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Slika 1-1

Plastike su neprocjenjive u izradi medicinske
opreme

1 1 . TEHNICKI MATERIJALI | NJIHOVO ZNACENJE U
STROJARSTVU

Podrucje tehnickih materijala neizmjerno je veliko: postoji na tisuce razlici-
tih plastika, tisu¢e metalnih legura te bezbroj keramickih~smjesa i spojeva koji
su ukljuceni u ovo podrucje proucavanja. Sviiti tehnicki materijali.izradeni su od
stotinjak postojanih (stabilnih) elemenata. Zapravo, ova knjiga govori o 51 od
tih elemenata koji se koriste za izradu fnnostvairazlicitih materijala dostupnih
projektantima. Kako elementi ¢ineosnovu tehnickih materijala, tako i ovaj tekst
zapocinjemo raspravom o.njima, kao i o'nacelima kemije — univerzalnog jezika
za proucavanje elemenata i njihovih reakcija.

r\ su\wateruall od kojih su sacinjeni proizvodi, strukture,
i kOJI nam sluze kao pomo¢ u svakodnevnom Zivotu i

Razv:)j tehnike sve je vise uvjetovan i povezan sa znanjima o materijalima
i'njima pripadaju¢im tehnologijama. Nekad je za njihovo otkrivanje, dobiva-
nje, oblikovanje i preradu bila dovoljna vjestina pojedinca, a danas je za to
nuzan znanstveni pristup. U istraZivanju, razvoju i primjeni tehnickih materi-
jala sudjeluju interdisciplinarni timovi stru¢njaka. Sinteza, povezivanje poda-
taka i znanja ¢ine osnovu za razvijanje novih materijala i pripadajucih tehno-
logija, kao i inovativnih proizvoda. Industrijski najrazvijenije zemlje mnogo
ulazu u obrazovanje o tehni¢kim materijalima, kaosi Usrazvoj i istraZivanje
novih materijala. Njihov broj i raznovrsnost se povecava, traze se drukcija
svojstva, a razvijaju se i nove tehnologije dobivanja materijala.

Metali su klju¢ni u strukturama i mehanizmima; plastike su neprocjenjive
u izradi medicinskih uredaja, " potrosackoj robi, pakiranju i izradi odjece, a
keramika je nuzna za elektroniku: Metali, plastike i keramika ulaze u smjese
iz kojih se izradujurnevi materijali-s boljim svojstvima od onih koje imaju
sastavni materijali.

Napredak ljudske vrste slijedi napredak u razvoju tehnickih materijala. U
doba Krista bila jeddostupna tek nekolicina tehnickih materijala. Dakako, ljudi
su koristilitkamen, drvo i glinu za strukture, a u izradi alata samo bakar, kositar
(lim), Zeljezo, zlato i srebro. Samo su zeljezo i neke legure bakra bili svrhoviti
kao alati za oblikovanje korisnih predmeta koji bi unaprijedili Zivotne uvje-
te.

U posljednjih 200 godina znanstvenici su otkrili sve postojane materijale
(elemente) koji nas okruzuju. Naucili su kako ih kombinirati u korisne spoje-
ve, strukturalne i alatne materijale te elektronicke uredaje, i tako ih koristiti za
izgradnju dojmljivih gradevina, u komunikacijama, u medicinske svrhe - za
sve 5to Zelimo i $to nam je potrebno.

Osnovni cilj ove knjige jest upoznati vas s tehni¢kim materijalima i svim
njihovim svojstvima, kako biste mogli to¢no odabrati materijale za zadatke
tehnickih nacrta. Trebali biste razviti Citav spektar materijala koji se mogu
koristiti za izgradnju mostova, za oblikovanje plasti¢nih dijelova, izradu alata,



Slika 1-2

Prilikom konstruiranja mesta vazno je izabrati one
materijale koji ¢e podnosititezinu strukture

Slika 1-3
Organske molekule zatvorene u ugljikove cijevi

potporu integriranom strujnom krugu, provodenje topline i elektriciteta, ili
pak za potporu slomljenoj kosti.

