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Slika 3.7: Shematski prikaz izoforming-procesa 
Vir: lasten 

 
1.7 Dvofazna malolegirana jekla 
 
Visokotrdnostna malolegirana jekla dajejo izboljšane trdnostne lastnosti v primerjavi z 
navadnimi jekli. Vendar pa se ta jekla nerada preoblikujejo, kar povzroča nemalo težav v 
tistih vejah industrije, kjer se zahteva dobra preoblikovalnost jekla v fazi izdelave in visoka 
trdnost uporabljenih izdelkov (avtomobilska industrija).  
 
Malolegirana jekla z Mn in Si lahko zadovoljijo tem zahtevam, če jih podvržemo toplotni 
obdelavi tako, da dobimo feritno matico z 10–20 % martenzita. Takšna jekla imenujemo 
dvofazna malolegirana jekla. Ta jekla nimajo ostre meje tečenja in imajo relativno majhno 
Rp0.2 (300–350 N/mm2), vendar imajo zmožnost hitrega deformacijskega utrjanja. Ta jekla 
imajo razteznost ∼ 30 %, kar daje dobro preoblikovalnost. Po deformacijskem utrjanju se 
Rp0.2 v končno oblikovanem produktu dvigne do 700 N/mm2. Ta jekla vsebujejo ∼ 0,06–
0,18 % C, 0,3–1,5 % Mn, 0,3–1,3 % Si in 0,5–1,0 % Cr. Lahko pa so tudi mikrolegirana z 
V, Nb in Ti.  
 
Dvofazno strukturo dosežemo z vmesnim žarjenjem, kjer je jeklo segreto na temperaturo 
dvofaznega področja (α+γ) med Ac1 in Ac3. Na tej temperaturi ga zadržimo nekaj minut, 
da dobimo majhna avstenitna območja, ki so nastala iz ferita in nato jeklo ohladimo s 
hitrostjo, ki je potrebna, da se nastali avstenit transformira v martenzit. Kot prikazuje slika 
3.8, lahko poteka postopek toplotne obdelave na dva načina. Pri postopku A segrejemo 
jeklo nad črto A3 in ga iz avstenitnega območje relativno počasi ohladimo v dvofazno 



148 KONSTRUKCIJSKI MATERIALI: UČBENIK. 
 
 

 

območje α + γ. Po krajšem držanju na temperaturi Ti v dvofaznem α + γ območju pa jeklo 
kalimo. Pri postopku B segrejemo jeklo direktno v dvofazno območje α + γ in ga po 
krajšem žarjenju na tej temperaturi kalimo. Na sliki 3.9 a in b sta prikazani tudi 
mikrostrukturi, ki ju dobimo po obeh postopkih toplotne obdelave. Pri postopku A 
dobimo t. i. dupleks dvofazno α + M mikrostrukturo (Slika 3.9a), ki se odlikuje z boljšo 
razteznostjo. Postopek B pa daje t. i. mrežasto dvofazno α + M mikrostrukturo (Slika 
3.9b), ki se odlikuje z večjo trdnostjo.  
 

 
 

Slika 3.8: Shematičen prikaz možne toplotne obdelave 
Vir: lasten 

 

 
 

Slika 3.9: Tipična mikrostruktura dvofaznega jekla, dobljena s toplotno obdelavo po postopku A (a) 
oziroma po postopku B (b). 

Vir: lasten 
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KONSTRUKCIJSKI MATERIALI: UČBENIK 
I. Anžel in M. Brunčko  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 Lahke zlitine 
 
 
Pojem »Lahke zlitine« ki zajema predvsem zlitine Al in Mg se uveljavlja predvsem zaradi 
uporabe teh zlitin, s katero želimo zmanjšati težo konstrukcijskih komponent. V novejšem 
času se pod tem pojmom omenjajo tudi zlitine Ti, čeprav najdemo v periodnem sistemu 
še 10 drugih elementov, ki imajo manjšo gostoto od Ti in jih prav tako prištevamo h 
kovinam. Vendar pa se ti elementi razen bora (ta se uporablja v obliki v obliki 
visokotrdnostnih vlaken v kompozitih) ne uporabljajo kot osnovna kovina oziroma kot 
osnova konstrukcijskih materialov (alkalijske kovine Li, Na, K, Rb, Cs ter zemljoalkalijski 
kovini Ca, Sr so preveč reaktivni, Y in Sc pa sta zelo redka in draga elementa). 
 
Glavne prednosti lahkih zlitin so: 
 

– ugodno razmerje trdnost/masa, 
– visoka odpornost proti koroziji, 
– dobra električna in toplotna prevodnost (predvsem Al), 
– dobra mehanska odrezovalnost (predvsem Mg), 
– velike zaloge na Zemlji (če ne upoštevamo elementov, ki jih ne moremo 

uporabiti kot konstrukcijske materiale – O, Si, Ca, Na, K, je aluminij po zalogah 
na prvem mestu, Mg na tretjem in Ti na četrtem mestu). 
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2.1 Aluminij in aluminijeve zlitine  
 
Aluminij kristalizira v ploskovno centrirani kubični mreži (PCK) s parametrom mreže a = 
0,40496 nm. Ploskev (111) in smer [110] predstavljata drsni sistem dislokacij. Elastičnostni 
modul aluminija je E = 70 GPa in je trikrat manjši od elastičnostnega modula α-železa. 
Gostota Al je 2,7 g/cm3 in je 2,9-krat manjša od gostote α-železa. Al zlitine se uporabljajo 
največ v avtomobilski, letalski, prehrambni in elektronski industriji. Al zlitine delimo na 
livne in gnetne. Livne zlitine dobijo končno obliko pri litju, gnetne pa pri različnih 
postopkih plastičnega preoblikovanja. Trdnost aluminijevih zlitin lahko povečamo s 
tvorbo trdne raztopine ali pa z izločevalnim utrjanjem. Tiste zlitine, ki so pretežno trdne 
raztopine, lahko dodatno utrdimo samo še s hladnim preoblikovanjem, druge, tako gnetne 
kot tudi livne, pa se utrdijo še s toplotno obdelavo. Napetost tečenja trdne raztopine lahko 
izračunamo po enačbi: 
 

,             (3.1) 
 

kjer je Re napetost tečenja trdne raztopine, Re0 napetost tečenja čistega Al, c koncentracija 
legiranega elementa ter δ in η relativni razliki v premeru atoma in elastičnostnem modulu 
legiranega elementa in aluminija. Največje povečanje napetosti tečenja s trdno raztopino 
povzročajo Mn, Cu, Mg, Fe, Ti, Si (Slika 3.11). 
 
Največji prirastek trdnosti Al zlitin pa dosežemo predvsem s procesom izločevalnega 
utrjanja. Najpogosteje uporabljene izločevalno utrjene aluminijeve zlitine so iz sistemov 
Al-Cu, Al-Mg-Si in Al-Zn-Mg. Z izločevalnim utrjanjem ustvarimo v zlitini izločke, ki 
zavirajo gibanje dislokacij.  
 
V zadnjih letih se pojavljajo tudi nove zlitine na osnovi aluminija, ki pa kljub velikemu 
potencialu še niso prav zaživele v industrijski praksi. Med takšne spadajo tudi zlitine iz 
sistema Al-Li. Litij ima veliko topnost v aluminiju v trdnem stanju (~ 4 % pri 610 ºC), ki 
z znižanjem temperature hitro pada (Slika 3.12). Zato lahko te zlitine prav tako podvržemo 
izločevalnemu utrjanju. Pri tem se izloča urejena metastabilna δ faza (Al3Li), ki je 
koherentna z matično Al-fazo. Te zlitine imajo večje trdnosti in višji modul elastičnosti 
(dodatek 1 % Li izboljša EAl za 6 %). Zaradi zelo majhne gostote Li (ρLi = 0,54 g/cm3) pa 
dodatek litija aluminiju tudi močno zniža relativno gostoto zlitine (dodatek 1 % Li zniža 
gostoto Al zlitine za 3 %), kar favorizira uporabo Al-Li zlitin v letalski industriji.  
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Slka 3.11: Vpliv legiranih elementov na napetost tečenja aluminija 
Vir: lasten 

 
Izločevalno utrjene Al zlitine so malo odporne proti interkristalnemu lezenju, zato je 
temperatura izločevalnega utrjanja vedno mnogo višja od temperature uporabe (pločevine 
za plašč letal so starane pri 190 ºC, čeprav doseže dejanska temperatura med letom 
temperature 100–110 ºC). Proti lezenju so mnogo bolj odporne disperzijsko utrjene Al 
zlitine. Z izločevalnim utrjanjem se nekoliko poslabša tudi trajna nihajna trdnost. Zato so 
s stališča trajne nihajne trdnosti boljše prestarane zlitine, ki so  izločevalno žarjene nad 
temperaturo, pri kateri je utrditev največja. Tako dobimo zlitine z dvema vrstama izločkov. 
Majhni izločki povečujejo statično trdnost, veliki pa nihajno trdnost.  
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Slika 3.12: Binarni fazni diagram Al-Li  
Vir: [4] 

 
Zaradi velike negativne tvorbene proste energije nastanka oksida Al2O3 se Al na zraku 
oksidira. Pri tem nastane na površini stabilen, dobro adheziven oksidni plašč, ki močno 
zavre nadaljevanje oksidacije in ščiti kovino pred vplivi iz okolja. Oksidni film je stabilen 
v vodnih raztopinah s pH-vrednostjo med 4,5–8,5. Topi pa se v močnih kislinah in 
alkalijah. Oksidni film, ki nastane naravno, je zelo tanek (~ 2,5 nm), hitrost rasti oksidne 
plasti na zraku pa je zelo počasna (~ 10 nm/leto). Hitrost rasti se poveča s temperaturo 
in vlažnostjo zraka (hitrost rasti oksidne plasti je v vodi nekajkrat večja kot na suhem 
zraku). V vodnih raztopinah nastane najprej kot korozijski produkt aluminijev hidroksid 
Al(OH)3, ki s časom preide v hidratiziran Al2O3. Bistvena razlika med oksidnim filmom, 
ki se tvori na zraku, in tistim, ki nastane v vodnih raztopinah, je v adheziji. Oksidne plasti, 
ki nastanejo v vodnih raztopinah, imajo manjšo adhezivnost in zato slabše zaščitijo kovino. 
Debelejši oksidni film, ki izboljša korozijsko obstojnost Al in njegovih zlitin, lahko 
dosežemo z različnimi kemijskimi oz. elektrokemijskimi obdelavami.  
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Potapljanje aluminija v nekatere  kisline pri povišanih temperaturah omogoča nastanek 
oksidnih slojev debeline do 2 μm. Čeprav je glavni produkt, ki pri tem nastane, oksid 
Al2O3, so v takšne kopeli pogosto dodane kemikalije (razni kromati), ki še dodatno 
izboljšajo kvaliteto zaščitne plasti. Debelejše oksidne plasti lahko ustvarimo tudi s t. i. 
anodizacijo. Aluminijev izdelek predstavlja v tem primeru anodo (princip elektrolize in 
ne galvanskega člena), ki je potopljena v elektrolit vodno raztopino 15 % žveplene kisline. 
Po priključitvi električnega toka se na anodi tvori porozna plast oksida Al2O3, ki jo s 
kasnejšo obdelavo v vodi pretvorimo v neporozno plast. Nedavne raziskave so pokazale, 
da so kromatne zaščitne plasti zdravju škodljive, zato iščejo novi, netoksične dodatke, za 
izboljšanje kvalitete oksidne plasti (cerij).   
 
Al-zlitine so občutljive za napetostno korozijo zaradi sočasnega učinka natezne napetosti 
in korozijskega medija, ki je lahko zelo blag, celo destilirana voda. Za to vrsto korozije so 
občutljive zlitine, ki imajo v raztopini enega ali več naslednjih elementov: Cu, Mg, Si, Zn, 
Li. Absorbcija teh elementov na površini razpoke zmanjša energijo preloma, če poteka po 
kristalnih mejah. Občutljivost za korozijo je največja, če so v zlitini koherentni izločki, ki 
najbolj povečajo napetosti v materialu (disperzijsko utrjene Al zlitine so zato manj 
občutljive na to vrsto korozije kot izločevalno utrjene). Interkristalni prelom je posledica 
obogatitve kristalnih mej z vodikom in izločki krhkih faz.  
 
