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Slika 3.7: Shematski prikaz izoforming-procesa
Vir: lasten

1.7 Dvofazna malolegirana jekla

Visokotrdnostna malolegirana jekla dajejo izboljsane trdnostne lastnosti v primetjavi z
navadnimi jekli. Vendar pa se ta jekla nerada preoblikujejo, kar povzroca nemalo tezav v
tistth 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, ce jih podvrzemo toplotni
obdelavi tako, da dobimo feritno matico z 10-20 % martenzita. Taksna jekla imenujemo
dvofazna malolegirana jekla. Ta jekla nimajo ostre meje tecenja in imajo relativho majhno
Rpo2 (300-350 N/mm?), vendar imajo zmoznost hitrega deformacijskega utrjanja. Ta jekla

imajo razteznost ~ 30 %, kar daje dobro preoblikovalnost. Po deformacijskem utrjanju se

Rpo2 v konéno oblikovanem produktu dvigne do 700 N/mm?. Ta jekla vsebujejo ~ 0,06—
0,18 % C, 0,3-1,5 % Mn, 0,3-1,3 % Si in 0,5-1,0 % Ct. Lahko pa so tudi mikrolegirana z
V, Nb in Ti.

Dvofazno strukturo dosezemo z vmesnim Zarjenjem, kjer je jeklo segreto na temperaturo

dvofaznega podrocja (o+y) med Aci in Acs. Na tej temperaturi ga zadrzimo nekaj minut,
da dobimo majhna avstenitna obmo¢ja, 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 nacina. Pri postopku A segrejemo

jeklo nad ¢rto As in ga iz avstenitnega obmocje relativno pocasi ohladimo v dvofazno
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obmocje a + y. Po krajSem drzanju na temperaturi T v dvofaznem a + y obmocju pa jeklo
kalimo. P11 postopku B segrejemo jeklo direktno v dvofazno obmocje o + y in ga po
krajSem Zarjenju 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 « + M mikrostrukturo (Slika 3.9a), ki se odlikuje z boljso
razteznostjo. Postopek B pa daje t. i. mrezasto dvofazno o + M mikrostrukturo (Slika
3.9b), ki se odlikuje z vecjo trdnostjo.

—

Temperatura

Vsebnost ogljika

Slika 3.8: ShematiCen prikaz moZne toplotne obdelave

Vir: lasten

Slika 3.9: Tipi¢na mikrostruktura dvofaznega jekla, dobljena s toplotno obdelavo po postopku A (a)
oziroma po postopku B (b).
Vir: lasten
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KONSTRUKCIJSKI MATERIALI: UCBENIK B T T
L . y Univerzitetna zalozba
L. Anszel in M. Bruniko Univerze v Mariboru

2 Lahke zlitine

Pojem »Lahke zlitine« ki zajema predvsem zlitine Al in Mg se uveljavlja predvsem zaradi
uporabe teh zlitin, s katero zelimo zmanjsati tezo konstrukcijskih komponent. V novejSem
¢asu se pod tem pojmom omenjajo tudi zlitine Ti, ceprav najdemo v periodnem sistemu
se 10 drugih elementov, ki imajo manjso gostoto od Ti in jih prav tako pristevamo 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, St so prevec reaktivni, Y in Sc pa sta zelo redka in draga elementa).
Glavne prednosti lahkih zlitin so:

— ugodno razmetrje trdnost/masa,

— visoka odpornost proti koroziji,

— dobra elektri¢na in toplotna prevodnost (predvsem Al),

— dobra mehanska odrezovalnost (predvsem Mg),

— velike zaloge na Zemlji (e ne upostevamo elementov, ki jth ne moremo
uporabiti kot konstrukcijske materiale — O, Si, Ca, Na, K, je aluminij po zalogah

na prvem mestu, Mg na tretjem in Ti na cetrtem mestu).
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2.1  Aluminij in aluminijeve zlitine

Aluminij kristalizira v ploskovno centrirani kubic¢ni mrezi (PCK) s parametrom mreze a =
0,40496 nm. Ploskev (111) in smer [110] predstavljata drsni sistem dislokacij. Elasticnostni
modul aluminija je E = 70 GPa in je trikrat manjsi od elasti¢nostnega modula a-zeleza.
Gostota Al je 2,7 g/cm? in je 2,9-krat manj$a od gostote a-zeleza. Al zlitine se uporabljajo
najve¢ v avtomobilski, letalski, prehrambni in elektronski industriji. Al zlitine delimo na
livne in gnetne. Livne zlitine dobijo konéno obliko pri litju, gnetne pa pri razlicnih
postopkih plasticnega preoblikovanja. Trdnost aluminijevih zlitin lahko povec¢amo s
tvorbo trdne raztopine ali pa z izlo¢evalnim utrjanjem. Tiste zlitine, ki so pretezno trdne
raztopine, lahko dodatno utrdimo samo se s hladnim preoblikovanjem, druge, tako gnetne
kot tudi livne, pa se utrdijo Se s toplotno obdelavo. Napetost tecenja trdne raztopine lahko

izracunamo po enacbi:
R=R,+AR(cd,n), (3.1)

kjer je R, napetost teCenja trdne raztopine, K, napetost tecenja cistega Al, ¢ koncentracija
legiranega elementa ter ¢ in 7 relativni razliki v premeru atoma in elasti¢cnostnem modulu

legiranega elementa in aluminija. Najvecje povecanje napetosti tecenja s trdno raztopino

povzrocajo Mn, Cu, Mg, Fe, T1, Si (Slika 3.11).

Najvecji prirastek trdnosti Al zlitin pa dosezemo predvsem s procesom izlocevalnega
utrjanja. Najpogosteje uporabljene izlocevalno utrjene aluminijeve zlitine so iz sistemov
Al-Cu, Al-Mg-Si in Al-Zn-Mg. Z izlocevalnim utrjanjem ustvarimo v zlitini izlocke, ki

zavirajo gibanje dislokacij.

