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Predgovor

Ovaj udžbenik je namenjen studentima koji slušaju predmet Mašinski materijali
1, na osnovnim akademskim studijama u drugom semestru sa fondom časova 1+1,
a napisan je prema nastavnom planu i programu. Osnovna namena ovog udžbenika
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 način izlože veoma komplikovanu i raznovrsnu materiju,
imajući u vidu da prethodno stečeno srednjoškolsko znanje studenata, iz fizike i
hemije, nije ujednačeno.

Nakon uvodnih razmatranja o istorijskom razvoju i podeli materijala, prelazi se
na strukturu atoma i veze između atoma, kao i na kristalnu strukturu materi-
jala i greške u kristalnoj strukturi. Objašnjen je mehanizam difuzije u čvrstom
stanju, mehanička svojstva materijala, kao i oštećenja i vrste lomova u materi-
jalima. Takođe je razmatrana teorija legura i osnovne vrste dvokomponentnih dija-
grama stanja. Nastavnim planom i programom je predviđeno da se osim metalnih
materijala razmatraju, u manjoj meri, polimeri, keramike i kompozitni materijali.
Imajući u vidu stalni razvoj materijala kao i pojavu novih inženjerskih materijala,
svakako se vodilo računa da se i njima posveti odgovarajuća pažnja.

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

Tokom pisanja ove knjige ideja je bila da se materija izloži u što 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 računa da se, gde god je to
moguće, reči zamene dobrom slikom ili dijagramom.

Ukoliko uspešno savladaju ovo gradivo studenti mogu biti sigurni da će imati solidnu
osnovu za savladavanje gradiva iz određenih predmeta tokom studiranja, kao i da
će u praksi primeniti stečeno znanje.

Autori se zahvaljuju recenzentima i kolegama na korisnim primedbama i sugesti-
jama. Posebno se zahvaljujemo profesorima dr Veri Šijački Žeravčić i dr Nenadu
Radoviću koji su svojim korisnim predlozima i sugestijama doprineli poboljšanju
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kvaliteta knjige. Takođe se zahvaljujemo dr Draganu Cvetkoviću za pruženu mo-
ralnu podršku i nesebičnu pomoć pri tehničkoj obradi.

Svojim studentima želimo puno uspeha u životu i daljem studiranju!

Beograd, 2012. godine Autori
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A, B, C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . čisti metali (9.1)

Ac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . procentualno skraćenje (7.2)

b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dužina stranice elementarne rešetke duž y ose (3.2)

c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dužina stranice elementarne rešetke duž z ose (3.2)

c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . koncentracija (6.2)

c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . specifična toplota (2.4)

D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . koeficijent difuzije (6.2.1)

d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . prečnik epruvete (7.1)

d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . prečnik zrna (5.3.1)

E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . eutektikum (9.5.2)

E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Young – ov modul elastičnosti (7.1.5)

F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . sila (7)
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PCK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . površinski centrirana kubna rešetka (3.2)

R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . poluprečnik atoma (3.2.1)

Rce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . granica gnječenja (7.2)

Rcm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pritisna čvrstoća (7.2)

Rcp0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .konvencionalna granica gnječenja (7.2)

Rd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . dinamička čvrstoća (8.4.1)

Re . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napon tečenja (7.1.2)
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ReH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . gornji napon tečenja (7.1.2)

ReL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . donji napon tečenja (7.1.2)

Rk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napon kidanja (7.1.2)

Rm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zatezna čvrstoća (7.1.2)

Rp0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . konvencionalni (tehnički) napon tečenja (7.1.2)

S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . čvrsta faza (9.4)

S0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . početna površina poprečnog preseka (7)

Su . . . . . . . . . . . . . . . . . . .površina poprečnog preseka epruvete posle kidanja (7.1.3)

T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . temperatura (8.5)

t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vreme (6.2.1, 8.5)

Tg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . temperatura ostakljivanja (10.2, 11.2.3)

Tt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . temperatura topljenja (2.4)

Vp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . brzina puzanja (8.5)

Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . procentualno suženje poprečnog preseka (7.1.3)

Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . broj protona (2.1)

Zc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . procentualno proširenje (7.2)

ZCK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zapreminski centrirana kubna rešetka (3.2)

α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ugao elementarne rešetke između y i z ose (3.2)

α, β, γ, δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . čvrsti rastvori (9.1)

αFe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . železo sa ZCK rešetkom (3.3)

β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ugao elementarne rešetke između x i z ose (3.2)

γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ugao elementarne rešetke između x i y ose (3.2)

γFe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .železo sa PCK rešetkom (3.3)

δFe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . železo sa ZCK rešetkom (3.3)

Δl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . izduženje (7)

ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . deformacija (7)

λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . toplotna provodljivost (2.4)

ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . gustina(2.4)

ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . specifični električni otpor (2.4)

σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napon (7)
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σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .specifična električna provodljivost (2.4)