2.2 Titan in titanove zlitine 
 
V zemeljski skorji je 0,6 mas.% titana in je na desetem mestu elementov, ki jo sestavljajo. 
Najpogostejša titanova minerala sta rutil (TiO2) in ilmenti (FeTiO3). Pridobivanje 
tehničnega titana je metalurško zelo zahteven, dolgotrajen in energetsko drag postopek, 
zaradi katerega je cena titana in njegovih zlitin tako visoka. Pridobivanje čistega titana se 
prične s pridobivanjem čistega titanovega oksida iz rud, ki  mu sledi redukcija in istočasno 
kloriranje titanovega oksida v titanov tetraklorid. Sledi redukcija le-tega z magnezijem 
(Krollov postopek) ali z natrijem (Hunterjev postopek). Proces se izvaja v posebnih 
reaktorjih v inertni atmosferi pri 1000 °C. Reakcija je izredno eksotermna, tako da se sama 
vzdržuje, ko proces steče. Kot produkt nastane še vedno nečist gobast titan. Gobasti titan 
je nato podvržen postopku prečiščenja, ki temelji na večkratnem pretaljevanju v 
elektroobločni peči v vakuumu ali zaščitni atmosferi. Eno elektrodo predstavlja gobasti 
titan, ki se odtaljuje v vodno hlajeno bakreno kokilo, ki je druga elektroda. Tako pridobljen 
titan je čistine do 99 %, ki se ga pa da prečistiti z različnimi postopki elektrolize do 
tehnično čistega titana.  
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Titan in titanove zlitine spadajo, zaradi majhne gostote 4,5 g/cm3 titana, v skupino lahkih 
zlitin. Zaradi velike trdnosti oz. dobrega razmerja med trdnostjo in maso (specifična 
trdnost), odlične korozijske obstojnosti, dobre lomne žilavosti ter odličnih mehanskimi 
lastnostmi pri povišanih temperaturah (do okoli 550 °C) se je titan začel uporabljati kot 
konstrukcijski material pri lahkogradnji predvsem v letalski ter vesoljski industriji. 
Dandanes pa se je njegova uporaba razširila tudi na druga področja izdelkov množične 
potrošnje (zabavna elektronika, športni rekviziti …) 
 
Titan nastopa v dveh alotropskih modifikacijah. Pri nizkih temperaturah do 882 °C je 
obstojna tako imenovana α-faza, ki ima heksagonalno gosto zloženo kristalno zgradbo 
(HGZ). Nad 882 °C pa je obstoja β-faza, ki ima kubično telesno centrirano zgradbo 
(TCK). Pri ohlajanju čistega titana iz β-območja transformacije β/α ne moremo preprečiti 
s hitrim ohlajanjem, saj poteče martenzitna transformacija. Zaradi velikih ohlajevalnih 
hitrosti je difuzija atomov titana otežena in fazna premena β/α poteče podobno kot pri 
martenzitni transformaciji, s strižno deformacijo kristalnih rešetk. Mikrostruktura čistega 
titana je pri sobni temperaturi in počasnem ohlajanju iz β-območja homogena in 
sestavljena iz enakoosnih kristalnih zrn, medtem ko se morfologija kristalnih zrn pri hitrem 
ohlajanju (v vodi) zelo spremeni. Meje kristalnih zrn postanejo neravne, znotraj kristalnih 
zrn pa se pojavi drobna igličasta substruktura. 
 
Navkljub velikemu potencialu elektronegativnosti (-1,75 V) se titan izkazuje z veliko 
korozijsko obstojnostjo, ki mu jo zagotavlja spontana pasivacija. Zaradi velike reaktivnosti 
s kisikom se na površini titana tvori tanka, a obstojna in kompaktna zaščitna plast 
titanovega oksida (rutil) – kovina pasivira. Ta plast titanovega oksida ščiti titan pred 
nadaljnjo oksidacijo oz. korozijo. Če se  oksidna plast mehanično poškoduje ali obrabi, se 
zelo hitro ustvari nova – repasivacija. V literaturi navajajo, da se v dveh urah na površini 
čistega titana, ki je izpostavljen zračni atmosferi pri sobni temperaturi in atmosferskemu 
tlaku, tvori 1,7 nm debela plast titanovega oksida. Kinetika nadaljnje rasti pa je bistveno 
počasnejša, saj se debelina oksidne plasti podvoji šele v 40 dneh. 
 
Na transformacijo faze beta v alfa imajo velik vpliv legirani elementi. Elementa Sn in Zr 
nimata vpliva na potek premene β/α (Slika 3.13a). Elementi Al, O, N in C stabilizirajo α--
fazo (alfageni elementi), tako da je obstojna tudi nad 882 °C (Slika 3.13b).  
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Elementi Mo, V, Ta in Nb stabilizirajo β-fazo (betageni elementi), ki ostane stabilna tudi 
pod temperaturo 882 °C (Slika 3.13c). V titanovih zlitinah, ki vsebujejo velike količine 
betagenih elementov, je β-faza stabilna tudi pri sobni temperaturi. Elementi Fe, Mn, Cr, 
Co, Cu, Si in H prav tako razširjajo beta območje in pri večjih koncentracijah tvorijo v 
titanovih zlitinah intermetalne spojine z evtektoidno reakcijo (Slika 3.13d). 
 
Glede na zgradbo mikrostrukture razdelimo titanove zlitine v štiri skupine: (i) zlitine alfa 
oz. skoraj alfa, (ii) zlitine alfa + beta, (iii) metastabilne beta zlitine in (iv) beta zlitine (Slika 
3.14). 
 
Alfa in skoraj alfa titanove zlitine 
 
Glede na čistost delimo titan v štiri razrede Ti1 do Ti4 (grade 1 do grade 4), pri čemer 
predstavlja Ti1 tehnično čist titan (Tabela 1). Glavni spremljevalni elementi titana so 
železo, kisik, dušik in vodik. Titan ima še posebej veliko afiniteto do zadnjih treh 
omenjenih elementov. Ti elementi že v zelo majhnih količinah zelo vplivajo na 
spremembo lastnosti titana. Značilno je, da se z naraščanjem vsebnosti kisika, dušika in 
vodika trdnost občutno poveča, duktilnost pa zmanjša. 
 
Mikrostruktura alfa- in skoraj alfa titanovih zlitin je sestavljena samo iz enakoosnih zrn α-
faze oz. enakoosnih zrn α-faze, na katerih mejah se pojavljajo majhne količine izločkov β-
faze. V to skupino sodijo malolegirane Ti zlitine z elementi, kot so O, Sn, Al in Fe. Kisik 
tvori intersticijsko trdno raztopino s Ti, pri čemer vsak 0,01 mas.% kisika poveča trdnost 
za 10,5 MPa. Ob kisiku je eden od ključnih legirnih elementov številnih titanovih zlitin 
tudi aluminij. Aluminij je alfageni element. Z naraščanjem deleža aluminija se pomika 
temperatura β/α -premene k višjim vrednostim, kar razširja območje obstojnosti α-faze v 
binarnem faznem diagramu Ti-Al (Slika 3.15). Pri nizkih temperaturah je maksimalna 
topnost aluminija v trdni raztopini titana ca. 24 mas. %. 
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Slika 3.13: Vpliv legiranih elementov na potek β/α-premene 
Vir: [5] 

 
Zlitine Alfa-Ti imajo odlično korozijsko odpornost, so dobro varive ter enostavne za 
mehansko obdelavo. Se težko preoblikujejo zaradi majhnega števila drsnih ravnin v HGZ-
strukturi. Imajo najvišjo odpornost na lezenje izmed vseh Ti zlitin. Zaradi slabših 
mehanskih lastnosti se ne uporabljajo za izdelavo zelo obremenjenih konstrukcijskih 
elementov, ampak se uporabljajo v kemični, prehrambni, papirni industriji ter energetiki 
za izdelavo korozijsko odpornih izmenjevalnikov toplote, cevi, kontejnerjev itd. Zlitine 
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Alfa-Ti se ne da utrjevati s toplotno obdelavo. Po navadi se žarijo samo za odpravljanje 
notranjih napetosti. Najpomembnejši zlitini iz te skupine sta: Ti-5Al-2Sn in Ti-6Al-2Sn-
4Zr-2Mo (Tabela 3.1). 
 

 
 

Slika 3.14: Klasifikacija titanovih zlitin; vpliv vsebnosti betagenih elementov na razvoj mikrostrukture 
titanovih zlitin 

Vir: [5] 

 
Titanove zlitine alfa + beta 
 
Mikrostruktura dvofaznih zlitin (alfa + beta) je heterogena. Sestavljena iz zrn heksagonalne 
gosto zložene (HGZ) faze alfa in zrn kubične telesno centrirane (TCK) beta faze. Alfa + 
beta titanove zlitine so podvržene martenzitni transformaciji. Dvofazne α+β-zlitine 
vsebujejo večje količine elementov, ki stabilizirajo β-fazo kot skoraj alfa zlitine. Ta skupina 
titanovih zlitin je iz tehnično uporabnega vidika najpomembnejša (Tabela 3.1). To še 
posebej velja za zlitino Ti-6Al-4V, ki se že vse od sredine petdesetih let prejšnjega stoletja 
uporablja kot zelo pomemben konstrukcijski material na številnih področjih. V praksi 
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predstavlja uporaba te zlitine več kot 45 % celotne potrošnje titana in titanovih zlitin.  
Prednost dvofaznih titanovih zlitin alfa  + beta se odlikuje v možnosti »krojenja« njihove 
mikrostrukture in lastnosti s številnimi toplotnimi in tudi termomehanskimi obdelavami.   
Tako je npr. mikrostruktura Ti-6Al-4V zlitine pri počasnem ohlajanju (ohlajanje s pečjo) 
iz β-območja sestavljena iz grobo lamelnih zrn α-faze ter ostanka zrn β-faze na meja α-zrn 
(Slika 3.16a). Transformacija visokotemperaturne β-faze v nizkotemperaturno α-fazo je 
zaradi zelo počasnih ohlajevalnih hitrosti difuzijsko vodena. Pri ohlajanju z nekoliko 
večjimi ohlajevalnimi hitrostmi, ki jih dosežemo z ohlajenjem na zraku, je mikrostruktura 
zlitine še vedno pretežno sestavljena iz grobo lamelnih zrn α-faze. Obenem pa se na mejah 
grobih lamel α-faze pojavi heterogen zlog  (α + β)  v obliki drobne igličaste strukture (Slika 
3.16b).  Pri še večjih ohlajevalnih hitrostih (ohlajanje zlitine iz β-območja v olju) se delež 
in velikost primarnih  zrn α-faze drastično zmanjša zaradi omejenih difuzijskih procesov 
transporta atomov (Slika 3.16c). V tem primeru je premena visokotemperaturne faze le 
delno difuzijsko vodena, glavnina  β-faze pa se z brezdifuzijsko martenzitno premeno 
pretvori v martenzit (α'). Pri ohlajanju zlitine Ti-6Al-4V iz β-območja s še večjimi 
ohlajevalnimi hitrostmi, ki jih dosežemo z ohlajanjem v vodi, poteče premena izključno 
brezdifuzijsko. Mikrostruktura zlitine tako sestoji izključno iz fino igličastega martenzita 
(α'), pri čemer so še vedno jasno vidne meje bivših β-zrn (Slika 3.16d). 
 

 
 

Slika 3.15: Binarni fazni diagram Ti-Al 
Vir: [5] 
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Posebnost titanovih zlitin alfa + beta predstavljajo tudi dobre mehanske lastnosti, ki se 
odražajo v ugodnem razmerju med veliko trdnostjo in trdoto na eni strani ter žilavostjo 
na drugi. Takšne lastnosti je mogoče doseči s posebnimi termomehanskimi obdelavami, 
ki se stojijo iz preoblikovanja v vročem, ki mu sledi topilno žarjenje, ter staranje. Zaradi 
ugodnega razmerja med trdnostjo, žilavostjo in gostoto se te zlitine veliko uporabljajo na 
področju letalske industrije. Ob odličnih mehanskih lastnosti je za te zlitine značilna tudi 
dobra korozijska obstojnost in biokompatibilnost, kar jim omogoča uporabo na področju 
medicine za izdelavo najrazličnejših implantatov (Tabela 3.1).  
 
Tabela 3.1: Vrste in lastnosti titanovih zlitin 
 

Vrsta Ti zlitine Tβ/α  [°C] Trdota [HV] E [GPa] Rm [MPa] 
     

Titanove zlitine α     

Ti (99,98 %) – Ti visoke čistosti 882 100 100 235 
Ti1 (0,2 % Fe, 0,18 % O) – Grade 1 890 120 100 > 240 
Ti4 (0,5 % Fe, 0,40 % O) – Grade 4 950 260 100–120 > 550 
Ti-5Al-2,5Sn 1040 300 109 861 
     

Titanove zlitine skoraj α     

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 995 340 114 1010 
Ti-6Al-2,7Sn-4Zr-0,4Mo-0,4Si 1010 340 112 1010–1050 
     

Titanove zlitine α+β     

Ti-6Al-4V 995 300–400 110–140 900–1200 
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0,25Si 945 300–400 110–120 1100–1300 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 940 330–400 114 1100–1200 
     

Metastabilne titanove zlitine β     

Ti-15Mo-2,7Nb-3Al-0,2Si 815 360 103 1240 
Ti-10V-2Fe-3Al 800 318 110 970 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr 795 367 104 1240 
     

Titanove zlitine β     

Ti-30Mo     
Ti-40Mo     
Ti-35V-15Cr     

 
Metastabilne titanove zlitine beta 
 
Mikrostruktura metastabilnih titanovih zlitin beta je prav tako heterogena in sestavljena iz 
zrn α in β-faze. V primerjavi z mikrostrukturo stabilnih titanovih zlitin alfa in beta se pojavi 
razlika le v poteku fazne premene, kjer zaradi velike vsebnosti elementov, ki stabilizirajo 
β-fazo pri hitrem ohlajanju zlitin iz β-območja, transformacija ne poteče z martenzitno 
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premeno, ampak ostane β-faza ohranjena v mikrostrukturi (Slika 3.14). Metastabilne beta 
zlitine odlikujejo velika trdnost in udarna žilavost ter dobra preoblikovalnost v hladnem. 
Iz njih izdelujejo pločevino in folije. Kljub nekoliko višji gostoti se najpogosteje 
uporabljajo v letalski in vesoljski industriji (Tabela 3.1). 
 

 
 
Slika 3.16: Vpliv ohlajevalne hitrosti na razvoj mikrostrukture Ti-6Al-4V zlitine; (a) ohlajanje v peči, (b) 

ohlajene na zraku, (c) ohlajanje v olju in (d) ohlajanje v vodi 
Vir: lasten 
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Stabilne titanove zlitine beta  
 
Mikrostruktura stabilnih titanovih zlitin beta je homogena in sestavljena izključno iz zrn 
β-faze. Zaradi večje gostote, ki je posledica velike vsebnosti legirnih elementov, kot sta 
molibden in krom, je tehnična uporabna vrednost teh zlitin nekoliko manjša in se v praksi 
redkeje uporabljajo (Tabela 3.1).  Za to vrsto titanovih zlitin niso več značilne tipične 
lastnosti titanovih zlitin, kot je na primer ugodno razmerje med trdostjo in gostoto 
(specifična trdnost). 
 