V zadnjih letih se pojavljajo tudi nove zlitine na osnovi aluminija, ki pa kljub velikemu
potencialu Se niso prav zazivele v industrijski praksi. Med tak$ne spadajo tudi zlitine iz
sistema Al-Li. Litij ima veliko topnost v aluminiju v trdnem stanju (~ 4 % pri 610 °C), ki
z znizanjem temperature hitro pada (Slika 3.12). Zato lahko te zlitine prav tako podvrzemo
izlocevalnemu utrjanju. Pri tem se izloc¢a urejena metastabilna & faza (ALLi), ki je
koherentna z maticno Al-fazo. Te zlitine imajo veéje trdnosti in visji modul elasti¢nosti
(dodatek 1 % Li izboljsa Eai za 6 %). Zaradi zelo majhne gostote Li (ou = 0,54 g/cm?) pa
dodatek litija aluminiju tudi moc¢no zniza relativho gostoto zlitine (dodatek 1 % Li zniza

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 teCenja aluminija

Vir: lasten

Izlo¢evalno utrjene Al zlitine so malo odporne proti interkristalnemu lezenju, zato je
temperatura izlocevalnega utrjanja vedno mnogo visja od temperature uporabe (plocevine
za plasc letal so starane pri 190 °C, ceprav doseze dejanska temperatura med letom
temperature 100-110 °C). Proti lezenju so mnogo bolj odporne disperzijsko utrjene Al
zlitine. Z izlo¢evalnim utrjanjem se nekoliko poslabsa tudi trajna nihajna trdnost. Zato so
s stalisca trajne nihajne trdnosti boljSe prestarane zlitine, ki so izloc¢evalno zarjene nad
temperaturo, pri kateri je utrditev najvecja. Tako dobimo zlitine z dvema vrstama izlockov.

Majhni izlocki povecujejo staticno trdnost, veliki pa nihajno trdnost.



156 KONSTRUKCIJSKI MATERIALL: UCBENIK

Masni delez Li v [%]

500" 10 20 30 40 50 60 70 8090100
700 :
660.452 °C§ / \
- | e00s5 ¢ y
5) (Al)
& 519 °Q
> , ) N
5 500 .' N o
S I &5
© ! : \
3 AlLi | =
g 400 i :
[ : : \\
k= 1 | \
i ! 32
I I
300 1 1 1
I :_m I
: = L 24
I I |
] : I
200 ! :
. ! Ll 180.6 °C
] | I I =I
I I I I <
I | | |
100 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100
Al Atomski delez Li v [%] Li

Slika 3.12: Binarni fazni diagram Al-Li
Vir: [4]

Zaradi velike negativne tvorbene proste energije nastanka oksida ALOs; se Al na zraku
oksidira. Pri tem nastane na povrsini stabilen, dobro adheziven oksidni plas¢, ki moc¢no
zavre nadaljevanje oksidacije in §¢iti kovino pred vplivi iz okolja. Oksidni film je stabilen
v vodnih raztopinah s pH-vrednostjo med 4,5-8,5. Topi pa se v mocnih kislinah in
alkalijah. Oksidni film, ki nastane naravno, je zelo tanek (~ 2,5 nm), hitrost rasti oksidne
plasti na zraku pa je zelo pocasna (~ 10 nm/leto). Hitrost rasti se poveca s temperaturo
in vlaznostjo zraka (hitrost rasti oksidne plasti je v vodi nekajkrat vecja kot na suhem
zraku). V vodnih raztopinah nastane najprej kot korozijski produkt aluminijev hidroksid
Al(OH)s, ki s ¢asom preide v hidratiziran Al,Os. 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 manjso adhezivnost in zato slabse zas¢itijo kovino.
Debelejsi oksidni film, ki izboljsa korozijsko obstojnost Al in njegovih zlitin, lahko

dosezemo z razlicnimi kemijskimi oz. elektrokemijskimi obdelavami.
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Potapljanje aluminija v nekatere kisline pri povisanih temperaturah omogoca nastanek
oksidnih slojev debeline do 2 pm. Ceprav je glavni produkt, ki pri tem nastane, oksid
ALOs, so v taksne kopeli pogosto dodane kemikalije (razni kromati), ki Se dodatno
izboljsajo kvaliteto zascitne plasti. Debelejse oksidne plasti lahko ustvarimo tudi s t. i.
anodizacijo. Aluminijev izdelek predstavlja v tem primeru anodo (princip elektrolize in
ne galvanskega clena), ki je potopljena v elektrolit vodno raztopino 15 % zveplene kisline.
Po prikljucitvi elektricnega toka se na anodi tvori porozna plast oksida Al.Os, ki jo s
kasnejso obdelavo v vodi pretvorimo v neporozno plast. Nedavne raziskave so pokazale,
da so kromatne zascitne plasti zdravju skodljive, zato iscejo novi, netoksi¢ne dodatke, za

izboljsanje kvalitete oksidne plasti (certj).

Al-zlitine so obcutljive za napetostno korozijo zaradi socasnega ucinka natezne napetosti
in korozijskega medija, ki je lahko zelo blag, celo destilirana voda. Za to vrsto korozije so
obcutljive zlitine, ki imajo v raztopini enega ali ve¢ naslednjih elementov: Cu, Mg, Si, Zn,
Li. Absorbcija teh elementov na povrsini razpoke zmanjsa energijo preloma, ¢e poteka po
kristalnih mejah. Obcutljivost za korozijo je najvecja, e so v zlitini koherentni izlocki, ki
najbolj povecajo napetosti v materialu (disperzijsko utrjene Al zlitine so zato manj
obcutljive na to vrsto korozije kot izloc¢evalno uttjene). Interkristalni prelom je posledica
obogatitve kristalnih mej z vodikom in izlocki krhkih faz.