σ0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napon potreban da izazove klizanje unutar zrna (5.3.1)

σa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . amplitudni napon (8.4.1)

σd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . donji napon, najmanji napon u ciklusu (8.4.1)

σg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . gornji napon, najveći napon u ciklusu (8.4.1)

σmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . teorijska koheziona čvrstoća (8.1)

σSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . srednji napon (8.4.1)

σy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napon tečenja po Hall – Pechov – oj jednačini (5.3.1)
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Slika 2.6. Šematski prikaz obrazovanja zajedničkog elektronskog para

Svaki atom učestvuje u vezi bar sa jednim valentnim elektronom pri čemu se
obrazuje elektronski par koji podjednako pripada i jednom i drugom atomu. Ko-
valentna veza je šematski prikazana na slici 2.7 na primeru nastajanja molekula
metana CH4 (tačkicama su prikazani valentni elektroni).

Slika 2.7. Šematski prikaz kovalentne veze u molekulu CH4

Atom ugljenika ima četiri valentna elektrona dok atomi vodonika imaju po jedan.
Atom ugljenika udružuje svoja četiri valentna elektrona sa četiri atoma vodonika.
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grbe ka drugom kraju. Sila neophodna da pomeri tepih na ovaj način je mnogo
manja od one koja je potrebna da se tepih vuče duž poda.

Slika 4.7. Pomeranje jedne ivične dislokacije kroz kristalnu rešetku pod
dejstvom smicajnog naprezanja

Postojanje dislokacija u kristalima daje objašnjenje neslaganja između stvarne i
teorijske čvrstoće metala. U idealnoj rešetki nema dislokacija, niti klizanja, pa je
tangencijalni napon koji treba da raskine sve veze između atoma jednak teorijskoj
čvrstoći. Nasuprot tome, kod realnih kristala ravan klizanja sadrži dislokaciju koja
zahteva manji tangencijalni napon koji dovodi do klizanja.

Slika 4.8. Zavojna dislokacija

Zavojne dislokacije su tako nazvane zato što su atomi koji je čine pomereni tako
da obrazuju zavojnicu, slika 4.8.

4.3. Površinske greške

Površinske greške su dvodimenzionalne greške, i u njih spadaju: granice zrna i
granice subzrna. Nastaju kao posledica promena u slaganju atomskih ravni duž
granice metalnog zrna u toku različitih procesa (očvršćavanje, deformacija itd.)
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Kod materijala kod kojih nije izražena linearna zavisnost promene napona i defor-
macije, slika 7.14b, modul elastičnosti se menja u zavisnosti od napona i može
se izraziti koeficijentom pravca tangente na krivu u tački koja odgovara datom
naponu. U ovom slučaju modul elastičnosti nije konstantna veličina već opada sa
porastom napona.

7.2. Pritisak

Za razliku od ispitivanja zatezanjem koje je najčešće mehaničko ispitivanje, ispi-
tivanje pritiskom se retko izvodi, i uglavnom je ograničeno na legure koje će pri
radu biti izložene pritisnim opterećenjima. Ispitivanju pritiskom se uglavnom pod-
vrgavaju krti materijali kao što su sivi liv, mesing, beton itd., koji se pod dejstvom
sile pritiska lome pa se mogu odrediti svojstva otpornosti (granica gnječenja i pri-
tisna čvrstoća), kao i svojstva deformacije (procentualno skraćenje i procentualno
proširenje).

Svojstva otpornosti:

Pritisna čvrstoća, Rcm =
Fcm

S0
, [MPa] (7.9)

Granica gnječenja, Rce =
Fce

S0
, odnosno, Rcp0.2 =

Fcp0.2

S0
[MPa] (7.10)

Svojstva deformacije:

Procentualno skraćenje, Ac =
l0 − lu

l0
× 100, [%] (7.11)

Procentualno proširenje, Zc =
Su − S0

S0
× 100, [%] (7.12)

Na slici 7.15 je šematski prikazano ispitivanje na pritisak.

Slika 7.15. Šematski prikaz ispitivanja na pritisak
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izlučivanja sekundarnih faza – taloženja najpre po granicama zrna, a pri nižim
temperaturama unutar zrna, slika 9.24.

Slika 9.23. Ravnotežni dijagram Pb− Sn sa ograničenom rastvorljivošću
komponenata u čvrstom stanju

Slika 9.24. Mehanizam izdvajanja taloga:
a) unutar zrna; b) po granicama zrna i unutar zrna.
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Slika 12.3. Zavisnost zatezne čvrstoće kompozita sa poliestarskom osnovom
ojačanom staklenim vlaknima od sadržaja i orijentacije vlakana

Slika 12.4. Uticaj vrste, dužine i zapreminskog udela vlakana na:
a) zateznu čvrstoću i b) žilavost kompozita sa osnovom od najlona (6,6).

Slika 12.5. Primeri različitih vrsta tkanja vlakana
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