2.3 Magnezij in magnezijeve zlitine 
 
Za magnezij je značilna heksagonalna gosto zložena kristalna zgradba brez prisotnosti 
alotropij. Zaradi majhne gostote, 1,74 g/cm3, magnezij in njegove zlitine uvrščamo v 
skupino lahkih kovin, ki so našle sprva uporabo predvsem v letalski in avtomobilski 
industriji, danes pa se je njihova uporaba množično razširila tudi na območju sodobne 
elektronike ter za izdelavo najrazličnejših športnih rekvizitov, kjer je zaželena vitkost 
konstrukcij ob ohranjanju visoke trdnosti, togosti ter majhne teže. 
 
Zaradi heksagonalne kristalne zgradbe je preoblikovanje v hladnem  čistega magnezija 
relativno slaba, ker je omejena duktilnost, ki je posledica majhnega števila drsnih sistemov 
pri sobni temperaturi. Zato poteka plastična deformacija magnezija in magnezijevih zlitin 
pri nizkih temperaturah predvsem  z dvojčenjem. Sposobnost plastičnega preoblikovanja 
magnezija in magnezijevih zlitin se pri temperaturah nad 220 °C bistveno izboljša, zaradi 
pojav novih termično aktiviranih drsnih sistemov po prizmatičnih ravninah. 
 
Magnezij ima na vodikovi lestvici elektrodnih potencialov zelo močan elektronegativen 
potencial (–1,856 V). V stiku s kisikom iz zraka ali vode zelo hitro oksidira. Pri tem 
ustvarjena oksidna plast je zelo porozna in ne ščiti pred nadaljnjo oksidacijo (ni pojava 
pasivacije). Zaradi velike afinitete magnezija do kisika je tako obdelovalnost z 
odrezovanjem kot tudi litje zelo tehnološko zahtevno in mora potekati v vakuumu oz. 
atmosferi zaščitnih plinov. Med mehansko obdelavo magnezija in magnezijevih zlitin je 
prav tako potrebno zagotoviti zmanjšano prisotnost kisika v neposredni okolici mesta 
odrezovanja, saj so drobni ostružki ter prašni delci iz magnezija in njegovih zlitin nagnjeni 
k samovžigu.  
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Čisti magnezij se kot konstrukcijski material zaradi slabih mehanskih lastnosti in korozijske 
obstojnosti zelo redko uporablja. Primer uporabe je za izdelava žrtvenih anod pri katodni 
zaščiti. Večina čistega magnezija se zato uporabi za izdelavo magnezijevih zlitin ter kot 
legirni element pri izdelavi aluminijevih zlitin za razžveplanje jekel ter kot cepivo pri 
izdelavi nodularnih litin. 
 
Magnezijeve zlitine razdelimo glede na obdelovalnost na gnetne in livne. Glavni legirani 
elementi magnezijevih zlitin so Al, Zn, Mn, Si in Li. Kot omenjeno, je največja slabost 
magnezijevih zlitin slaba korozijska obstojnost, ki je bila prvi generaciji magnezijevih zlitin 
še dodatno potencirana zaradi prisotnosti elementov v sledovih, kot so Ni, Fe, in Cu. S 
sodobnimi postopki rafinacije je danes že mogoče izdelati tako imenovane magnezijeve 
zlitine visoke čistine, v katerih je vsebnost nečistoč pod 10-2 mas. %. Za te zlitine je 
značilna visoka korozijska obstojnost in jih lahko v vlažni atmosferi uporabljamo, 
podobno kot aluminijeve zlitine, brez dodatne površinske zaščite. 
 
Tehnično najbolj zanimive magnezijeve zlitine so iz sistemov Mg-Al, Mg-Al-Zn, Mg-Mn, 
Mg-Al-Mn, Mg-Y-RZ-Zr, Mg-Li ter Mg-Li-Al (RZ – elementi redkih zemlj). Pri čemer 
delež Al v tehnično najbolj zanimivih zlitinah dosega maksimalno 9 mas. % (Slika 3.17).  
 

 
 

Slika 3.17: Magnezijev kot v binarnem faznem diagramu Mg-Al 
Vir: [1] 
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3 Konstrukcijska keramika 
 
 
Kot smo zapisali v uvodu, lahko keramične materiale razdelimo glede na njihovo uporabo 
(funkcionalna razdelitev) na klasično – tradicionalno keramiko in tehnično keramiko. 
H klasični keramiki prištevamo: glino, glinenec, kaolinit, gradbene materiale, kamenine in 
porcelan. K tehnični keramiki pa prištevamo tiste materiale, ki jih uporabljamo na različnih 
področjih tehnike in morajo izpolnjevati dosti ostrejše kriterije kot klasična. Glede na 
funkcionalne lastnosti, ki jih pri posamezni vrsti tehnične keramike izkoriščamo, ločimo:  
 
1. Elektrokeramiko: 

– izolacijski materiali (Al2O3, BeO, MgO), 
– feroelektrični materiali (BaTiO3, SrTiO3), 
– piezoelektrični materiali,  
– polprevodniki (BaTiO3, SiC, ZnO-Bi2O3, V2O3) in drugi oksidi prehodnih 

kovin, 
– ionski prevodniki (β-Al2O3, ZrO2). 

2. Magnetno keramiko: 
– šibkomagnetni feriti, 
– močnomagnetni feriti. 

3. Optokeramiko: 
– prosojni Al2O3, 
– prosojna keramika Y2O3-ThO2. 

4. Keramiko za uporabo v kemiji: 
– plinski senzorji (ZnO, Fe2O3, SnO2), 
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– senzorji vlage (MgCr2O4-TiO2), 
– katalizatorji, 
– elektrode (titanati, sulfidi, boridi). 

5. Termično keramiko: 
– infrardeča grela (ZrO2, TiO2). 

6. Konstrukcijsko keramiko: 
– rezalna orodja (Al2O3, TiC, TiN), 
– obrabno obstojni (frikcijski) materiali (Al2O3, ZrO2), 
– toplotno odporni materiali (SiC, Si3N4, Al2O3). 

 
Poleg omenjenih osnovnih skupin keramičnih materialov poznamo še kompozitno 
keramiko in keramična stekla, ki so prav tako zelo pomembni materiali na različnih 
področjih tehničnega ustvarjanja. 
 
Za področje strojništva je zanimiva predvsem konstrukcijska keramika, ki se odlikuje z 
dobrimi mehanskimi lastnostmi in obstojnostjo pri visokih temperaturah ter v agresivnem 
okolju (korozija, oksidacija). V preteklosti se je konstrukcijska keramika uporabljala 
predvsem na področjih, kjer so bile komponente tlačno obremenjene, ker je tlačna trdnost 
keramike bistveno večja od natezne trdnosti (99,5-% Al2O3 ima natezno trdnost 262 MPa 
in tlačno trdnost 2620 MPa). Danes pa je doseženo že bistveno izboljšanje natezne 
trdnosti in žilavosti, zato se je področje uporabe v strojništvu močno povečalo. Oglejmo 
si nekatere zanimive primere uporabe tehnične keramike v strojništvu.  
 
Ležaji in vodila: Kovinski ležaji običajno odpovedo zaradi utrujenosti in prelomov, ki jih 
povzroča pomanjkanje maziva. Majhni torni koeficienti in dobra obrabna ter abrazijska 
odpornost keramike so vzrok za široko uveljavitev keramike SiC in Al2O3 kot materiala za 
ležaje in vodila zlasti v korozijskih medijih.  
 
Orodja za obdelavo kovin: Standardno hitrorezno jeklo in karbidne trdine odpovedo pri 
velikih obdelovalnih hitrostih, poleg tega pa je njihova obrabna obstojnost v primerjavi s 
keramiko bistveno slabša. Z razvojem dobro uravnoteženih stružnic z možnostjo velikega 
števila vrtlajev so se v tehnologiji odrezavanja kovin uveljavili zlasti Al2O3, Al2O3-ZrO2, 
Al2O3-TiC in sintran Si3N4. Manj zanimivi so sintrani materiali na osnovi 
polikristaliničnega diamanta ali vroče stisnjenega kubičnega borovega nitrida, ne toliko 
zaradi slabših lastnosti kot zaradi izredno visoke cene. Se pa ti materiali skupaj s keramiko 
Al2O3 in ZrO2 uspešno uporabljajo za votlice za vlečenje kovinskih žic. 
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Obrabno obstojne komponente: Keramika se uspešno uveljavlja tudi na področjih, kjer prihaja 
do velike obrabe orodij. Takšne so na primer obrabno obstojne obloge papirnih strojev 
ali pa vodila za sukanec v tekstilni industriji. V tem zadnjem primeru z uporabo keramike 
poleg njene obrabne obstojnosti izkoriščamo še njeno električno nevtralnost.  
 
Toplotni izmenjevalniki: Dobra toplotna prevodnost SiC v kombinaciji z veliko trdnostjo pri 
povišanih temperaturah in dobro obstojnostjo proti toplotnim šokom so lastnosti, ki 
dajejo temu materialu veliko uporabnost pri izdelavi toplotnih izmenjevalnikov.  
 
3.1 Korundna keramika – Al2O3 
 
Visokokakovostna gosta korundna keramika je bila prvotno razvita za potrebe 
elektroindustrije, ki je zahtevala majhne dielektrične izgube in veliko upornost. Tehnična 
korundna keramika vsebuje najmanj 80 % Al2O3 in dodatke drugih oksidov (SiO2, MgO, 
ZrO2). Drobnozrnata, gosta korundna keramika ima veliko trdnost, trdoto, kemijsko 
odpornost in obrabno obstojnost. S posebnimi  postopki lahko izdelamo celo 
transparentni material. S tehničnega stališča je edini zadržek za širšo uporabnost v 
strojništvu sorazmerno slaba odpornost proti toplotnemu šoku. Slabost tega materiala je 
tudi velik temperaturni razteznostni koeficient in rast kristalnih zrn med sintranjem 
(preprečujemo jo z dodatkom MgO ~ 0,16 %). Zaradi majhne cene začetnega prahu in 
dobro znane tehnologije izdelave se ta material uporablja za številne nizkotemperaturne 
namene (obloge mlinov, mlevna telesa, šobe za peskanje, oklepni elementi, laboratorijska 
keramika).  
 

 
 

Slika 3.20: Fazni diagram Al2O3·SiO2 

Vir: [2] 
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Korund ne reagira s ZrO2, niti se v njem ne raztaplja, zato lahko korundno keramiko 
premensko utrdimo z dispergiranimi delci ZrO2. S tem material sicer nekoliko izgubi na 
trdoti, trdnost in odpornost proti širjenju razpoke pa se mu povečata tudi do 100 %. Meja 
uporabnosti premensko utrjenega korundnega materiala je omejena s temperaturo 
premene delcev ZrO2 pri segrevanju, ki je približno 1100 °C. Material se uporablja za 
dinamično obremenjene konstrukcijske dele. Korund (α-Al2O3) predstavlja tudi osnovno 
kristalno fazo mulitno-korundne keramike, iz katere se izdelujejo različni 
visokotemperaturni izdelki (na primer vžigne svečke za motorje). Korund in mulit (3Al2O3 

· 2SiO2) iz sistema SiO2-Al2O3 (Slika 3.20) pa sta tudi pomembni fazi ognjevzdržnih gradiv. 
 
3.2 Keramika ZrO2 
 
Gostega monoklinskega ZrO2 ni mogoče izdelati, ker material zaradi fazne premene pri 
ohlajanju (Slika 34) ne zdrži nastalih napetosti in razpade. Z dodatki stabilizatorjev (MgO, 
CaO, Y2O3) visokotemperaturno kubično modifikacijo lahko zadržimo do sobne 
temperature, vendar je ta keramika zelo krhka in ima majhno trdoto. Keramika ZrO2 je 
postala uporabna kot konstrukcijski material takrat, ko je bilo ugotovljeno, da lahko s 
toplotno obdelavo dosežemo izločanje (precipitacijo) delcev tetragonalne faze iz kubične 
matice. Njegova uporabnost je bila omejena na ognjevzdržne materiale, saj ima zelo 
majhno toplotno prevodnost in zelo visoko tališče.  
 
Cirkonijev dioksid je tudi ionski prevodnik, kar v zadnjem času s pomočjo t. i. kisikovih 
sond izkoriščajo za merjenje parcialnega tlaka kisika v dimnih plinih. Za razliko od 
nestabiliziranega pa ima delno stabilizirani oz. premensko utrjeni kubični ZrO2 zaradi 
prisotnosti tetragonalnih izločkov (precipitatov) veliko trdnost in odpornost proti širjenju 
razpoke. Poleg dobrih mehanskih lastnosti ima ZrO2 tudi majhen koeficient trenja in s 
tem veliko obrabno obstojnost v stiku s kovinami. Uspešno se uporablja kot orodje pri 
preoblikovanju neželeznih kovin (npr. Al, Cu) in je poleg SiC in Si3N4 glavni kandidat za 
konstrukcijske dele v motorjih z notranjim zgorevanjem. V zadnjem času so razvili tudi 
100-% tetragonalni ZrO2, ki je zaradi submikrometrske velikosti delcev stabiliziran. 
Trdnost tega materiala presega 1 GPa, žal pa je zlasti v prisotnosti vodne pare nagnjen k 
spontani premeni, s čimer se mu zmanjša trdnost in tudi uporabnost. Metastabilna 
tetragonalna zrna se transformirajo v monoklinska tudi takrat, ko material mehansko 
obremenimo s kritično napetostjo. 
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Slika 3.21: Premena kristalne mreže ZrO2 med segrevanjem (ohlajanjem) 
Vir: lasten 

 
3.3 Keramika MgO 
 
Vsebuje najmanj 90 % magnezijevega oksida, ki se izdeluje iz minerala magnezita 
(MgCO3). Odlikuje se z visoko temperaturo tališča (2800 °C), veliko toplotno in kemijsko 
stabilnostjo, dobro odpornostjo proti koroziji in toplotno prevodnostjo. V redukcijski 
atmosferi je keramika MgO stabilna do 1700 °C, v oksidativni atmosferi pa celo do 2300 
°C. Glavna pomanjkljivost tega materiala je slaba odpornost proti toplotnemu šoku. V 
praksi se uporabljata predvsem keramika MgO z visoko gostoto, ki vsebuje manj kot 1 % 
poroznosti (P < 1 %), in porozna struktura s 30 % poroznosti. Primerjalni pregled lastnosti 
obeh tipov keramike MgO ter nekaterih drugih pomembnejših materialov inženirske 
keramike podaja tabela 3.2. 
 