2.2 Titan in titanove zlitine

V zemeljski skoriji je 0,6 mas.% titana in je na desetem mestu elementov, ki jo sestavljajo.
Najpogostejsa titanova minerala sta rutil (TiOz) in ilmenti (FeTiOs). Pridobivanje
tehnicnega titana je metalursko zelo zahteven, dolgotrajen in energetsko drag postopek,
zaradi katerega je cena titana in njegovih zlitin tako visoka. Pridobivanje Cistega titana se
pricne s pridobivanjem cistega titanovega oksida iz rud, ki mu sledi redukcija in istocasno
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
vzdrzuje, ko proces stece. Kot produkt nastane Se vedno necist gobast titan. Gobasti titan
je nato podvrzen postopku preciscenja, ki temelji na veckratnem pretaljevanju v
elektrooblocni peci v vakuumu ali zas¢itni atmosferi. Eno elektrodo predstavlja gobasti
titan, ki se odtaljuje v vodno hlajeno bakreno kokilo, ki je druga elektroda. Tako pridobljen
titan je cistine do 99 %, ki se ga pa da precistiti z razlicnimi postopki elektrolize do

tehni¢no cistega titana.
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Titan in titanove zlitine spadajo, zaradi majhne gostote 4,5 g/cm’ titana, v skupino lahkih
zlitin. Zaradi velike trdnosti oz. dobrega razmerja med trdnostjo in maso (specificna
trdnost), odlicne korozijske obstojnosti, dobre lomne Zilavosti ter odli¢cnih mehanskimi
lastnostmi pri povisanih temperaturah (do okoli 550 °C) se je titan zacel uporabljati kot
konstrukcijski material pri lahkogradnji predvsem v letalski ter vesoljski industriji.
Dandanes pa se je njegova uporaba razsirila tudi na druga podrocja izdelkov mnozic¢ne

potrosnje (zabavna elektronika, Sportni rekviziti ...)

Titan nastopa v dveh alotropskih modifikacijah. Pri nizkih temperaturah do 882 °C je
obstojna tako imenovana a-faza, ki ima heksagonalno gosto zlozeno kristalno zgradbo
(HGZ). Nad 882 °C pa je obstoja B-faza, ki ima kubic¢no telesno centrirano zgradbo
(TCK). Pri ohlajanju cistega titana iz p-obmodja transformacije p/o. ne moremo prepreciti
s hitrim ohlajanjem, saj poteCe martenzitna transformacija. Zaradi velikih ohlajevalnih
hitrosti je difuzija atomov titana otezena in fazna premena /o potece podobno kot pri
martenzitni transformaciji, s strizno deformacijo kristalnih resetk. Mikrostruktura cistega
titana je pri sobni temperaturi in pocasnem ohlajanju iz p-obmocja 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 igli¢asta 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 kistkom se na povrsini titana tvori tanka, a obstojna in kompaktna zascitna plast
titanovega oksida (rutil) — kovina pasivira. Ta plast titanovega oksida $¢iti titan pred
nadaljnjo oksidacijo oz. korozijo. Ce se oksidna plast mehani¢no poskoduje ali obrabi, se
zelo hitro ustvari nova — repasivacija. V literaturi navajajo, da se v dveh urah na povrsini
Cistega titana, ki je izpostavljen zra¢ni atmosferi pri sobni temperaturi in atmosferskemu
tlaku, tvori 1,7 nm debela plast titanovega oksida. Kinetika nadaljnje rasti pa je bistveno

pocasnejsa, saj se debelina oksidne plasti podvoii sele v 40 dneh.

Na transformacijo faze beta v alfa imajo velik vpliv legirani elementi. Elementa Sn in Zr
nimata vpliva na potek premene B/a (Slika 3.13a). Elementi Al, O, N in C stabilizirajo a--
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 B-fazo (betageni elementi), ki ostane stabilna tudi
pod temperaturo 882 °C (Slika 3.13c). V titanovih zlitinah, ki vsebujejo velike koli¢ine
betagenih elementov, je B-faza stabilna tudi pri sobni temperaturi. Elementi Fe, Mn, Cr,
Co, Cu, Si in H prav tako razsirjajo beta obmocje in pri vecjih koncentracijah tvorijo v

titanovih zlitinah intermetalne spojine z evtektoidno reakcijo (Slika 3.13d).

Glede na zgradbo mikrostrukture razdelimo titanove zlitine v Stiri 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 cistost delimo titan v $tiri razrede Til do Ti4 (grade 1 do grade 4), pri cemer
predstavlja Til tehnic¢no dist titan (Tabela 1). Glavni spremljevalni elementi titana so
zelezo, kisik, dusik in vodik. Titan ima Se posebej veliko afiniteto do zadnjih treh
omenjenih elementov. Ti elementi ze v zelo majhnih koli¢cinah zelo vplivajo na
spremembo lastnosti titana. Znacilno je, da se z narascanjem vsebnosti kisika, dusika in

vodika trdnost obc¢utno poveca, duktilnost pa zmanjsa.

Mikrostruktura alfa- in skoraj alfa titanovih zlitin je sestavljena samo iz enakoosnih zrn o-
taze oz. enakoosnih zrn a-faze, na katerih mejah se pojavljajo majhne kolicine izlockov B-
taze. V to skupino sodijo malolegirane Ti zlitine z elementi, kot so O, Sn, Al in Fe. Kisik
tvori intersticijsko trdno raztopino s Ti, pri cemer vsak 0,01 mas.% kisika poveca trdnost
za 10,5 MPa. Ob kisiku je eden od kljucnih legirnih elementov stevilnih titanovih zlitin
tudi aluminij. Aluminij je alfageni element. Z narascanjem deleza aluminija se pomika
temperatura B/a -premene k visjim vrednostim, kar razsirja obmocje obstojnosti a-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 f/o-ptemene
Vir: [3]

Zlitine Alfa-Ti imajo odlicno korozijsko odpornost, so dobro varive ter enostavne za
mehansko obdelavo. Se tezko preoblikujejo zaradi majhnega Stevila drsnih ravnin v HGZ-
strukturi. Imajo najvisjo odpornost na lezenje izmed vseh Ti zlitin. Zaradi slabsih
mehanskih lastnosti se ne uporabljajo za izdelavo zelo obremenjenih konstrukcijskih
elementov, ampak se uporabljajo v kemicni, 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 Zarijo samo za odpravljanje
notranjih napetosti. Najpomembnejsi zlitini iz te skupine sta: Ti-5A1-2Sn in Ti-6Al-25n-
47r-2Mo (Tabela 3.1).