Teoriju sustava materijala ¢emo iznijeti u skra¢enom obliku koji je do-
voljan kao temelj za odabir informacija. Bit ¢e obuhvaceni svi vazni sustavi
materijala: polimeri, keramika, metali, spojevi (smjese), kao i kombinacije
ovih sustava. Neki strojevi rade prilicno dobro sluzeci'se'samo polimerima ili
samo metalima. Svi sustavi materijala moraju se promatrati kao upotrebljivi.
Kao uvod u koncept materijala, ovo poglavlje ¢e datipregled osnova kemije
i pokazati kako su tehnicki materijali povezaniis konceptom i svojstvima.

1.1.1. Porijeklo téhRickih materijala

Proucavanje tehnickihimaterijala ve¢inom se zasniva na ucenjima kemije
i fizike.

Svi‘materijali u svojoj tvorbi, reakcijama i kombinacijama slijede zakone
fizike i kemije. Najmaniji dio elementa, koji zadrzava svojstva tog istog ele-
menta, jest atom. Atomi su gradevni blokovi za tehnicke materijale.

Sve su tvari sastavljene od atoma povezanih razli¢itim tipovima veza u
razli¢ite uzorke. Vecina tvari kojima se sluzimo u industriji i svakidasnjem Zi-
votu mogu se kategorizirati kao organske ili anorganske. Organski materijali
sadrze element ugljik (i obi¢no vodik) kao klju¢an dio njihove strukture, i
obi¢no su izvedeni iz tvari organskog porijekla. Petrolejski proizvodi su or-
ganski — sirova nafta zapravo je ostatak biljaka i Zivotinja koje su Zivjele prije
milijun godina. Anorganski materijali su one tvari koje nisu izvedene iz tvari
organskog porijekla. U njih ubrajamo: pijesak, kamen, vodu, metale i neza-
paljive plinove.

Metalurzi i keramicari se prvenstveno bave anorganskim tvarima. S dru-
ge strane, inZenjeri u plastici{se prvenstveno bave organskim tvarima. Po-
lje tehnickih materijala’baviise'i jednim i drugim podruc¢jem, pa tako i ovaj
tekst. Kako bismo uspastavili,odredeni redoslijed tehnickih materijala, na-
pravit.¢emo pregled osnovnih sastojaka koji se koriste za izradu organskih
i anorganskihmaterijala, elemenata. Element je Cista tvar koja se ne moze
rastaviti na jednostavnije tvari. U Zemljinoj kori se prirodno pojavljuje oko
90-elemenata.

Elementi su gradevni blokovi za sve materijale.

Velik broj tih elemenata ima malen industrijski znacaj, ali je u tehnickim
materijalima vazno prepoznati imena i kemijske simbole za elemente koji
su u vecoj uporabi. Slika 1-5 prikazuje uobicajenu inacicu periodnog su-
stava elemenata. Elementi su razvrstani prema atomskom broju. Vodiku je
pripisan atomski broj 1, a svi drugi elementi dobivaju svoj atomski broj iz
usporedbe njihovih subatomskih grada s elementom vodika. Atomski broj
odnosi se na broj protona u jezgri atoma. Atomi se sastoje od protona (po-
zitivno nabijenih Cestica), neutrona (neutralnih Cestica) i elektrona koji kruze
nukleusom ili jezgrom atoma. Pojednostavljeno, atomi se ¢esto opisuju kao
“Sunce” (jezgra), okruzeno “planetima” (elektronima) koji oko njega kruze.



Slika 1-4
Atom mangana

Elektroni, protoni i neutroni imaju masu. UvrijeZeno je da protoni imaju no-

minalnu masu od 1 atomske jedinice mase (AMU).

1 1 2 Periodni sustav elemenata
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Slika 1-5
Periodni sustav elemenata

Svojstva elemenata periodpa-su funkcijainjihovih atomskih brojeva. Uo-
bic¢ajeno je elemente prikazati redom kako je prikazano na periodnom su-
stavu. Atomski broj.elemenata povecava se vodoravno (u tablici), a okomite
grupacije zasnivaju se na sli¢nostima u valenciji elektronskih postava i u ke-
mijskim i fizickim svojstvima elemenata. Elemente u skupini I.A nazivamo
alkalnim metalima, a u skupini Il.A, alkalno-zemljanim metalima. Skupine
Koje su poredane kao prijelazni elementi su metali s posebnom postavom
elektronske podljuske (nepotpuna podljuska). Skupine IILA, VA, VA, VLA i
VI.A-vec¢inom ¢ine nemetali, a elementi u posljednjoj okomitoj grupaciji su
nezapaljivi plinovi. Skupine elemenata u odvojenoj vodoravnoj tablici su
lantanidski i aktinidski nizovi koji zapravo pripadaju nizovima 6 7, ali kada bi
ih se prikazalo na taj nacin, tablica ne bi svojim oblikom bila u ravnoteZi. Ele-
menti u svakom nizu ponasaju se kemijski jednako, stoga je ovo odstupanje
i logi¢no i prakti¢no.