Tabela 3.2: Lastnosti izbranih materialov inženirske keramike 
   

Lastnost Enota Al2O3 
MgO 

(P < 1 %) 
MgO 

(P ~ 30 %) ZrO2 SiC AlN 

gostota g cm–3 3,69 3,4 2,5 6,0 3,15 3,15 
elastični 
modul GPa 300 250 90 200 390 320 

upogibna 
trdnost MPa 330 165 50 900 400 280 

lomna 
žilavost MPa m1/2 4,5 -- -- 13 3 3,3 

trdota HV 1175 -- -- 1300 -- 11.000 
toplotna 
prevodnost W m–1 K–1 18 9 8 2 90 200 

specifična 
toplota J kg–1 K–1 880 880 880 400 800 730 

razteznostni 
koeficient 10–6 K–1 7,3 13,5 12 10,3 4,5 5,0 
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3.4 Keramika SiC 
 
Za SiC je značilna dobra obstojnost v ognju, velika trdota in obrabna obstojnost ter dobra 
toplotna prevodnost. Zelo težko je pripraviti gosto keramiko SiC brez nizkotaljivih 
dodatkov, ki ji občutno slabšajo lastnosti, zato je bila njena uporabnost omejena predvsem 
na abrazive. Novi postopki sintranja goste keramike SiC pa uvrščajo ta keramični material 
med najbolj perspektivne in široko uporabne konstrukcijske materiale. Obstajajo tri 
različne metode izdelave: 
 

– reakcijsko spajanje Si in C; SiC je narejen z infiltracijo staljenega silicija v 
stisnjeno mešanico SiC in C; 

– vroče stiskanje SiC, ki vsebuje 2–3 % Al2O3; 
– sintranje SiC z dodatkom B in C. 

 
Vse tri metode izdelave se med seboj precej razlikujejo tako po mikrostrukturi izdelanega 
SiC kot po njegovih lastnostih. Dobra toplotna prevodnost in majhen koeficient 
temperaturne razteznosti dajeta temu materialu zelo dobro odpornost proti toplotnemu 
šoku, tanka plast SiO2, ki se tvori na površini, pa ščiti material pred nadaljnjo oksidacijo.   
Silicijev karbid se pretežno uporablja zaradi velike trdote v industriji abrazivov. Zaradi 
velike trdnosti pri visokih temperaturah in obstojnosti proti toplotnemu šoku se uporablja 
v kemijski industriji kot ognjevzdržno gradivo. V strojništvu se izrabljajo njegove dobre 
tribološke lastnosti in odpornost proti abraziji (deli črpalk za agresivne tekočine, šobe za 
peskanje, deli ventilov, ki so izpostavljeni eroziji, tesnila). V novejšem času potekajo tudi 
preizkusi izdelave delov za motorje z notranjim zgorevanjem (turbopolnilniki, sedeži 
ventilov, ventili, obloga valjev, cevi izpušnih plinov).  
 
3.5 Keramika Si3N4 
 
Je prav tako ognjevzdržen material  kot SiC, vendar začne občutno disociirati nad 1800 
°C. Zaradi tega ga ne moremo neposredno sintrati. Ena od možnosti izdelave 
kompaktnega materiala je nitriranje Si prahu v dušikovi atmosferi. Tako dobimo 
mikroporozen in srednje trden material, ki ga lahko dodatno vroče izostatsko stisnemo. Z 
vročim stiskanjem ob dodatku MgO dobimo gost material z veliko trdnostjo (Slika 3.22), 
vendar je vroče stiskanje zelo neprimerna tehnologija izdelave kompliciranih oblik. Si3N4 
lahko tudi sintramo z večjimi dodatki MgO in/ali Y2O3, ki tvorita staljeno fazo in 
omogočata zgoščanje ter preprečujeta disociacijo. Tovrstni materiali so zaradi 
enostavnosti tehnološkega postopka zelo primerni za izdelavo konstrukcijskih elementov. 
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3.6 Keramika B4C 
 
Običajen način izdelave tovrstne keramike je vroče stiskanje, pri čemer se uporablja 
majhen prebitek bora kot aktivator sintranja. Je ena najtrših keramik, vendar oksidira na 
zraku pri temperaturah nad 800 °C brez tvorbe zaščitne plasti oksida. Njegova uporabnost 
je zato omejena na nižje temperature, kjer se zahteva velika trdota in obstojnost proti 
obrabi in kjer je njegova visoka cena ekonomsko upravičena.  
 

 
 

Slika 3.22: Upogibna trdnost nekaterih vrst nitridne keramike v odvisnosti od temperature in primerjava 
z natezno trdnostjo nekaterih visokotemperaturnih zlitin  

Vir: lasten 

 
3.7 Kompozitna keramika 
 
Kot smo že omenili, so keramični materiali zelo primerni za uporabo pri visokih 
temperaturah, saj so zelo odporni proti oksidaciji in tudi proti poslabšanju drugih lastnosti 
zaradi povišanih temperatur. Širšo uporabo teh materialov omejuje majhna lomna žilavost, 
ki se običajno giblje v območju 1–5 MPa  m1/2, kar je bistveno manj kot pri materialih s 
kovinsko matico, kjer so te vrednosti v območju 15–150 MPa m1/2. To slabost keramičnih 
materialov poskušamo v novejšem času odpraviti z razvojem keramičnih kompozitov. 
Danes že poznamo keramične kompozite z močno povečano lomno žilavostjo (6–20 MPa 
m1/2). Izboljšanje je posledica interakcije razpoke, ki se širi po keramični matici, z delci oz. 
vlakni (načrtno dodane) utrjevalne faze. Pri tem delci ali vlakna utrjevalne faze zaustavijo 
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širjenje razpoke. Utrjevalni učinek je odvisen od mehanizma interakcije med razpoko in 
utrjevalno fazo oziroma od načina utrditve. Eden najbolj uporabljanih načinov utrjanja je 
t. i. transformacijsko utrjanje. Pri tem načinu utrjanja se v keramično matico (običajno 
Al2O3) dodajo drobno dispergirani delno stabilizirani delci ZrO2 (kot stabilizatorji se 
običajno uporabljajo CaO, MgO in CeO). Delna stabilizacija omogoča, da ima večina 
delcev ZrO2 pri sobni temperaturi namesto stabilne monoklinske kristalne zgradbe 
metastabilno tetragonalno. V primeru širjenja razpoke v takšnem kompozitnem materialu 
napetostno polje pred rastočo razpoko povzroča transformacijo metastabilnih delcev 
ZrO2 iz tetragonalne v monoklinsko zgradbo. Ker je ta transformacija povezana s 
povečanjem prostornine delcev, se v mejni plasti matice okoli vrha razpoke ustvari tlačno 
napetostno polje, ki zapira oziroma stiska razpoko in tako zadržuje njeno rast (Slika 3.23).  
Izboljšanje lomne žilavosti lahko pri keramičnih materialih dosežemo tudi z utrjanjem z 
vlakni. V novejšem času sta med najpogosteje uporabljanimi vlakni SiC in Si3N4. 
Izboljšanje lomne žilavosti je v teh primerih posledica interakcije vrha razpoke z vlaknom, 
pri čemer vlakno:  
 

– s svojo prisotnostjo povzroči odklon smeri širjenja razpoke;  
– ustvarja povezavo med prostima površinama razpoke ob ustju;   
– absorbira energijo s prekinjanjem kemijske vezi na mejni površini 

vlakno/matica; 
– vpliva na spremembo porazdelitve napetosti v območju pred vrhom in ob vrhu 

razpoke. 
 
V splošnem velja, da dodatek vlaken keramičnim materialom izboljša predvsem njihovo 
trdnost in lomno žilavost, kar se lepo vidi v tabele 3.3, kjer so dane vrednosti za trdnost 
in lomno žilavost čiste keramike Al2O3 in kompozitov Al2O3 + SiC z različnim deležem 
vlaken SiC. Poleg teh izrazitih sprememb pa se pri keramičnem kompozitu pogosto 
izboljšajo še odpornost proti visokotemperaturnemu lezenju, odpornost proti 
temperaturnim šokom, zmanjša pa se tudi raztros vrednosti prelomnega modula. 
 
Keramični kompoziti z matico Al2O3 in vlakni SiC se lahko uporabljajo za rezalna orodja. 
Običajno vsebujejo 30–45 vol. % vlaken SiC. Med uporabo se rezalna orodja močno 
segrevajo, saj so za odstranjevanje kovinskih delcev potrebne velike strižne napetosti za 
plastično deformacijo in strig. Visoke temperature lahko povzročijo poškodbe na orodjih, 
zato je treba pri uporabi rezalnih orodij iz običajnih materialov (na primer lita Co zlitina z 
WC) rezalne hitrosti močno zmanjšati. Nasprotno pa kompozit  Al2O3-SiC obdrži veliko 
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trdnost in žilavost tudi pri temperaturah nad 1400 ºC, zato lahko pri uporabi orodij iz teh 
materialov obdržimo optimalne relativno velike rezalne hitrosti. 

 
 

Slika 3.23: Shematični prikaz transformacijskega utrjanja: a) matica pri vrhu razpoke pred 
transformacijo metastabilnih delcev ZrO2 in b) zapiranje razpoke zaradi tlačnih napetosti po 

transformaciji 
Vir: lasten 

 
Tabela 3.3: Mehanske lastnosti kompozita z matico Al2O3, utrjeno z vlakni SiC  
  

Delež SiC vlaken (vol. %) Prelomni modul MPa Lomna žilavost  MPa m1/2 
0 -- 4,5 
10 455 ± 55 7,1 
20 655 ± 135 7,5–9,0 
40 850 ± 130 6,0 

 
Za matice keramičnih kompozitov se največ uporabljajo silicijev karbid (SiC), silicijev 
nitrid (Si3N4), aluminijev oksid (Al2O3), mulit (3Al2O3·2SiO2), kubični borov nitrid (BN), 
borov karbid (BC), sialoni in intermetalne spojine. Silicijev karbid (SiC) je zelo trd in 
abraziven material, odporen proti eroziji ter kemikalijam v reduktivni atmosferi. V 
oksidativnem okolju se pri visokih temperaturah oksidira. Silicijevega karbida v naravi ni, 
industrijsko pa ga pridobivamo iz kremena in koksa v električnih obločnih pečeh  
(karborund – trgovsko ime). Izdelke iz silicijevega karbida lahko izdelamo z vročim 
stiskanjem, sintranjem, reakcijskim spajanjem ali pa s postopkom CVD (angl. Chemical 
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Vapour Deposition – naparevanje iz parne faze s kemijsko reakcijo). Osnovne lastnosti 
silicijevega karbida v odvisnosti od načina izdelave so zbrane v tabeli 3.4. 
 
Tabela 3.4: Lastnosti silicijevega karbida, izdelanega po različnih tehnologijah 
 

Vrsta SiC 

Prelomni modul σm, 
[MPa] (4-točkovni 

upogibni preizkus pri 
1000 ºC) 

Koeficient linearne 
temperaturne razteznosti 

α,  10-6 K-1 

Toplotna 
prevodnost 
[W m-1 K-1] 

Modul 
elastičnosti 

E, [GPa] 

vroče stiskan 
(aditiv: MgO) 620 3,0 30–15 317 

sintran 
(aditiv: Y2O3) 

585 3,2 28–12 236 

reakcijsko 
spajanje 345 2,8 6–3 165 

 
Silicijev nitrid nastopa v dveh modifikacijah: α-Si3N4 in β-Si3N4. Obe imata heksagonalno 
kristalno zgradbo z različno dolžino osi c. Pri uporabi te keramične matice je največji 
problem kontaminacija s kisikom. Kot tehnologije izdelave se uporabljajo: sintranje, vroče 
izostatsko stiskanje, reakcijsko združevanje in  naparevanje CVD. Lastnosti silicijevega 
nitrida so prikazane v tabeli 3.5.  
 
Aluminijev oksid spada med najpogosteje uporabljane keramične matice. Kot smo 
omenili, se pogosto uporablja z dodatkom cirkonijevega oksida, ki dodatno utrdi matico. 
Znano je tudi, da zmanjševanje kristalnih zrn keramičnih matic dodatno poveča trdnost 
in žilavost. Matice Al2O3 se izdelujejo s sintranjem pri 1500 ºC ali pa z vročim stiskanjem 
(lahko tudi z vročim izostatskim stiskanjem). 
 
Mulit je trdna raztopina aluminijevega oksida in silicijevega dioksida z deležem 71–75 % 
Al2O3. Odlikuje se z zelo veliko trdnostjo, odpornostjo proti lezenju, majhnim 
koeficientom temperaturne razteznosti in majhno toplotno prevodnostjo. 
 