A
T[C]
o-zlitine (a+p)-zlitine metastabilne p-zlitine B-zlitine
(0 % B) (5-40 % B) (ni martenzitne transformacije) (100 % B)
882°C ' skoraj o zlitine : I
!' |
20 °C >

Vsebnost p-stabilizatorjev (Mo, V, Ta, Nb)

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 zlozene (HGZ) faze alfa in zrn kubicne telesno centrirane (TCK) beta faze. Alfa +
beta titanove zlitine so podvrzene martenzitni transformaciji. Dvofazne o+f3-zlitine
vsebujejo vecje kolicine elementov, ki stabilizirajo 3-fazo kot skoraj alfa zlitine. Ta skupina
titanovih zIitin je iz tehnicno uporabnega vidika najpomembnejsa (Tabela 3.1). To se
posebej velja za zlitino Ti-6A1-4V, ki se ze vse od sredine petdesetih let prej$njega stoletja

uporablja kot zelo pomemben konstrukcijski material na Stevilnih podrocjth. V praksi
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predstavlja uporaba te zlitine ve¢ kot 45 % celotne potrosnje titana in titanovih zlitin.
Prednost dvofaznih titanovih zlitin alfa + beta se odlikuje v moznosti »krojenja« njihove
mikrostrukture in lastnosti s Stevilnimi toplotnimi in tudi termomehanskimi obdelavami.

Tako je npr. mikrostruktura Ti-6Al-4V zlitine pri pocasnem ohlajanju (ohlajanje s pecjo)
iz B-obmocja sestavljena iz grobo lamelnih zrn a-faze ter ostanka zrn p-faze na meja a-zrn
(Slika 3.162). Transformacija visokotemperaturne B-faze v nizkotemperaturno a-fazo je
zaradi zelo pocasnih ohlajevalnih hitrosti difuzijsko vodena. Pri ohlajanju z nekoliko
vecjimi ohlajevalnimi hitrostmi, ki jih dosezemo z ohlajenjem na zraku, je mikrostruktura
zlitine e vedno pretezno sestavljena iz grobo lamelnih zrn a-faze. Obenem pa se na mejah
grobih lamel o-faze pojavi heterogen zlog (a + p) v obliki drobne iglicaste strukture (Slika
3.16b). Pri se vecjih ohlajevalnih hitrostih (ohlajanje zlitine iz p-obmocja v olju) se delez
in velikost primarnih zrn a-faze drasti¢no zmanjsa zaradi omejenih difuzijskih procesov
transporta atomov (Slika 3.16¢). V tem primeru je premena visokotemperaturne faze le
delno difuzijsko vodena, glavnina B-faze pa se z brezdifuzijsko martenzitno premeno
pretvori v martenzit (a'). Pri ohlajanju zlitine Ti-6Al-4V iz B-obmocja s Se vecjimi
ohlajevalnimi hitrostmi, ki jith dosezemo z ohlajanjem v vodi, potece premena izklju¢no
brezdifuzijsko. Mikrostruktura zlitine tako sestoji izklju¢no iz fino iglicastega martenzita

(o), pti Cemer so $e vedno jasno vidne meje bivsih B-zrn (Slika 3.16d).
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Posebnost titanovih zlitin alfa + beta predstavljajo tudi dobre mehanske lastnosti, ki se
odrazajo v ugodnem razmerju med veliko trdnostjo in trdoto na eni strani ter zilavostjo
na drugi. Taksne lastnosti je mogoce doseci s posebnimi termomehanskimi obdelavami,
ki se stojijo iz preoblikovanja v vroc¢em, ki mu sledi topilno Zarjenje, ter staranje. Zaradi
ugodnega razmerja med trdnostjo, zilavostjo in gostoto se te zlitine veliko uporabljajo na
podrocju letalske industrije. Ob odli¢nih mehanskih lastnosti je za te zlitine znacilna tudi
dobra korozijska obstojnost in biokompatibilnost, kar jim omogoca uporabo na podrocju

medicine za izdelavo najrazlicnejsih implantatov (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Vrste in lastnosti titanovih zlitin

Vrsta Ti zlitine Tpia [°C]  Trdota [HV]

-
Titanove zlitine Ol
Ti (99,98 %) — Ti visoke cistosti 882 100 100 235
Til (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-5Al1-2,5Sn 1040 300 109 861
Ti-6Al-2Sn-47Zt-2Mo 995 340 114 1010
Ti-6Al-2,7Sn-471-0,4Mo-0,4Si 1010 340 112 1010-1050
Ti-6Al-4V 995 300-400 110-140 900-1200
Ti-6Al-2Sn-271-2Mo-2Cr-0,25Si 945 300-400 110-120 1100-1300
Ti-6Al-2Sn-47Zr-6Mo 940 330-400 114 1100-1200
Ti-15Mo-2,7Nb-3Al1-0,251 815 360 103 1240
Ti-10V-2Fe-3Al 800 318 110 970
Ti-3A1-8V-6Ctr-4Mo-47Z+ 795 367 104 1240
Ti-30Mo
Ti-40Mo
Ti-35V-15Cr

Metastabilne titanove zlitine beta

Mikrostruktura metastabilnih titanovih zlitin beta je prav tako heterogena in sestavljena iz
zrn a in B-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

B-fazo pri hitrem ohlajanju zlitin iz p-obmodja, transformacija ne potece z martenzitno
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premeno, ampak ostane B-faza ohranjena v mikrostrukturi (Slika 3.14). Metastabilne beta
zlitine odlikujejo velika trdnost in udarna zilavost ter dobra preoblikovalnost v hladnem.
Iz njih izdelujejo plocevino in folije. Kljub nekoliko visji gostoti se najpogosteje

uporabljajo v letalski in vesoljski industriji (Tabela 3.1).

heterogen zlog

Slika 3.16: Vpliv ohlajevalne hitrosti na razvoj mikrostrukture Ti-6A1-4V zlitine; (a) ohlajanje v peci, (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 izklju¢no iz zrn
B-faze. Zaradi vecje gostote, ki je posledica velike vsebnosti legirnih elementov, kot sta
molibden in krom, je tehni¢na uporabna vrednost teh zlitin nekoliko manjsa in se v praksi
redkeje uporabljajo (Tabela 3.1). Za to vrsto titanovih zlitin niso ve¢ znacilne tipicne
lastnosti titanovih zlitin, kot je na primer ugodno razmerje med trdostjo in gostoto

(specificna trdnost).
2.3 Magnezij in magnezijeve zlitine

Za magnezij je znacilna heksagonalna gosto zloZena kristalna zgradba brez prisotnosti
alotropij. Zaradi majhne gostote, 1,74 g/cm’, magnezij in njegove zlitine uvtséamo v
skupino lahkih kovin, ki so nasle sprva uporabo predvsem v letalski in avtomobilski
industriji, danes pa se je njihova uporaba mnozi¢no razsirila tudi na obmocju sodobne
elektronike ter za izdelavo najrazlicnejsih Sportnih rekvizitov, kjer je zazelena vitkost

konstrukcij ob ohranjanju visoke trdnosti, togosti ter majhne teze.