Periodni sustav uspostavili su sredinom 19. st. kemicari koji su pokusavali
sloZiti tada poznate elemente prema slicnom kemijskom ponasanju. Ruski
znanstvenik D. I. Mendeljejev je prihvacen kao autor sustava koji izgleda
uglavnom jednako onome koji je danas u uporabi. Vodoravni nizovi zovu
se periode. Unutar periode nuklearni naboj svakog elementa povecava se



Jezgra

Slika 1-6

Grada atoma

Elektron

Orbitala

Slika 1-7
D. I. Mendeljejev (1834 - 1907)

za jedan slijeva nadesno. Svi elementi u odredenoj okomitoj skupini imaju
jednake brojeve elektrona u valentnoj ljusci (s nekim izuzecima), i to smatra-
mo razlogom njihovog jednakog opcenitog kemijskog ponasanja. Plemeni-
ti (nezapaljivi) plinovi posjeduju slicnosti u svojstvima. Elementi u skupini VII.
A, koji se nazivaju halogeni elementi, takoder sukemijski sli¢ni, i tako redom,
za svaku skupinu.

Elementi u periodnom sustavu s atomskim brojem veéim'od 92 u priro-
di ne postoje — oni su nastali nuklearnim reakcijama. Elementi s atomskim
brojem 120 su utvrdeni, ali su relativno nepostojanispa su neki ¢ak i neime-
novani.

Koja je uloga periodneg. sustava u tehnickim materijalima? Prije svega, to
je rje¢nik imena i kemijskih simbolaza elemente koji su gradevni blokovi za
sve tehnicke materijale.\Kemijski simboli za elemente koriste se tijekom na-
knadnih rasprava o'materijalima i njihovoj obradi. Porodi¢ne grupacije poka-
zuju koji serelementi'ponasaju sli¢no. U odredenoj problematici ta informa-
Cija moze bitivrlo korisna. Atomska tezina je pokazatelj gustoce elementa,
Sto je fizikalno svojstvo koje takoder moze u¢i u obzir. Pojednostavljena
struktura atoma, prikazana na slici 1-6, pokazuje broj elektrona u razlic¢itim
orbitalama. Broj na dnu okomitog stupca periodnog sustava pokazuje broj
elektrona u valentnoj ljusci. Taj broj i grupacija odredenog elementa poka-
zuju kako se taj isti moze kombinirati s drugim elementima.

1.7.3. Svojstva materijala

Svojstva materijala odreduju iskoristivost-tehnickih materijala, odnosno
odabir materijala za neki projekt koji ovisi o svojstvima koje materijal posje-
duje. Isto tako, kada se kod stvaranja programa za projekt odabire materi-
jal, taj odabir materijala ¢e ovjsiti oinjegovim svojstvima. Svojstva tehnickih
materijala vaznih za upoerabu u-proizvodnji mogu biti odredena s pomocu
zasi¢enih testova,Ovo Ce se poglavlje baviti svojstvima koja su najcesce
kljuéna u odabiru:materijala te nacinima odredivanja tih svojstava raznovr-
snim testovimas

Materijal'se odabire s obzirom na svoje karakteristike. Projektant se mora
odlu¢iti za,ona svojstva materijala potrebna za odredeni dio projekta. Sli-
jedom~toga, mora odrediti svojstva moguce prihvatljivih materijala. Prije
edredivanja sli¢cnih odlika u razli¢itim sustavima materijala, potrebno je
odrediti nazive svojstava. Cilj ovog poglavlja je definiranje svojstava vaznih
za odabir i odredivanje nacina na koji se materijali odnose prema glavnom
sustavu materijala — polimerima, metalima i keramici. Cilj je i prikazati nacine
koristenja tih svojstava pri odabiru materijala. U laboratorijima su odredene
stotine svojstava za materijale sli¢nih odlika. Opisivanje svih tih svojstava nije
moguce obraditi u jednom poglavlju pa ¢e biti opisana samo ona najvazni-
ja. U nekim ce slucajevima biti opisana i tehnika odredivanja svojstva.