Borov nitrid  lahko podobno kot silicijev nitrid uporabljamo v različnih polimorfnih 
oblikah, ki se poleg majhne gostote odlikujejo še z drugimi specifičnimi lastnostmi: 
 

– α-BN ima heksagonalno plastno zgradbo, podobno grafitu s teoretično 
gostoto 2,27  
g/cm3. Zaradi lahkega drsenja plasti se podobno kot grafit uporablja kot 
sredstvo za mazanje. Njegova prednost pred grafitom je, da pri visokih 
temperaturah ne oksidira. 
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– β-BN ima kubično kristalno zgradbo in se odlikuje z izjemno veliko trdoto (po 
trdoti je ta material takoj za diamantom). Njegova teoretična gostota je 3,48 
g/cm3.  

– γ-BN ima prav tako heksagonalno zgradbo kot α-BN, vendar z večjo gostoto 
3,48 g/cm3. 

 
Tabela 5: Lastnosti silicijevega nitrida 
 

Vrsta SiN 

Prelomni modul σm, 
[MPa]  

(4-točkovni upogibni 
preizkus pri 1000 ºC) 

Strižni modul G,  
[GPa] 

Gostota ρ, 
[g/cm3] 

Modul 
elastičnosti 

E, [GPa] 

reakcijsko 
spajanje  

288 86 2,8 210 

vroče stiskan 
(aditiv: MgO) 

760 120 3,2 300 

sintran (aditiv: 
Y2O3) 

665 113 3,2 275 

 
Borov karbid spada prav tako med keramične matice z majhno gostoto, visokim tališčem 
in veliko trdoto. Prahove borovega karbida dobimo z reakcijo briketov B2O3 in ogljika v 
električnih obločnih pečeh (2B2O3 + 7C→B4C + 6CO). Specifičnost borovega karbida je 
tudi, da lahko prahove B4C sintramo v gost material z majhno poroznostjo brez uporabe 
tlaka med sintranjem. Gostota tega materiala je okrog 2,5 kgdm–3.  
 
Keramične matice so lahko tudi sialoni. V osnovi je to trdna raztopina Al2O3 v Si3N4, v 
novejšem času pa se namesto aluminijevega oksida v raztopino dodajajo tudi drugi oksidi 
(MgO, BeO, Y2O3). Ta keramična matica se odlikuje z zelo veliko trdnostjo (Rm ≈ 1000 
MPa), žilavostjo, odpornostjo proti lezenju in oksidaciji pri visokih temperaturah. Zaradi 
teh lastnosti se ta keramika uporablja za kompozitne matice rezalnih orodij. 
 
Kot utrjevalna faza se pri keramičnih kompozitih uporabljajo predvsem steklena, 
ogljikova, borova in oksidna vlakna.  
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4 Keramična stekla 
 
 
Keramične snovi, ki kljub počasnemu ohlajanju ne kristalizirajo, ampak se strdijo v 
neurejeno trdnino, se imenujejo stekla. Ti materiali se po svojih lastnostih razlikujejo od 
drugih materialov. Stekla so amorfne snovi. Obratno pa ne velja, zato vseh amorfnih snovi 
ne moremo imenovati stekla. Osnovna razlika je v tem, da so stekla temperaturno zelo 
stabilna in pri segrevanju ne kristalizirajo (zelo dolgo) ter se neposredno stalijo. Nasprotno 
pa druge termodinamično metastabilne amorfne snovi,  pridobljene npr.  s hitrim 
ohlajanjem (amorfne kovine dobimo pri hitrostih ohlajanja, ki so med 106 in 108Ks–1), pri 
povišanih temperaturah kristalizirajo, saj je prosta energija kristalnega stanja teh snovi 
bistveno manjša od proste energije v amorfnem stanju. Stekla so torej materiali, katerih 
prosta energija je v amorfnem stanju le malo večja od tiste v stanju urejenega kristala. 
 
4.1 Zgradba stekel 
 
V amorfnih materialih lega atomov ni tako natančno določena kot pri kristalnih materialih. 
To velja predvsem za red na velikih razdaljah – dolgi red, ne velja pa za red na majhnih 
razdaljah – kratki red. Amorfna zgradba je na kratkih razdaljah urejena, saj odnosi med 
sosednjimi atomi (vrsta, število, razdalja, vezi med atomi …) ustrezajo urejeni porazdelitvi. 
Določeno stopnjo urejenosti v amorfnem materialu zahteva tudi stehiometričnost spojin. 
To pomeni, da je na poljubnem mestu v amorfnem materialu okolica okrog poljubnega 
atoma dokaj podobna, ne pa popolnoma enaka (običajno so drugačna kotna razmerja 
oziroma je spremenjena medsebojna orientacija). Značilne razlike med zgradbo kristalne 
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in amorfne snovi nam lepo pokažeta verjetnostni W(r) in energijski profil E(r) za obe zgradbi 
na sliki 3.24. 
 
Pri amorfnih snoveh je W(r) zelo velik pri oddaljenosti  r = 1 zaradi kratkega reda. Torej 
velja, da lahko za bližnjo okolico zelo natančno določimo lego atomov. Z oddaljenostjo 
se W(r) pri celoštevilčnih večkratnikih r močno zmanjša. To pomeni, da na veliki 
oddaljenosti mesta, ki so celoštevilčni večkratniki števila r, niso nič bolj verjetna mesta za 
nahajanje atomov kot preostala. Pri kristalnih snoveh imamo tudi pri velikih oddaljenostih 
mesta (celoštevilčni večkratniki r), ki so najbolj verjetna za nahajanje atomov. Če 
primerjamo energijske profile, vidimo, da imamo v idealnem kristalu povečano energijo le 
na njegovi zunanji – prosti površini. Pri amorfnem kristalu pa imamo tudi v notranjosti 
območja s povečano energijo (območja z večjo gostoto atomov so energijsko na višji 
ravni). 
 
Natančna ugotovitev in opis struktur v amorfnem materialu sta še vedno nezanesljiva. Vse 
modele, ki skušajo danes opisati zgradbo amorfnih materialov, lahko na splošno razdelimo 
v dve glavni skupini: 
 

1. modeli za materiale, ki imajo usmerjene vezi med atomi (materiali s kovalentnimi 
vezmi med atomi – primer amorfno steklo SiO2); 

2. modeli za materiale, v katerih so vezi med atomi neusmerjene (ionske snovi, 
kovinski materiali). 

 

 
 

Slika 3.24: Verjetnostni (W(r)) in energijski (E(r)) profil za kristalno in amorfno zgradbo 
Vir: lasten 
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Slika 3.25: Dvodimenzionalna shema urejene kristalne mreže SiO2 (a), neurejena amorfna mreža (b), 
mreža s prostimi vezmi zaradi prisotnosti ionov drugih elementov (c), tetraeder SiO44– (d) 

Vir: lasten 

 
Amorfno steklo SiO2 sestavljajo tetraedri SiO4

4–, ki se med seboj razlikujejo po majhnem 
odstopanju v kotih med posameznimi deli tetraedra (Slika 3.25b). Zaradi tega pride do 
različnih kotov usmerjenosti vezi in do različnih razdalj med atomi, ki tvorijo med seboj 
enak tip vezi (kemijska vez je zato med določenimi atomi šibkejša). Pri vgrajevanju drugih 
ionov v zgradbo čistega SiO2 kemijske vezi med silicijem in kisikovimi atomi oslabijo, kar 
povzroči, da je celotna zgradba oslabljena (Slika 3.25c). Za stekla z usmerjenimi kemijskimi 
vezmi so značilne tudi t. i. nepravilnosti v zgradbi oziroma napake (defekti). Najbolj 
pogoste in najpomembnejše so viseče oziroma proste vezi (na določenem mestu je 
razporeditev takšna, da posamezni atom nima partnerja za tvorbo kemijske vezi), ki 
oslabijo celotno strukturo stekla. 
 
4.2 Premena L → S(amorfno) 
 
Značilnost stekla se kaže v spremembi nekaterih lastnosti (cp, V)  pri ohlajanju iz tekočega 
stanja (Slika 3.26). S padajočo temperaturo prehaja talina stekla pri temperaturi Tm v 
območje podhlajene taline. Pri tej temperaturi bi morala teoretično poteči kristalizacija, saj 
ima (hipotetična) kristalna oblika teh materialov večjo termodinamično stabilnost, vendar 
pa je zaradi slabe gibljivosti atomskih oziroma molekulskih skupin, ki gradijo snov – 
monoedrov (močno izražena nagnjenost k tvorbi amorfne zgradbe), kristalizacija 
potlačena tudi pri majhni hitrosti ohlajanja.  
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Slika 3.26: Sprememba prostornine pri ohlajanju taline in prehodu v steklasto stanje 
Vir: lasten 

 
Krivulja spreminjanja prostornine v odvisnosti od temperature nam pri ohlajanju kaže, da 
se v tem območju lastnost spreminja tako kot v območju stabilne taline. Nasprotno imamo 
pri kristalnih snoveh pri temperaturi Tf izrazito nezvezno spremembo te lastnosti. Steklo 
se v območju podhlajene taline do določene temperature močno krči, od tam dalje pa 
bistveno manj. To pomeni, da gre za dva različna temperaturna razteznostna koeficienta 
snovi. Temperaturo, pri kateri se zmanjša temperaturni razteznostni koeficient, 
imenujemo temperatura prehoda v steklasto stanje – Tg (indeks g pomeni steklo – angl. 
glass). Večji temperaturni razteznostni koeficient nad Tg je primerljiv s temperaturnim 
razteznostnim koeficientom taline, medtem ko je pod temperaturo Tg primerljiv s 
temperaturnim razteznostnim koeficientom trdne snovi. Ker je izrazito krčenje nad Tg 
posledica urejanja atomov v gostejši zlog, majhno krčenje pod Tg pa posledica zmanjšanja 
medatomskih razdalj zaradi znižanja energije (temperature), lahko štejemo, da je pod Tg 
material prava trdnina – trdno steklo, nad Tg pa podhlajena talina. Pod temperaturo Tg je 
viskoznost podhlajene taline že tako velika, da se snov prične obnašati kot trdnina. Pri tej 
temperaturi imajo vsa stekla tako rekoč enako viskoznost (log η = 12). Krivulja log η–T se 
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med stekli razlikuje le po strmini in po temperaturi Tg.  Temperatura steklastega prehoda 
je odvisna od hitrosti ohlajanja taline. Pri počasnem ohlajanju se Tg pomakne k manjšim 
vrednostim. 
 
Tabela 3.6: Sestava in lastnosti nekaterih vrst stekel 
 

VRSTA 
STEKLA 

GLAVNE SESTAVINE (mas. %) DRUGI 
DODATKI ZNAČILNOST SiO2 Al2O3 CaO Na2O B2O3 MgO PbO 

kremenovo 
steklo 99        

majhen 
temperaturni 

raztezek, velika 
viskoznost 

96-% 
kremenovo 
steklo 

96    4    

majhen 
temperaturni 

raztezek, velika 
viskoznost 

borovo 
steklo 
PYREX 

81 2  4 12    

majhen 
temperaturni 

raztezek, majhna 
ionska 

izmenljivost 

stekla za 
steklenice 74 1 5 15  4   

lahko 
obdelovanje, 

trajnost 
okenska 
stekla 72 1 10 14  2   trajnost 

stekla za 
žarnice 74 1 5 16  4   lahko 

oblikovanje 
steklo za 
steklena 
vlakna 

54 14 16  10 4   majhen delež 
alkalij 

optično 
steklo 50   1    

BaO, 13 % 
K2O, 8 % 
ZnO, 8 % 

lomni količnik in 
disperzija 

svinčevo 
steklo 67   6   17 K2O, 10 % velik lomni 

količnik 
 
4.3 Devitrifikacija 
 
Kristalna razporeditev atomov ima najmanjšo prosto energijo, zato so vsi materiali z 
amorfno zgradbo v metastabilnem stanju in zato imamo pri vseh amorfnih materialih – 
tudi pri naravnih steklih – tendenco kristalizacije. Če z dodatkom toplotne energije 
omogočimo premik atomov v termodinamično stabilnejše lege, amorfna zgradba preide v 
kristalno. Ta proces imenujemo devitrifikacija. Pri sobni temperaturi je ta proces zelo 
počasen, čeprav je znano, da včasih delna kristaliziranja pri običajnih natrijevih steklih 
poteče tudi pri teh temperaturah zaradi staranja. 
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4.4 Sestava stekel 
 
Osnovni tvorec stekla je SiO2, ki lahko vsebuje še različne druge okside. Stabilna stekla 
tvorijo oksidi B2O3, GeO2,  P2O5  in drugi. Stekla tvorijo tudi nekatere kombinacije 
oksidov, čeprav posamični oksidi stekel ne tvorijo (intermediati). Takšni sistemi so npr. 
MgO-CaO-Al2O3, K2O-CaO-Al2O3. Pri steklih pogosto srečamo t. i. modifikatorje, ki jih 
dodamo zato, da stekla spreminjajo lastnosti (optične, električne, termične, mehanske). 
Navadno se vgrajujejo v mrežo, prekinjajo kemijske vezi med osnovnimi tvorci stekla (npr. 
PbO) in tako spreminjajo lastnosti stekla. Sestava nekaterih osnovnih  vrst stekel je podana 
v tabeli 3.6. 
 