Zaradi heksagonalne kristalne zgradbe je preoblikovanje v hladnem cistega magnezija
relativno slaba, ker je omejena duktilnost, ki je posledica majhnega Stevila drsnih sistemov
pri sobni temperaturi. Zato poteka plasti¢na deformacija magnezija in magnezijevih zlitin
pri nizkih temperaturah predvsem 2z dvojcenjem. Sposobnost plasticnega preoblikovanja
magnezija in magnezijevih zlitin se pri temperaturah nad 220 °C bistveno izboljsa, zaradi

pojav novih termicno aktiviranih drsnih sistemov po prizmati¢nih ravninah.

Magnezij ima na vodikovi lestvici elektrodnih potencialov zelo mocan 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 $¢iti pred nadaljnjo oksidacijo (ni pojava
pasivacije). Zaradi velike afinitete magnezija do kisika je tako obdelovalnost z
odrezovanjem kot tudi litje zelo tehnolosko zahtevno in mora potekati v vakuumu oz.
atmosferi zascitnih plinov. Med mehansko obdelavo magnezija in magnezijevih zlitin je
prav tako potrebno zagotoviti zmanjsano prisotnost kisika v neposredni okolici mesta
odrezovanja, saj so drobni ostruzki ter prasni delci iz magnezija in njegovih zlitin nagnjeni

k samovzigu.
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Cisti magnezij se kot konstrukcijski material zaradi slabih mehanskih lastnosti in korozijske
obstojnosti zelo redko uporablja. Primer uporabe je za izdelava zrtvenih anod pri katodni
za$Citi. Vecina Cistega magnezija se zato uporabi za izdelavo magnezijevih zlitin ter kot
legirni element pri izdelavi aluminijevih zlitin za razzveplanje 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 najvecja slabost
magnezijevih zlitin slaba korozijska obstojnost, ki je bila prvi generaciji magnezijevih zlitin
se dodatno potencirana zaradi prisotnosti elementov v sledovih, kot so Ni, Fe, in Cu. S
sodobnimi postopki rafinacije je danes ze mogoce izdelati tako imenovane magnezijeve
zlitine visoke cistine, v katetih je vsebnost neéisto¢ pod 102 mas. %. Za te zlitine je
znacilna visoka korozijska obstojnost in jih lahko v vlazni atmosferi uporabljamo,

podobno kot aluminijeve zlitine, brez dodatne povrsinske zascite.

Tehnicno 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 ¢emer

delez Al v tehni¢no najbolj zanimivih zlitinah dosega maksimalno 9 mas. % (Slika 3.17).
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Slika 3.17: Magnezijev kot v binarnem faznem diagramu Mg-Al
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3 Konstrukcijska keramika

Kot smo zapisali v uvodu, lahko kerami¢ne materiale razdelimo glede na njihovo uporabo

(funkcionalna razdelitev) na klasicno — tradicionalno keramiko in tehnic¢no keramiko.

H klasi¢ni keramiki pristevamo: glino, glinenec, kaolinit, gradbene materiale, kamenine in

porcelan. K tehni¢ni keramiki pa pristevamo tiste materiale, ki jth uporabljamo na razli¢nih

podrocjih tehnike in morajo izpolnjevati dosti ostrejSe kriterije kot klasicna. Glede na

funkcionalne lastnosti, ki jih pri posamezni vrsti tehni¢ne keramike izkoris¢amo, locimo:

1. Elektrokeramiko:

izolacijski materiali (AL:O3, BeO, MgO),

teroelektri¢ni materiali (BaTiOs, SfTiO3),

piezoelektricni materiali,

polprevodniki (BaTiOs;, SiC, ZnO-Bi,O;, V203) in drugi oksidi prehodnih
kovin,

ionski prevodniki (3-ALOs, Z1Oy).

2. Magnetno keramiko:

sibkomagnetni feriti,

mocnomagnetni feriti.

3. Optokeramiko:

prosojni AlOs,
prosojna keramika Y>O3-ThO..

4. Keramiko za uporabo v kemiji:

plinski senzotji (ZnO, Fe,Os, SnO»),
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— senzorji vlage (MgCr204-T102),
— katalizatorji,
— elektrode (titanati, sulfidi, boridi).
5. Termicno keramiko:
— infrardeca grela (Z1O, TiOy).
6. Konstrukcijsko keramiko:
— rezalna orodja (ALOs, TiC, TiN),
— obrabno obstojni (frikcijski) materiali (ALO3, Z1Oy),
— toplotno odporni materiali (SiC, SisN4, ALO3).

Poleg omenjenih osnovnih skupin keramic¢nih materialov poznamo Se kompozitno
keramiko in keramicna stekla, ki so prav tako zelo pomembni materiali na razlicnih

podrodjih tehni¢nega ustvarjanja.

Za podrocje strojnistva je zanimiva predvsem konstrukcijska keramika, ki se odlikuje z
dobrimi mehanskimi lastnostmi in obstojnostjo pri visokih temperaturah ter v agresivhem
okolju (korozija, oksidacija). V preteklosti se je konstrukcijska keramika uporabljala
predvsem na podrodjih, kjer so bile komponente tla¢cno obremenjene, ker je tlacna trdnost
keramike bistveno vecja od natezne trdnosti (99,5-% AlOs ima natezno trdnost 262 MPa
in tlacno trdnost 2620 MPa). Danes pa je dosezeno zZe bistveno izboljsanje natezne
trdnosti in zilavosti, zato se je podrocje uporabe v strojnistvu mocno povecalo. Oglejmo

si nekatere zanimive primere uporabe tehnicne keramike v strojnistvu.