Fizicka svojstva
materijala

Svojstva elasti¢nosti |
materijala

Svojstva plasticnosti
materijala

Svojstva izdrZljivos
materijala

Svojstva puzanja
materijala

Svojstva lomljivosti
materijala

Svojstva trosenja
materijala
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Mehanicka svojstva materijala za mehanicke
analize

Vecina kategorija po kojima se odabiru materijali su prikazani u tablici
1-1.

Kemijska svojstva su karakteristike materijala povezane sa strukturom
materijala i rasporedom elemenata. Ta se svojstva obi¢no odreduju u kemij-
skim laboratorijima i nije ih moguce odrediti golim okom.

Fizicka svojstva materijala su karakteristike koje se odnose na interakci-
ju tih materijala s razli¢itim vrstama energije.i-drugim materijalnim tijelima.
U osnovi, ta su svojstva zasnovana na_zakonima fizike i mogu se odrediti
bez unistavanja ili mijenjanja (strukture) materijalaBoja je fizicko svojstvo;
moze se odrediti gledanjem materijala ili s'pomocu instrumenta. Gustoca
materijala se moze odrediti vaganjemti odredivanjem obujma predmeta.
Za odredivanje oveg-svojstva takoder nije nuzno mijenjanje ili unistavanje
materijala.

Mehanicka_svojstva su karakteristike materijala koje se ocituju kada na
materijal djeluje adredena sila. To se obi¢no izrazava elasti¢noscu ili plastic-
noscu materijala. Odredivanje ovog svojstva najcesce zahtjeva unistavanje
materijala. Tvrdoca materijala je mehanicko svojstvo zato $to se odreduje s
pomocu grebanija ili provodenjem sile preko malog prodornika. To se sma-
tra destruktivnim jer grebanje ili prodiranje moze unistiti dio nekih aplikacija.

1 2 METALI, NJIHOVA NALAZISTA
| NACINI DOBIVANJA

Tehnicki materijali se dijele na:

— metale,

— metaloide (sadrze svojstva metala i nemetala) i
- nemetale.

Od svih tehnickih materijala danas se najvise koriste metali ili kovine. Po-
Cetak koristenja metala datira jos iz vremena starog Egipta (3000 god. prije
Krista):Metal se'tada koristio u elementarnom obliku, ali adekvatno mehani-
¢kirprilagoden tadasnjim potrebama.

Pojam 'metal podrazumijeva Citav niz karakteristika od kojih su najzna-
cajnije:

a) metalni sjaj,

b) mogucnost plasti¢nih deformacija,

) visoka elektri¢na i toplinska vodljivost.

Metalni sjaj specifican je za pojedine metale, a imaju ga zahvaljujudi ve-
likoj gustoci atoma u jedinici obujma, $to ih ¢ini neprozirnima i kad su vrlo
tanki. Mogu¢nost plasti¢nih deformacija ¢ini ih pogodnima za tehnoloske

prerade valjanjem, kovanjem, savijanjem, raznim izvla¢enjima i sl. Intenzitet
elektri¢cne i toplinske vodljivosti ovisi o vrsti metala ili legure.



Tablica 1-1

Pregled svojstava materijala i nacina na koje se odnose prema razli¢itim sustavima materijala