4.5 Toplotna obdelava stekel 
 
Stekla nimajo ostro določene temperature tališča, ocenimo lahko le območje taljenja, ki je 
definirano z viskoznostjo 101,5 < η < 102,5. Po dogovoru temperaturo, pri kateri doseže η 
= 106,6 Pa s, imenujemo temperatura zmehčišča. Viskoznosti med η = 103 Pa s in  η = 106 

Pa s imenujemo delovno območje, v katerem lahko steklo obdelujemo. Napetosti, ki se 
pojavljajo v steklih, popuščamo pri temperaturah, pri katerih je viskoznost med η = 1011  

Pa s in  1012 Pa s; pri teh viskoznostih je tudi temperatura prehoda v steklo Tg. 
 
Pri tem je viskoznost definirana z izrazom: 
 

                     

F
A
dv dv
dy dy

τη = = ,               (3.2) 

 
kjer se η podaja v Pa s (paskal sekunda). Spreminjanje viskoznosti nad temperaturo Tg pa 
podaja enačba: 
 

     /Q RT
o eη η= ⋅ .                                 (3.3) 

 
Točke TA, TB, TC, TD, TE in TG, ki so prikazane na sliki 3.27, pomenijo: 
 

– TA → η ≈ 1013 Pa s: temperatura deformiranja, pri kateri se material zlomi, še 
preden poteče plastična deformacija; 
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– TB → η ≈ 1012 Pa s: temperatura popuščanja, pri kateri oz. nad katero postane 
difuzija atomov dovolj velika (hitra), da lahko zaostale napetosti izginejo v 
tehnološko sprejemljivem času; 

– TC → η ≈ 5 ⋅ 106 Pa s : temperatura zmehčanja, tj. najvišja temperatura uporabe 
stekla, pri kateri še ne pride do dimenzijskih sprememb; do te temperature stekla 
segrevamo; 

– TD → η ≈ 103 Pa s: delovna točka, temperatura, do katere lahko steklo 
preoblikujemo; 

– TE → η ≈ 10 Pa s: tališče, ko se viskoznost zmanjša do takšnih vrednosti, da se 
prične steklo obnašati kot viskozna tekočina; 

– Tg ≈ TB: nad temperaturo Tg (temperatura steklastega prehoda) se steklo imenuje 
podhlajena talina, pod to temperaturo pa toga trdnina.  

 

 
 

Slika 3.27: Temperaturna odvisnost viskoznosti značilnega natrijevega stekla 
Vir: lasten 

 
Pri ohlajanju stekla se zaradi krčenja pojavijo toplotne napetosti, in sicer nastajajo zaradi 
različne hitrosti ohlajanja posamezne plasti, ki oslabijo prerez in lahko povzročijo tudi 
zlom – zlom imenujemo toplotni šok. Takšne zaostale notranje napetosti odpravimo s 
popustnim žarjenjem  pri viskoznosti 1012 Pa s, to je pri TB. Ob žarjenju se napetosti v 
kristalni mreži sprostijo, tako obdelano steklo pa ima izboljšane mehanske lastnosti. 
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S kaljenjem  izboljšamo trdnostne lastnosti stekla, tako da načrtno ustvarimo tlačne 
napetosti v površinskem sloju steklenega materiala. Steklo segrevamo nad Tg (steklasti 
prehod), vendar pa ne prekoračimo Tc. Nato steklo običajno ohladimo v olju. (Tg < Tž < 
Tc ). 
 
Pri takšnem ohlajanju nastanejo tlačne napetosti v površinskem sloju materiala in natezne 
napetosti v notranjosti. V začetku ohlajanja se površina ohladi hitreje kot notranjost. Ko 
površina doseže temperaturo TA, postane toga. Hkrati pa notranjost še vedno ostaja v 
plastičnem območju, to je nad TA. Z nadaljnjim ohlajanjem se skuša notranjost skrčiti, kar 
pa togi plašč preprečuje, zato se v jedru pojavijo natezne napetosti, v zunanjem plašču pa 
delujejo tlačne napetosti. 
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5 Polimerni materiali 
 
 
5.1 Termoplasti 
 
Na lastnosti termoplastov močno vpliva stopnja polimerizacije. Višja stopnja 
polimerizacije (daljše verige) poveča njihovo trdnost. Daljše verige se bolj zapletejo in 
prepletejo med seboj (so bližje skupaj) in material ima zato višje tališče in povečano 
trdnost, vključno z odpornostjo proti lezenju. Ilustrativen primer tega učinka je monomer 
etilena. Trgovski polietilen ima običajno stopnjo polimerizacije manj kot 7000 (z 
molekulsko maso manj kot 200 000 g/mol). Polietilen z veliko gostoto (HDPE), ki ima 
mnogo boljše lastnosti, ima stopnjo polimerizacije do 18 000. Polietilen z ultra veliko 
molekulsko maso (s stopnjo polimerizacije do 150 000) pa ima udarno žilavost večjo od 
vseh drugih polimerov ob ohranjeni dobri trdnosti in duktilnosti. 
 
V homopolimernih termoplastih vpliva tip monomera na vezi med verigami in na 
sposobnost verig, da rotirajo in drsijo druga ob drugi. Oglejmo si na sliki 3.28 nekaj 
osnovnih tipov monomerov z dvema ogljikovima atomoma, ki lahko tvorita polimerne 
verige: 
 

 
 

Slika 3.28: Monomeri etilena, vinila, vinildena in tetrafluoretilena 
Vir: lasten 
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V teh monomerih je R lahko atom ali atomska skupina (funkcionalna skupina), ki določa 
tip ponavljajoče se enote in uporabnost nastalih polimernih materialov (Tabela 3.7). V 
polietilenu so linearne verige, ki z lahkoto rotirajo in drsijo ob uporabljeni napetosti, kajti 
med verigami se ne pojavljajo nobene močne (polarne!) vezi. Zato ima polietilen majhno 
trdnost. Vinili imajo namesto enega vodika drug atom ali atomsko skupino. Ko je R klor, 
je polimer polivinil klorid (PVC); ko je R metan – CH3, je polimer polipropilen (PP); če 
je R benzenov obroč, dobimo polistiren (PS); in če je skupina – CN, dobimo 
poliakrilonitril (PAN). Po navadi se ponavljajoče enote vežejo v zaporedju glava-rep (glava 
je tisti del monomera, ki ima vezano funkcionalno skupino – Slika 3.29). 
  
Če zamenjamo dva vodikova atoma, je monomer vinilden. Pomembna predstavnika te 
vrste polimerov sta vinilden klorid in polimetilmetakrilat (PMMA) znan tudi kot Perpex 
ali pleksi steklo. Večji atomi (na primer klorov atom) ali atomske skupine (metilna -CH3-, 
benzenova skupina) otežujejo verigam rotacijo okoli vezi C-C in s tem odvijanje in 
razpletanje iz klobčiča. Zato se ti polimeri deformirajo le z viskoznim tokom na višji 
temperaturi in imajo tudi večjo trdnost, togost in višje tališče. Poleg tega so atomi ali 
skupine lahko bolj polarni in tvorijo močne Van der Waalsove vezi med verigami. Klorov 
atom v PVC-ju in karbonitrilna skupina v PAN se močno vežeta z vodikovimi vezmi (z 
vodikovimi atomi) v bližnjih verigah. V politetrafluoretilenu (PTFE ali teflon) so namesto 
vseh štirih vodikovih atomov vezani atomi fluora. Monomer je simetričen in zato njegova 
trdnost ni dosti večja od polietilenove. Vendar močna vez C-F omogoča PTFE, da ima 
visoko tališče, zelo majhno trenje in nelepljivo površino. To omogoča zelo široko področje 
uporabe tega materiala. 
 
Tabela 3.7: Ponavljajoče se enote (meri) in uporaba adicijskih termoplastov 
 

POLIMER PONAVLJAJOČA SE ENOTA UPORABA 

polietilen (PE) 
 

folije za pakiranje, embalaža 
(vrečke ...), izolacije žic, plastenke 
(mehke), tube (kozmetika), 
gospodinjski pripomočki 

polivinilklorid (PVC) 

 

cevi, ventili, montažni elementi, 
fitingi, talne obloge, izolacija žic, 
vinilne avtomobilske strehe 

polipropilen (PP) 

 

rezervoarji, posodice, kantice, vrvi, 
embalaže (trde), vlakna za 
preproge, cevi 
 

polistiren (PS) 
 

stiropor (izolacijska pena), 
embalaža (prozorna, ki poka), 
prozorni reklamni panoji, razne 
komponente (šolski trikotnik, 
ravnilo ...) 
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POLIMER PONAVLJAJOČA SE ENOTA UPORABA 

poliakrilonitril (PAN) 

 

tekstilna vlakna, predhodnik 
ogljikovih vlaken, posode za 
hrano 

polimetilmetakrilat (PMMA) 
(pleksi steklo) 

 

 

okna, zasteklitev, kritine, 
vetrolovi, prevleke, trdne 
kontaktne leče, reklamni panoji 
(ohišja za razsvetljavo, svetilke) 

poliklorotrifluoroetilen komponente ventilov, tube, cevi, 
električne izolacije 

politetrafluoroetilen (PTFE) 
(teflon) 

 

pečati, ventili, tesnila, prevleke za 
zmanjšanje trenja in 
oprijemljivosti 
 

 
Oglejmo si še vpliv monomerov na vezi znotraj verige. Številni termoplasti, ki jih 
uporabljamo za posebne namene in v manjših količinah, so iz kompleksnih monomerov 
– polimeriziramo jih s kondenzacijo (stopenjsko). Kisik, dušik, žveplo in benzenov obroč 
(aromatske skupine) so nekateri od možnih atomov/skupin v verigi. Tabela 3.8 kaže 
ponavljajoče se enote in tipično uporabo teh polimerov.  
 

 
 

Slika 3.29: Glava-rep (a) in glava-glava (b) – zaporedje ponavljajočih enot (merov) 
Vir: lasten 

 
Polioksometilen ali acetal je preprost primer, kjer je osnovna 'hrbtenica' verige sestavljena 
izmenično iz ogljikovih in kisikovih atomov. Mnogi od teh (poliamidi in polietereterketon 
- PEEK) so tudi materiali za uporabo v vesoljski tehniki. Ker so vezi v teh verigah 
močnejše (včasih tudi dvojne, takšne so na primer vezi dušika), verige ne morejo rotirati 
okoli njih, prav tako pa tudi težje drsijo druga ob drugi in imajo zato večjo trdnost, togost 
in višje tališče od adicijskih (verižnih) polimerov. V nekaterih primerih imajo tudi odlično 
udarno žilavost, kot na primer polikarbonati. Nekatere teh kompleksnih verig 

a) b) 
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termoplastov so tako toge, da se obnašajo kot toge palice tudi nad tališčem. Pravimo jim 
tekoči kristalinični polimeri (LCP). To so na primer nekateri aromatični poliestri in 
aromatični poliamidi (ali aramidi) in jih uporabljamo za visokotrdnostna vlakna. Najbolj 
znan primer je kevlar, ki se uporablja kot vlakno za ojačanje vesoljskih vozil in za 
neprebojne jopiče. 
 

 
 

Slika 3.30: Razvejanost se pojavlja pri linearnih polimerih in otežuje kristalizacijo. 
Vir: lasten 

 
Tabela 3.8: Ponavljajoče se enote in uporaba kompleksnih (kondenzacijskih) polimerov 
 

POLIMER PONAVLJAJOČA SE ENOTA UPORABA 

polioksimetilen (POM) 
(acetal) 

 

elementi vodovodne napeljave, 
nalivno pero, embalaža za 
prenašanje (nosilnost), deli naprav, 
ventilatorske lopatice 

Poliamid (najlon – 6,6) (PA) 

 

embalaža za prenašanje (vreče), 
vlakna (tekstilna), vrvi, deli za 
avtomobile, električne komponente 

poliester 
(polietilenfereftalat - 
PET) 

 

vlakna, fotografski film, 
magnetofonski trak, embalaža za 
hrano in pijačo (plastenke) 
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POLIMER PONAVLJAJOČA SE ENOTA UPORABA 

polikarbonat (PC) 

 

električna napeljava, gospodinjstvo, 
deli za avtomobile, čelade, 
povratne steklenice, stekleničke za 
dojenčke 

poliamid (PI)  

 

adhezivi, tiskana vezja 
(elektronika), vlakna za vesoljska 
vozila 

polietereterketon 
(PEEK) 

 

visokotemperaturna električna 
izolacija in prevleke 

polifenilen sulfid (PPS) 
 

prevleke, komponente za fluidno 
tehniko, električne komponente, 
komponente sušilnikov za lase 

polieter sulfon (PES) 

 

električne komponente, avtomati 
za kavo, sušilniki las, mikrovalovne 
pečice 

poliamid-imid 

 

električne komponente, deli za 
vesoljska vozila in za avtomobile  

 
Kot smo omenili, vpliva na lastnosti termoplastov tudi razvejanost polimernih verig . 
Razvejanje se pojavi, ko vodikov atom na glavni verigi C-C zamenjamo z drugo stransko 
linearno verigo (Slika 3.30). To se lahko zgodi tudi nekajkrat na vsakih 100 ogljikovih 
atomov osnovne verige. Razvejenost preprečuje gosti zlog in kristalizacijo verig, zato 
zmanjšuje gostoto, togost in trdnost polimera. Polietilen z relativno nizko gostoto (LDPE) 
je zelo razvejan in zato slabših lastnosti od polietilena z veliko gostoto (HDPE), ki 
razvejanosti praktično nima. 
 