Legaji in vodila: Kovinski lezaji obicajno odpovedo zaradi utrujenosti in prelomov, ki jih
povzroca pomanjkanje maziva. Majhni torni koeficienti in dobra obrabna ter abrazijska
odpornost keramike so vzrok za siroko uveljavitev keramike SiC in AlO3 kot materiala za

lezaje 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 slabsa. Z razvojem dobro uravnotezenih struznic z moznostjo velikega
stevila vrtlajev so se v tehnologiji odrezavanja kovin uveljavili zlasti Al:Os, ALO3-ZrOo,
ALO;-TiC in sintran SisNs. Manj zanimivi so sintrani materiali na osnovi
polikristalinicnega diamanta ali vroce stisnjenega kubicnega borovega nitrida, ne toliko
zaradi slabsih lastnosti kot zaradi izredno visoke cene. Se pa ti materiali skupaj s keramiko

AlLOs in ZrOs uspesno uporabljajo za votlice za vlecenje kovinskih Zic.
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Obrabno obstgjne komponente: Keramika se uspesno uveljavlja tudi na podrociih, kjer prihaja
do velike obrabe orodij. Taksne 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 izkoris¢amo $e njeno elektricno nevtralnost.

Toplotni izmenjevalniks: Dobra toplotna prevodnost SiC v kombinaciji z veliko trdnostjo pri
povisanih temperaturah in dobro obstojnostjo proti toplotnim Sokom so lastnosti, ki

dajejo temu materialu veliko uporabnost pri izdelavi toplotnih izmenjevalnikov.
3.1 Korundna keramika — Al,O3

Visokokakovostna gosta korundna keramika je bila prvotno razvita za potrebe
elektroindustrije, ki je zahtevala majhne dielektri¢ne izgube in veliko upornost. Tehnicna
korundna keramika vsebuje najmanj 80 % AlOs in dodatke drugih oksidov (SiO., MgO,
2r0s). Drobnozrnata, gosta korundna keramika ima veliko trdnost, trdoto, kemijsko
odpornost in obrabno obstojnost. S posebnimi  postopki lahko izdelamo celo
transparentni material. S tehnicnega stalis¢a je edini zadrzek za SirSo uporabnost v
strojnistvu sorazmerno slaba odpornost proti toplotnemu Soku. Slabost tega materiala je
tudi velik temperaturni razteznostni koeficient in rast kristalnih zrn med sintranjem
(preprecujemo jo z dodatkom MgO ~ 0,16 %). Zaradi majhne cene zacetnega prahu in
dobro znane tehnologije izdelave se ta material uporablja za Stevilne nizkotemperaturne

namene (obloge mlinov, mlevna telesa, Sobe za peskanje, oklepni elementi, laboratorijska

keramika).
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Korund ne reagira s ZrOp, niti se v njem ne raztaplja, zato lahko korundno keramiko
premensko utrdimo z dispergiranimi delci ZrOs. S tem material sicer nekoliko izgubi na
trdoti, trdnost in odpornost proti Sirjenju razpoke pa se mu povecata tudi do 100 %. Meja
uporabnosti premensko utrjenega korundnega materiala je omejena s temperaturo
premene delcev ZrO, pri segrevanju, ki je priblizno 1100 °C. Material se uporablja za
dinamicno obremenjene konstrukcijske dele. Korund (x-AlO3) predstavlja tudi osnovno
kristalno fazo mulitno-korundne keramike, iz katere se izdelujejo razlicni
visokotemperaturni izdelki (na primer vzigne svecke za motorje). Korund in mulit (3ALOs3

* 2810y) 1z sistema SiO,-AlOj (Slika 3.20) pa sta tudi pomembni fazi ognjevzdrznih gradiv.
3.2 Keramika ZrO;

Gostega monoklinskega ZrO; ni mogoce izdelati, ker material zaradi fazne premene pri
ohlajanju (Slika 34) ne zdrzi nastalih napetosti in razpade. Z dodatki stabilizatorjev (MgO,
CaO, Y205) visokotemperaturno kubicno modifikacijo lahko zadrzimo do sobne
temperature, vendar je ta keramika zelo krhka in ima majhno trdoto. Keramika ZrO: je
postala uporabna kot konstrukcijski material takrat, ko je bilo ugotovljeno, da lahko s
toplotno obdelavo dosezemo izloc¢anje (precipitacijo) delcev tetragonalne faze iz kubicne
matice. Njegova uporabnost je bila omejena na ognjevzdrzne materiale, saj ima zelo

majhno toplotno prevodnost in zelo visoko talisce.

Cirkonijev dioksid je tudi ionski prevodnik, kar v zadnjem ¢asu s pomocjo t. 1. kisikovih
sond izkoriS¢ajo za merjenje parcialnega tlaka kisika v dimnih plinih. Za razliko od
nestabiliziranega pa ima delno stabilizirani oz. premensko utrjeni kubic¢ni ZrO, zaradi
prisotnosti tetragonalnih izlockov (precipitatov) veliko trdnost in odpornost proti Sitjenju
razpoke. Poleg dobrih mehanskih lastnosti ima ZrO; tudi majhen koeficient trenja in s
tem veliko obrabno obstojnost v stiku s kovinami. Uspesno se uporablja kot orodje pri
preoblikovanju nezeleznih kovin (npr. Al, Cu) in je poleg SiC in SisN4 glavni kandidat za
konstrukcijske dele v mototjih z notranjim zgorevanjem. V zadnjem casu so razvili tudi
100-% tetragonalni ZtrOs, ki je zaradi submikrometrske velikosti delcev stabiliziran.
Trdnost tega materiala presega 1 GPa, zal pa je zlasti v prisotnosti vodne pare nagnjen k
spontani premeni, s ¢imer se mu zmanjSa trdnost in tudi uporabnost. Metastabilna
tetragonalna zrna se transformirajo v monoklinska tudi takrat, ko material mehansko

obremenimo s kriticno napetostjo.
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monoklinska zgradba 1170 °(£ tefragonalna zgradoa 2370°C  kubi¢na zgradba
a=bEca=y=907=p a=Pd=cCca=y=p=90° a=b=ca=y==90°

Slika 3.21: Premena kristalne mreZe ZrO, med segrevanjem (ohlajanjem)

Vir: lasten

3.3 Keramika MgO

Vsebuje najmanj 90 % magnezijevega oksida, ki se izdeluje iz minerala magnezita
(MgCO:s3). Odlikuje se z visoko temperaturo talis¢a (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 soku. 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 pomembnejsih materialov inZenirske

keramike podaja tabela 3.2.