- . — . - . Mogucénosti
Kemijska svojstva Fizicka svojstva Mehanicka svojstva gaen -
nabave/proizvodnje
Metali: kompoziti rastezna/tlacna svojstva | dostupniioblici
mikrostrukture izdrZljivost dostupna veli¢ina
faze duktilnost dostupna tekstura
zamorna (pogonska) . -
zrnatost &vojstya proizvodna tolerancija
otpornost na koroziju cvrstoca
inkluzije tvrdoca
staticka otpornost
posmicna ¢vrstoca
Plastike: kompoziti tocka.taljenja rastezna/tla¢na svojstva | proizvodna tolerancija
. I transformacije stakla . . ) :
dodatni materijali (polimera/stakla) toplinaska deformacija postojanost (stabilnost)
kristalnost granica tlaka-brzine dostupna veli¢ina
malekularna teZina izdrZljivost mogucnost oblikovanja
- otpornost staticke o
zapaljivost zdrdljivost tekstura povrsine
Keramika: kompoziti magneticko svojstvo rastezna/tla¢na svojstva | dostupni‘oblici
poroznost elektricko svojstvo lomna izdrZljivest dostupna veli¢ina
zrnatost opticko svojstvo poprecnilom proizvodna tolerancija
) . ) , dostupna tekstura
kristalna struktura akusticko svojstvo tvrdoca oovriine
otpornost na koroziju gravimetrijsko svojstvo
faze boja
Kompoziti: kompoziti rastezna/tla¢na svojstva | dostupni oblici
matrica, pokazatelj e
ucvricen;a lomna izdrzljivost dostupna veli¢ina
matrica, s pojacanom Ly . -
vezom staticka otpornost proizvodna tolerancija
iznos obujma pojacanja pojacanje postojanost (stabilnost)
vrsta morfologije . N ..
Mkicarva orijentacija tekstura povrsine
unistavanje okolisa
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Al

Si (6]

kisik O (49.5 %)

silicij Si (25 %)
aluminij Al (7.5 %)
Zeljezo Fe (4.7 %)
kalcij Ca (3.4 %)
natrij Na (2.6 %)

kalij K (2.4 %)
magnezij Mg (1.9 %)
vodik H (1.9 %)
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Podjela kemijskih elemenata prema zastupljenosti
u Zemljinoj kori

Slika 1-10
Rudnik Zeljezne rude (povrsinski iskop)

Metale mozemo podijeliti u 3 skupine: A, Ti B.

U skupinu A spadaju alkalijski metali, ¢iji su najznacajniji predstavnici: Na,
K, Ca, Mg.

U skupinu T spadaju: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ni, Mo, W, Ir, Pt.i dr.

U skupinu B spadaju metaloidi, ¢iji su najznacajniji_predstavnici: B, C, Si,
Ge, As, Se itd.

1 3 SASTAV ZEMLIJINE KORE

Sve prirodne materijale dobivama'iz Zemljine kore pa nas najvise zanima
njezin sastav. Njézino bogatstvo elementima prikazano je i izrazeno u po-
stotcima na slici, 1-9.

Aluminijisa 7,5 %0 i Zeljezo s 4,7 % najrasprostranjeniji su metali u Zemljinoj
kori pa je'ilogi¢no da se najvise koriste.

Vecina tehnickin metala, osim zlata, platine i srebra, u prirodi se nalazi u
obliku minerala koje nazivamo rudacama.

Tehnologiju dobivanja metala nazivamo metalurgija.

U osnovi razlikujemo dvije vrste metalurgije:

— ekstraktivhu metalurgiju, koja se bavi procesima dobivanja metala iz
rudaca;

- preradivacku metalurgiju, koja se bavi procesima prerade dobivenih
metala u poluproizvode (kovanjem, valjanjem, izvlacenjem.i sl.) te lijeva-
njem, zavarivanjem i toplinskim obradama:.

Procesi dobivanja metala iz rudacamogu biti:

a) pirometalurski (taljenje),

b) hidrometalurski (ispiranje).i

) elektroliza.

Oksidnerudace,su dovoljno bogate i mogu i¢i izravno u preradu.

Sulfidne rudace se prethodno moraju prziti da bi se prevele u oksidne,
¢ime se istodobno i obogacuju.

Za 7Zeljezne rudace se primjenjuje postupak sinteriranja (aglomeracije), a
za O0bojene metale postupak flotacije.

Obojeni metali, osim platine, zlata i srebra, nalaze se u ruda¢ama najcesce

kao sulfidi te je neminovno njihovo obogacivanje kako bi se povecala njiho-
va koncentracija u rudaci.

Za dobivanje metala cesto se koriste dva, a nekad i svi navedeni postupci.
Elektroliza je uvijek posljednja jer daje vrlo cist metal, ¢ak do 99,99 %.