Na lastnosti termoplastov lahko močno vplivamo tudi z delnim spreminjanjem kemijske 
sestave same polimerne verige tako, da tvorimo kopolimere.  Kopolimeri so linearni 
adicijski polimeri, ki imajo v verigi dva ali več tipov monomerov (molekul). Lep primer 
predstavlja ABS, ki je sestavljen iz akrilonitrila, butadiena (sintetični elastomer) in stirena. 
To je eden najbolj pogostih kopolimerov (Slika 3.31). Stiren in akrilonitril tvorita linearni 
kopolimer (SAN), ki se uporablja kot matica v polimernih kompozitih. Prav tako tvorita 
kopolimer butadien in stiren (BS-guma), ki deluje kot polnilo. Kombinacija obeh 
kopolimerov daje ABS-u odlično kombinacijo trdnosti, togosti in žilavosti. 
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Slika 3.31: Kopolimerizacija kopolimera ABS iz kopolimerov SAN in BS. 
Vir: lasten 

 

Drug pogost kopolimer je kopolimer polietilena in polipropilena (vsebuje izmenično 
ponavljajočo se enoto etilena in propilena). Medtem ko tako polietilen kot polipropilen 
brez težav kristalizirata, ostane kopolimer amorfen. Če ga zamrežimo (povežemo verige 
med seboj), se obnaša kot elastomer. 
 
Pri obravnavi zgradbe polimernih materialov smo spoznali, da je v primeru, ko nastane 
polimer iz nesimetričnih monomerov, zgradba odvisna od položaja (mesta) atoma oz. 
skupine, ki je vzrok nesimetričnosti. Ta vpliv smo imenovali taktičnost ali 
stereoizomerija, ki prav tako močno vpliva na lastnosti termoplastov. Ataktična zgradba, 
ki je najmanj urejena in periodična ter najmanj predvidljiva, je na primer vzrok ohlapnemu 
zlogu verig, majhni gostoti, majhni trdnosti in togosti in slabi odpornosti za toploto in 
kemikalije. Zato imajo taki polimeri po navadi amorfno zgradbo in relativno visoko 
temperaturo steklastega prehoda. Pomemben primer taktičnosti je polipropilen (PP). 
Ataktičen PP je amorfen, voskast polimerni material s slabimi mehanskimi lastnostmi, 
medtem ko izotaktičen PP kristalizira in je eden najpogosteje trgovsko uporabljanih 
polimernih materialov.  
 
Kot smo povedali, poveča nagnjenost h kristalizaciji gostoto, odpornost za kemikalije 
in mehanske lastnosti tudi do visokih temperatur (zaradi močnejših vezi med verigami). 
Deformacija pa raztegne in poravna verige in ustvarja prednostno orientacijo verig in 
kristalov. Deformacijo uporabljamo v proizvodnji vlaken, ko želimo imeti dobre 
mehanske lastnosti v smeri vlakna. 

ABS-kopolimer 

BS-guma SAN-polimer 

BS- 
guma 

SAN- 
polimer 

stiren 
butaiden 

stiren acrilonitril 
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Lastnosti termoplastov lahko izboljšamo tudi z mešanjem ali legiranjem. Z mešanjem 
nemešljivih elastomerov s termoplasti dobimo dvofazni polimer (kot smo videli pri ABS). 
Elastomer ne vstopa v zgradbo kopolimera, ampak pomaga absorbirati energijo in 
izboljšati žilavost. Polikarbonati, ki jih uporabljajo za prozorne letalske šotore (baldahine), 
so na enak način ojačani z elastomeri. 
 
5.2 Elastomeri 
 
Številni naravni in sintetični linearni polimeri kažejo veliko elastično deformacijo ob 
obremenitvi; imenujemo jih elastomeri. Elastika, avtomobilske gume, obroči (tesnila), 
gumene cevi, izolacija električnih naprav so nekateri najpogostejši primeri uporabe 
elastomerov. 
 
Izopren ali naravni kavčuk je primer monomera, ki ima lahko različne zgradbe ob enaki 
kemični sestavi. Takšne monomere imenujemo geometrični izomeri (Slika 3.32). 
Monomer ima dve dvojni vezi med ogljikovima atomoma. Tak monomer se imenuje dien. 
Polimerizacija teče tako, da se obe dvojni vezi razkleneta in se namesto njiju ustvari nova 
dvojna vez na sredini molekule (med njima) in dve aktivni mesti na koncih molekule. 
 

 
 

Slika 3.32: Strukturi cis in trans pri izoprenu 
Vir: lasten 
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V trans obliki izoprena sta vodikov atom in metilna skupina (-CH3) v ponavljajoči se enoti 
vezana na nasprotnih straneh novonastale dvojne vezi (sredi molekule). Taka razporeditev 
stranskih skupin vodi do relativno ravnih verig, zato lahko polimer kristalizira in tvori tog 
in trden polimer (imenovan tudi 'gutta percha'). V cis-obliki sta vodikov atom in metilna 
skupina vezana na isti strani dvojne vezi. Ta drugačna geometrija povzoči, da so polimerne 
verige razporejene v izredno prepleteno zgradbo, ki preprečuje gosti zlog in tvori amorfen, 
gumen polimerni material. Če cis-izopren izpostavimo napetosti, se polimer obnaša 
viskoelastično. Verige se razpletajo in vezi se raztegnejo tako, da se polimer elastično 
deformira. Ker pa lahko verige drsijo druga ob drugi, se polimer deformira tudi plastično, 
tako da se cis-izopren obnaša bolj kot termoplast in ne kot elastomer (Slika 3.33). Če 
elastomer ni zamrežen, se ob uporabi sile deformira tako elastično kot plastično in je po 
prenehanju obremenjevanja trajno deformiran. Ob zamreženju se lahko elastomer še 
vedno znatno elastično deformira, vendar se po razbremenitvi povrne v začetno obliko. 
Viskozno plastično deformacijo (ob hkratni ohranitvi elastične deformacije) preprečimo s 
prečnim zamreženjem polimernih verig. Vulkanizacija, kjer se za to uporabljajo žveplovi 
atomi, je pogosta metoda zamreženja. Slika 3.34 prikazuje, kako se polimerne verige 
povežejo s 'prameni' (trakovi) žveplovih atomov, ko polimer obdelujemo in oblikujemo 
pri temperaturi med 120 in 180 °C. Mesta za pripenjanje žveplovih atomov nastanejo s 
prerazporeditvijo ali iztrganjem vodikovih atomov in z razklenitvijo dvojne vezi. Zato je 
proces zamreženja ireverzibilen in se zamrežene elastomere težko reciklira. 
 

 
 

Slika 3.33: Obnašanje elastomera pred zamreženjem (a) in po njem (b)  
Vir: lasten 

 
 
  

a) b) 
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Slika 3.34: Zamreženje poliizoprenske verige z žveplovimi atomi 
Vir: lasten 

 
Elastičnost kavčuka je določena s številom prečnih vezi oziroma s količino žvepla, ki ga 
dodamo materialu. Ob majhnem dodatku žvepla ostane kavčuk mehak in gibek – kot pri 
elastiki in gumenih rokavicah. S povečanim dodatkom žvepla omejimo odvijanje ter 
razpletanje verig in kavčuk postane trdnejši, bolj tog in krhek – kakršen se uporablja za 
tesnila v avtomobilskih motorjih. Po navadi se dodaja 0,5 do 5 % žvepla, kar zagotavlja 
zamreženje elastomera. 
 
Elastomeri so amorfni polimeri, ki med izdelavo ne kristalizirajo. Imajo nizko temperaturo 
steklastega prehoda in njihove verige se pod obremenitvijo zlahka elastično deformirajo. 
Tipični elastomeri izpolnjujejo te zahteve (Tabela 3.9 in 3.10). 
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Tabela 3.9: Ponavljajoče se enote in uporaba nekaterih elastomerov 
 

POLIMER PONAVLJAJOČA SE ENOTA UPORABA 

POLIIZOPREN – naravni 
kavčuk; (isoprenska guma; angl. 
Isopren Rubber – IR) 

 

avtomobilske gume 

POLIBUTADIEN 
– Buna; (butadienska guma; angl. 
Butadien Rubber – BR)  

industrijske gume s 
povečano trdoto (za 
delovne stroje, tovorna 
vozila ...), vibracijska 
tesnila 

POLIIZOBUTILEN        (butilni 
kavčuk) 

 

cevi, izolacija, prevleke 
(odporne proti močnim 
kislinam in bazam) 

POLIKLOROPREN (neoprenski 
kavčuk) 

 

posebna oblačila, 
oplaščenja napeljav, lepila 

BUTADIEN- STIRENSKI 
kavčuk 
(BS ali SBR 
angl. Stirene-Butadien Rubber)  

podobno kot BR: za gume 
tovornih vozil, za tekalno 
plast 

BUTADIEN AKRILONITRIL 

 

gumene cevi za gorivo 
(zelo majhna topnost v org. 
topilih!) 

SILIKONSKI kavčuk (silikon) 

 

zalivke, tesnila, kit 

 
Tabela 3.10: Lastnosti nekaterih elastomerov 
 

POLIMER NATEZNA 
TRDNOST (MPa) 

RAZTEZEK 
(%) 

GOSTOTA 
(g/cm3) 

poliizopren 20 800 0,93 
polibutadien 23 - 0,94 
poliizobutilen 27 350 0,92 
polikloropren 23 800 1,24 
butadien-stirenski kavčuk (SBR) 20 2000 1,0 
butadien-akrilonitril 5 400 1,0 
silikonski kavčuk 7 700 1,5 
termoplastičen elastomer SB-kopolimer 33 1300 1,06 
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Slika 3.35: Struktura SB-kopolimera v termoplastičnem elastomeru 
Vir: lasten 

 
Poliizopren je naravni kavčuk. Polikloroizopren ali neopren pa se uporablja za 
nepremočljiva oblačila in električno izolacijo. Mnogi pomembni elastomeri so 
kopolimeri. Butadien-stirenski kavčuk (BSR), ki je tudi ena od komponent kopolimera 
ABS (Slika 3.31), se uporablja za avtomobilske gume. Silikonski kavčuk ima verigo, 
sestavljeno iz silicijevih in kisikovih atomov namesto ogljikovih in je obstojen tudi pri 
visokih temperaturah (do 315 ºC). 
 
Posebno skupino elastomerov, katerih elastična deformacija ne izvira iz prečnih vezi 
(zamreženja), predstavljajo termoplastični elastomeri (TPE). Slika 3.35 kaže zgradbo 
stiren-butadien blok-kopolimera (glej poglavje o vrstah kopolimerov), ki je narejen tako, 
da so stirenske ponavljajoče se enote (meri) na koncu verig butadiena. Tako je približno 
25 % verig sestavljenih iz stirena. Stirenski konci nekaterih verig se oblikujejo v okroglaste 
domene (klobčiče). Ker ima stiren visoko temperaturo steklastega prehoda, so te domene 
trdne in toge in tesno držijo preostale verige skupaj. Gumena področja med stirenskimi so 
iz ponavljajočih se enot butadiena. Ti deli polimera pa imajo temperaturo steklastega  
prehoda pod sobno temperaturo in so zato mehki in gumeni. Elastična deformacija je 
mogoča, če je možno reverzibilno (povratno) gibanje polimernih verig – to pa pri stiren-
butadienskem kopolimeru pri sobni temperaturi onemogočajo stirenske domene. 
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Stiren-butadienski kopolimer se razlikuje od butadien-stirenskega kavčuka, ker nima 
zamreženih butadienskih delov verig oziroma zamreženje teh delov ni zaželeno. Če 
termoplastičen elastomer segrevamo nad temperaturo steklastega prehoda stirena, se 
stirenske domene razpustijo in polimer se viskozno deformira – obnaša se kot termoplast 
in se ga da oblikovati. Ko polimer ohladimo, se domene stirena ponovno oblikujejo in 
polimeru se povrnejo elastične lastnosti. Termoplastični elastomeri se obnašajo tako kot 
termoplasti pri povišanih temperaturah in kot elastomeri pri nižjih temperaturah. Zato je 
termoplastične elastomere tudi lažje reciklirati kot druge elastomere. 
 
5.3 Duroplasti 
 
Duroplasti imajo močno zamrežene polimerne verige, ki tvorijo tridimenzionalno mrežo. 
Ker njihove verige ne morejo drseti ali rotirati, imajo veliko trdnost, togost in trdoto. Zato 
imajo tudi slabo duktilnost, udarno žilavost in visoko temperaturo steklastega prehoda. Pri 
nateznem preizkusu se duroplasti obnašajo podobno kot krhke kovine ali keramika. 
 
Duroplasti imajo pred zamreženjem linearne polimerne verige. V odvisnosti od tipa 
ponavljajoče se enote in stopnje polimerizacije je začeten polimer lahko bodisi trd ali 
tekoča smola. Včasih uporabljamo zmes dveh ali treh tekočih smol (pri lepilih iz 
epoksidnih smol). Toplota, pritisk, mešanje z drugimi smolami ali druge metode inicirajo 
proces zamreženja. Zamreženje je nepovratno, tako da duroplasta, ki je zamrežen, ne 
moremo ponovno staliti, reciklirati ali ga (pre)oblikovati. Funkcionalne skupine za različne 
duroplaste in njihove lastnosti so povzete v tabelah 3.11 in 3.12. 
 
Najpogosteje uporabljan duroplast so fenoli – fenolne smole. Uporabljajo se za 
adhezive/lepila (v obliki smole), za prevleke, laminate, ulite komponente za električne 
uporabe ali dele motorjev (najbolj znan fenol je bakelit). Linearna veriga fenolne smole 
(Slika 3.36) nastaja s kondenzacijo formaldehida in fenola. Kisikov atom v molekuli 
formaldehida reagira z vodikovim atomom na dveh molekulah fenola ter ju tako poveže. 
Kot stranski produkt nastane molekula vode. Molekuli fenola sta povezani preko 
'molekule' ogljika. Ta proces se nadaljuje, dokler ne nastane linearna fenol-formaldehidna 
veriga. Ker je fenol trifunkcionalen (ima tri aktivna mesta), se lahko po zaključku rasti 
verig te povežejo med seboj še s prečnimi vezmi preko tretjega aktivnega mesta v molekuli 
fenola (dve mesti sta uporabljeni za verigo). Te prečne povezave omogoči prebitek 
formaldehida (ki se ne porabi pri tvorbi verig). 
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Tabela 3.11: Lastnosti tipičnih duroplastov 
 

POLIMER 
NATEZNA 

TRDNOST (MPa) 
RAZTEZEK 

(%) 

MODUL 
ELASTIČNOSTI 

(GPa) 

GOSTOTA 
(g/cm3) 

fenoli 60 2 9 1,27 
amini 67 1 11 1,50 
poliestri 87 3 4 1,28 
epoksidi 100 6 3 1,25 
uretani 67 6 - 1,30 
silikon 27 0 8 1,55 

 
Tabela 3.12: Funkcionalne enote in uporaba izbranih duroplastov 
 

POLIMER FUNKCIONALNA ENOTA UPORABA 

FENOLI 

 

adhezivi (lepila), oplaščenja, 
laminati, kuhinjska posoda, 
komponente električnih naprav 

AMINI 

 

komponente električnih naprav 

POLIESTRI 
 

komponente električnih naprav, 
matica v kompozitih 

EPOKSIDNE SMOLE 

 

adhezivi, deli električnih naprav, 
matica v kompozitih 

URETANI 

 

vlakna, oplaščenja, pene, 
izolacijski material 

SILIKON 

 

adhezivi, tesnila 

 
Aminske smole, ki nastajajo s kondenzacijsko reakcijo sečnine ali melamina s 
formaldehidom, so podobne fenol-formaldehidnim smolam. Monomeri so povezani s 
formaldehidom in tvorijo linearne verige. Prebitek formaldehida omogoča prečne vezi – 
zamreženje – in daje trdnostne lastnosti in togost materialu, ki je zato primeren za 
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lepila/adhezive, laminate, kuhinjsko posodo, komponente električnih naprav (stikala, 
vtičnice …). 
 
V odvisnosti od stopnje zamreženja (prečnih vezi) se uretani obnašajo kot duroplasti, 
termoplasti ali elastomeri. Zato jih uporabljamo kot vlakna, prevleke (oplaščenja), pene in 
smole (za pohištvo, postelje …) ali kot izolacijski material. 
 
Verige v poliestrih gradijo molekule kisline in alkohola – in nastajajo z reakcijo 
kondenzacije (z estrenjem), katere stranski produkt je voda. Ker te verige vsebujejo tudi 
nenasičene vezi (odvisno od kisline), se lahko s pomočjo npr. molekule stirena prečno 
povežejo in zamrežijo. Poliestri se oblikujejo z ulivanjem v forme in brizganjem. 
Uporabljajo se za električne naprave, dekorativne laminate, čolne (plovila) in pomorsko 
opremo, športne rekvizite in kot matica za kompozite s steklenimi vlakni (angl. Fiberglas). 
 

 
 

Slika 3.36: Struktura fenolnih smol (fenolov): (a) Fenolna obroča se vežeta z reakcijo kondenzacije 
preko molekul formaldehida. (b) Prebitek formaldehida omogoča prečne vezi (zamreženje), ki v 

duroplastih ustvari tridimenzionalno mrežo. 
Vir: lasten 

 
Epoksidne smole so duroplasti, narejeni iz molekul, ki vsebujejo trden obroč C-O-O. 
Med polimerizacijo se obroči C-O-C razklenejo in s preporazdelitvijo vezi se lahko vežejo 
nadaljnje molekule (Slika 3.37). Po navadi so trgovske epoksidne smole narejene na osnovi 
bisfenola A, kateremu dodamo dve epoksidni molekuli. Te molekule potem polimerizirajo 

a) 

b) 
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in tvorijo verige, ko dodamo še dodatke za zamreženje (koreaktante), pa poteče tudi 
prečno povezovanje verig. Epoksidne smole uporabljamo kot adhezive, kot toge dele 
električnih instalacij, kot dele za avtomobile, za tiskana vezja, športno opremo in kot 
matico za kompozitne materiale, ojačane z vlakni (angl. fibre reinforced composites), ki se 
uporabljajo v vesoljski tehniki. 
 

 
 

Slika 3.37: Primer priprave epoksidne smole iz bisfenola A in epiklorohidrina (stranski produkt 
kondenzacije je HCl). V prisotnosti trifunkcionalnega koreaktanta se obroč v epiklorohidrinu (kisikov 

atom) razpre in veriga se lahko nadaljuje v dveh smereh (se razcepi). 
Vir: lasten 
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V polimiidih najdemo obroč z dušikovim atomom. V letalstvu in vesoljski industriji so 
še posebej zanimivi bismaleimidi (BMI), ki jih lahko uporabljamo pri temperaturah nad 
175 ºC in se ne razgradijo do 460 ºC. 
 
Nekatere posebne polimerne materiale naredimo tako, da linearne verige termoplastov 
prepletemo v tridimenzionalno mrežo duroplasta in take mreže se imenujejo 
interpenetracijske polimerne mreže. Verige najlona, acetala in polipropilena lahko na 
primer prodirajo (penetrirajo) v zamrežen silikon.  
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alfageni elementi, 158 
aluminij, 154 
aluminijev oksid, 180 
aluminijeve zlitine, 154 
aminske smole, 203 
amorfni materiali, 28 
andradejevo lezenje, 77 
anion, 20 
anodizacijo., 157 
aromatski, 41 
ataktična konfiguracija, 44 
ausforming jekla, 144 
austempering jekla, 140 
avstenitizacija, 140 
bainitno, 142 
bakelit, 202 
batnim (newtonovim) modelom, 117 
bauschingerjev efekt, 68 
betageni elementi, 159 
biorazgradljive, 169 
bohr, 15 
borov karbid, 181 
borov nitrid, 180 
borova jekla, 142 
cirkonijev dioksid, 174 
coblovo lezenje, 79 
devitrifikacija, 187 
drsenje dislokacij, 79 
dualnost, 14 
duroplasti, 202 
dvofazna nizkolegirana jekla, 147 
dvojnost, 14 

ekstruzije, 87 
elastomeri, 197 
elektrokeramiko, 171 
elektronegativnost, 14 
elektronegativnosti, 32 
elektronskega ovoja, 14 
elemente, 13 
energija kemijske vezi, 51 
epoksidne smole, 204 
evtektoidno reakcijo, 159 
faktor intenzitete napetosti, 100 
fenoli – fenolne smole, 202 
ferita, 149 
fibrile, 45 
frank-readovih izvorov, 65 
geometrični izomeri, 197 
glavnega kvantnega števila, 15 
gostota, 6 
griffitova teorija, 91 
gumeno področje, 122 
heisenbergovo načelo nedoločenosti, 15 
heksagonalen, 29 
heksagonalna gosto zložene kristalna zgradba, 

165 
heksagonalno gosto zloženo kristalno zgradbo, 

158 
hibridni materiali, 5 
hook-ovega zakona, 18 
ilmenti, 157 
interkristalni razkolni lom, 89 
intermediati, 188 
intruzije, 87 
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inženirska keramika, 5 
ionsko vez, 20 
ireverzibilno deformacijo, 49 
isoforming jekla, 146 
izločevalno (precipitacijsko) utrjanje, 110 
izotaktična konfiguracija, 44 
izotopi, 14 
izotropni, 28 
jakosti kemijske vezi, 54 
kaljenjem, 190 
karakteristične indekse, 10 
karbidotvorci, 149 
karborund, 179 
kation, 19 
kemijske vezi, 16 
kemijskimi reakcijami, 13 
keramična stekla, 172 
kompleksnih (kondenzacijskih) polimerov, 194 
kompozitna keramika, 177 
kompozitni materiali, 5 
kompozitno keramiko, 172 
konfiguracijo, 42 
konformacijo, 42 
konstitucijo, 42 
kontinuum, 28 
koordinacijsko število, 32 
kopolimeri, 201 
korund, 106 
korundna keramika, 173 
kovalentno vez, 20 
kovinski materiali, 5 
kovinsko vez, 20 
krhki, 89 
krhki lom, 95 
kristaliničnost polimerov, 45 
kristalno zgradbo, 29 
kritična strižna napetost, 62 
kritičnega deleža vlaken, 132 
kritično dolžino vlaken:, 128 
kubičen, 29 
kubično telesno centrirano zgradbo, 158 
kvantnimi števili, 15 
lahkih zlitin, 158 
lezenje, 75 
lom, 89 
lomno žilavostjo, 11 
madelungova konstanta, 20 
magnetno keramiko, 171 
magnetno kvantno število, 15 
magnezij, 165 
magnezijeve zlitine, 165 
magnezijevega oksida, 175 

magnezita, 175 
maraging jekla, 141 
martempering jekla, 139 
martenzitna transformacija, 158 
martenzitnih igel, 145 
materije, 13 
mehanizmu vezanja razpoke, 112 
mehanske lastnosti, 49 
mehurčnih diagramov, 5 
mešana kemijska vez, 22 
metaloidi, 13 
metalurško, 157 
mikrolegirana jekla, 149 
mikrorazpok, 91 
mikrostruktura, 31 
modifikatorje, 188 
modul elastičnosti, 7 
modul stisljivosti, 50 
modula elastičnosti, 55 
monoklinski, 29 
monomeri, 191 
morfologija, 86 
mulit, 180 
nabarro-heringovo lezenje, 79 
najmanjši prostorninski delež vlaken, 132 
napetostna korozija, 100 
nevtronov, 14 
nitridotvorci, 149 
območje linearnega utrjevanja, 65 
območje paraboličnega utrjevanja, 66 
območju lahkega drsenja, 65 
optokeramiko, 171 
ortorombski, 29 
pasivacija, 158 
paulingovo pravilo, 32 
periklas, 106 
perlita, 146, 149 
plastično defromacijo, 62 
plastičnost, 62 
plezanje dislokacij, 79 
podhlajena talina, 189 
poissonovo število, 50 
polimerne zlitine, 45 
polimerni materiali, 5 
poprava, 69 
popustnim žarjenjem, 189 
prehodnem področju, 122 
primarnim lezenjem, 76 
protonov, 14 
razcepnih ploskvah, 90 
razvejanost polimernih verig, 195 
red dolgega dosega, 27 
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red kratkega dosega, 27 
redukcija, 157 
rekristalizacije, 72 
repasivacija, 158 
reverzibilno deformacijo, 49 
romboedričen, 29 
rutil, 157, 158 
sekantno, 54 
sestava stekel, 188 
sferoliti, 45 
sialoni, 181 
sila med atomoma, 51 
silicijev karbid, 179 
silicijev nitrid, 180 
silika, 106 
sindiotaktična konfiguracija, 44 
snov, 13 
specifična trdnost, 165 
spinsko kvantno število, 15 
spojine, 13 
sprostitvenega modula, 121 
stacionarno lezenje, 77 
stekla, 28 
steklastem področju, 122 
steklasto stanje, 186 
stereoizomerija, 196 
stopnja polimerizacije, 191 
stransko ali orbitalno kvantno število, 15 
strižni lom, 89 
strižni modul, 50 
strižno deformacijo, 50, 158 
strižno napetostjo, 50 
šamotne opeke, 106 
taktičnost, 196 
tališče, 13 
tangentno, 54 

tehnično keramiko, 171 
tehnično keramiko, 172 
temperaturo steklastega prehoda, 115 
teoretične trdnosti, 95 
teoretično kohezijsko trdnost, 96 
teoretično kohezijsko trdnost materiala, 52 
terciarno lezenje, 77 
termično keramiko, 172 
termoplasti, 191 
termoplastični elastomeri, 201 
tetragonalni, 29 
titan, 157 
titanove zlitine, 157, 159, 161, 163, 165 
titanovih karbidov, 150 
toga trdnina, 189 
tradicionalno keramiko, 171 
trajno dinamično trdnost, 88 
transformacijsko (premensko) utrjanje, 110 
transformacijsko utrjanje, 178 
transkristalni razkolni lom, 89 
trdnost, 8 
triklinski, 29 
udarno žilavost, 119 
uretani, 204 
utrjanjem z vlakni, 178 
viskoelastično obnašanje, 115 
viskozna talina, 115 
viskoznega tečenja, 122 
viskoznem tečenju, 115 
viskoznost, 188 
vrelišče, 13 
vzmetnim (hookovim) modelom, 116 
vzporedni (voigtov - neelastični) model, 118 
zaporedni (maxwelov) model, 117 
žilav, 89 
žilavi lom, 89 
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Povzetek Učbenik je kot osnovna literatura namenjen študentom 1. 
stopnje študijskih programov Strojništvo, Gospodarsko inženirstvo in 
Mehatronika. Učbenik sestavljajo tri samostojna poglavja, ki kot 
celota prinašajo znanja s področja materialov in tehnologij in so 
potrebna pri razvoju, raziskavah in uporabi materialov na področju 
strojništva, elektrotehnike, avtomatike, energetike ... Prvo poglavje 
obravnava značilne skupine konstrukcijskih materialov in njihovo 
zgradbo. Opisani so osnovni pojmi in predstave o materialih, ki so 
potrebne za razumevanje njihovih lastnosti. V drugem poglavju so 
obravnavane ključne lastnosti konstrukcijskih materialov, ki 
omogočajo uspešno izbiro materialov za določeno aplikacijo. Tretje 
poglavje vsebuje izbrane primere konstrukcijskih materialov. Opisuje 
posebna jekla za uporabo v strojništvu, lahke zlitine, konstrukcijsko 
keramiko, keramična stekla in polimerne materiale. 
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