Tabela 3.2: Lastnosti izbranih materialov inZenirske keramike

MgO MgO :
Lastnost AlO; P<1%) (P~ 30%) Zr0, SiC AIN
gostota o cm 3,69 34 25 6,0 315 315
slnsiste GPa 300 250 90 200 390 320
modul
pECEIbgS MPa 330 165 50 900 400 280
trdnost
lomna MPa m!/2 45 ~ - 13 3 33
Zilavost
trdota HY 1175 — — 1300 — 11.000
(Pl W m-1 K- 18 9 8 2 90 200
prevodnost
specifiéna ] ket K-t 880 880 880 400 800 730
toplota
razteznostnt 10-6 K1 73 13,5 12 10,3 45 5,0
koeficient
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3.4 Keramika SiC

Z:a SiC je znacilna dobra obstojnost v ognju, velika trdota in obrabna obstojnost ter dobra
toplotna prevodnost. Zelo tezko je pripraviti gosto keramiko SiC brez nizkotaljivih
dodatkov, ki ji ob¢utno slabsajo lastnosti, zato je bila njena uporabnost omejena predvsem
na abrazive. Novi postopki sintranja goste keramike SiC pa uvrscajo ta keramicni material
med najbolj perspektivne in Siroko uporabne konstrukcijske materiale. Obstajajo tri

razlicne metode izdelave:

— reakcijsko spajanje Si in C; SiC je narejen z infiltracijo staljenega silicija v
stisnjeno mesanico SiC in C;

— vroce stiskanje SiC, ki vsebuje 2-3 % ALOs3;

— 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
soku, tanka plast SiO», ki se tvori na povrsini, pa $¢iti material pred nadaljnjo oksidacijo.

Silicijev karbid se pretezno uporablja zaradi velike trdote v industriji abrazivov. Zaradi
velike trdnosti pri visokih temperaturah in obstojnosti proti toplotnemu soku se uporablja
v kemijski industriji kot ognjevzdrzno gradivo. V strojnistvu se izrabljajo njegove dobre
triboloske lastnosti in odpornost proti abraziji (deli ¢rpalk za agresivne tekocine, Sobe za
peskanje, deli ventilov, ki so izpostavljeni eroziji, tesnila). V novejSem casu potekajo tudi
preizkusi izdelave delov za motorje z notranjim zgorevanjem (turbopolnilniki, sedezi

ventilov, ventili, obloga valjev, cevi izpusnih plinov).
3.5 Keramika SizNy

Je prav tako ognjevzdrzen material kot SiC, vendar zacne obcutno disociirati nad 1800

°C. Zaradi tega ga ne moremo neposredno sintrati. Ena od moznosti izdelave
kompaktnega materiala je nitriranje Si prahu v dusikovi atmosferi. Tako dobimo
mikroporozen in srednje trden material, ki ga lahko dodatno vroce izostatsko stisnemo. Z
vroc¢im stiskanjem ob dodatku MgO dobimo gost material z veliko trdnostjo (Slika 3.22),
vendar je vroce stiskanje zelo neprimerna tehnologija izdelave kompliciranih oblik. SisN4
lahko tudi sintramo z ve¢jimi dodatki MgO in/ali Y»Os, ki tvorita staljeno fazo in
omogocata zgoscanje ter preprecujeta disociacijo. Tovrstni materiali so zaradi

enostavnosti tehnoloskega postopka zelo primerni za izdelavo konstrukcijskih elementov.
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3.6 Keramika B,C

Obicajen nacin izdelave tovrstne keramike je vroce stiskanje, pri ¢emer se uporablja
majhen prebitek bora kot aktivator sintranja. Je ena najtrsih keramik, vendar oksidira na
zraku pri temperaturah nad 800 °C brez tvorbe zas¢itne plasti oksida. Njegova uporabnost
je zato omejena na nizje temperature, kjer se zahteva velika trdota in obstojnost proti

obrabi in kjer je njegova visoka cena ekonomsko upravicena.
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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 Ze omenili, so kerami¢ni materiali zelo primerni za uporabo pri visokih
temperaturah, saj so zelo odporni proti oksidaciji in tudi proti poslabsanju drugih lastnosti
zaradi povianih temperatur. Sir§o uporabo teh materialov omejuje majhna lomna ilavost,
ki se obi¢ajno giblje v obmoc¢ju 1-5 MPa m'/?, kar je bistveno manj kot pri materialih s
kovinsko matico, kjet so te vrednosti v obmoéju 15-150 MPa m'/2. To slabost keramic¢nih
materialov poskusamo v novejsem casu odpraviti z razvojem keramic¢nih kompozitov.
Danes ze poznamo kerami¢ne kompozite z mocno povecano lomno zilavostjo (6—20 MPa
m'/?). Izbolj$anje je posledica interakcije razpoke, ki se $iti po kerami¢ni matici, z delci oz.

vlakni (nacrtno dodane) utrjevalne faze. Pri tem delci ali vlakna utrjevalne faze zaustavijo
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sirjenje razpoke. Utrjevalni ucinek je odvisen od mehanizma interakcije med razpoko in
utrjevalno fazo oziroma od nacina utrditve. Eden najbolj uporabljanih nacinov uttjanja je
t. i. transformacijsko uttjanje. Pri tem nacinu utrjanja se v kerami¢no matico (obicajno
AlO3) dodajo drobno dispergirani delno stabilizirani delci ZrO» (kot stabilizatorji se
obic¢ajno uporabljajo CaO, MgO in CeO). Delna stabilizacija omogoca, da ima vecina
delcev ZrO: pri sobni temperaturi namesto stabilne monoklinske kristalne zgradbe
metastabilno tetragonalno. V primeru Sirjenja razpoke v tak§nem kompozitnem materialu
napetostno polje pred rastoco razpoko povzroca transformacijo metastabilnih delcev
Z2rOs iz tetragonalne v monoklinsko zgradbo. Ker je ta transformacija povezana s
povecanjem prostornine delcev, se v mejni plasti matice okoli vrha razpoke ustvari tlacno
napetostno polje, ki zapira oziroma stiska razpoko in tako zadrzuje njeno rast (Slika 3.23).
Izboljsanje lomne Zilavosti lahko pri keramic¢nih materialih dosezemo tudi z uttyanjem z
viakni. V novejSem casu sta med najpogosteje uporabljanimi vlakni SiC in SizNa.
Izboljsanje lomne zilavosti je v teh primerih posledica interakcije vrha razpoke z vlaknom,

pri cemer vlakno:

— s svojo prisotnostjo povzroci odklon smeri $irjenja razpoke;

— ustvarja povezavo med prostima povrsinama razpoke ob ustju;

— absorbira energijo s prekinjanjem kemijske vezi na mejni povrsini
vlakno/matica;

— vpliva na spremembo porazdelitve napetosti v obmocju pred vrhom in ob vrhu

razpoke.

V splosnem velja, da dodatek vlaken kerami¢nim materialom izbolj$a predvsem njihovo
trdnost in lomno zilavost, kar se lepo vidi v tabele 3.3, kjer so dane vrednosti za trdnost
in lomno zilavost ¢iste keramike AlOs in kompozitov Al,Os + SiC z razlicnim delezem
vlaken SiC. Poleg teh izrazitih sprememb pa se pri keramicnem kompozitu pogosto
izboljsajo Se odpornost proti visokotemperaturnemu lezenju, odpornost proti

temperaturnim sokom, zmanjsa pa se tudi raztros vrednosti prelomnega modula.

Keramic¢ni kompoziti z matico ALOs in vlakni SiC se lahko uporabljajo za rezalna orodja.
Obicajno vsebujejo 30—45 vol. % vlaken SiC. Med uporabo se rezalna orodja mocno
segrevajo, saj so za odstranjevanje kovinskih delcev potrebne velike strizne napetosti za
plasticno deformacijo in strig. Visoke temperature lahko povzrocijo poskodbe na orodjih,
zato je treba pri uporabi rezalnih orodij iz obicajnih materialov (na primer lita Co zlitina z

WC) rezalne hitrosti mo¢no zmanjsati. Nasprotno pa kompozit AlLO3-SiC obdrzi veliko



Poglavje 111: 3 Konstrukcijska keramika 179

trdnost in zilavost tudi pri temperaturah nad 1400 °C, zato lahko pri uporabi orodij iz teh

materialov obdrzimo optimalne relativno velike rezalne hitrosti.
delci ZrO, z monoklinsko
kristalno strukturo T

napetostno
polie

® e
O (3 g{ razpoka

Q)

delci ZrO, s tetragonalno
kristalno strukturo

Slika 3.23: ShematiCni prikaz transformacijskega utrjanja: a) matica pri vthu razpoke pred
transformacijo metastabilnih delcev ZrO; in b) zapiranje razpoke zaradi tla¢nih napetosti po
transformaciji

Vir: lasten

Tabela 3.3: Mehanske lastnosti kompozita z matico Al;O3, utrjeno z vlakni SiC

Delez SiC vlaken (vol. %) Prelomni modul MPa Lomna Zilavost MPa m!/2
0 - 4,5
10 455+ 55 7,1
20 655+ 135 7,5-9,0
40 850 £ 130 6,0

Za matice kerami¢nih kompozitov se najve¢ uporabljajo silicijev karbid (SiC), silicijev
nitrid (Si3N4), aluminijev oksid (Al.Os), mulit (3AL0O5:28103), kubic¢ni borov nitrid (BN),
borov karbid (BC), sialoni in intermetalne spojine. Silicijev katbid (SiC) je zelo trd in
abraziven material, odporen proti eroziji ter kemikalijam v reduktivni atmosferi. V
oksidativhem okolju se pri visokih temperaturah oksidira. Silicijevega karbida v naravi ni,
industrijsko pa ga pridobivamo iz kremena in koksa v elektricnih oblo¢nih peceh
(karborund — trgovsko ime). Izdelke iz silicijevega karbida lahko izdelamo z vroc¢im

stiskanjem, sintranjem, reakcijskim spajanjem ali pa s postopkom CVD (angl. Chemical



180 KONSTRUKCIJSKI MATERIALL: UCBENIK

Vapour Deposition — naparevanje iz parne faze s kemijsko reakcijo). Osnovne lastnosti

silicijevega karbida v odvisnosti od nacina izdelave so zbrane v tabeli 3.4.

Tabela 3.4: Lastnosti silicijevega karbida, izdelanega po razli¢nih tehnologijah

Prelomni modul 6,
[MPa] (4-tockovni
upogibni preizkus pri
1000 °C)

Koeficient linearne Toplotna Modul
temperaturne razteznosti prevodnost elastiCnosti
®, 10-6K-1 [W m1K1] E, [GPa]

Virsta SiC

vroce stiskan

(aditiv: MgO)
sintran
(aditiv: Y>203)
reakcijsko
spajanje

Silicijev nitrid nastopa v dveh modifikacijah: «-Si3N4 in 3-Si3Na4. Obe imata heksagonalno
kristalno zgradbo z razlicno dolzino osi ¢. Pri uporabi te keramicne matice je najvedji
problem kontaminacija s kisikom. Kot tehnologije izdelave se uporabljajo: sintranje, vroce
izostatsko stiskanje, reakcijsko zdruzevanje in naparevanje CVD. Lastnosti silicijevega

nitrida so prikazane v tabeli 3.5.

Aluminijev oksid spada med najpogosteje uporabljane kerami¢ne matice. Kot smo
omenili, se pogosto uporablja z dodatkom cirkonijevega oksida, ki dodatno utrdi matico.
Znano je tudi, da zmanjsevanje kristalnih zrn kerami¢nih matic dodatno poveca trdnost
in zilavost. Matice AL:Os se izdelujejo s sintranjem pri 1500 °C ali pa z vroc¢im stiskanjem

(lahko tudi z vroc¢im izostatskim stiskanjem).

Mulit je trdna raztopina aluminijevega oksida in silicijevega dioksida z delezem 71-75 %
AlLO;. 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 razlicnih polimorfnih

oblikah, ki se poleg majhne gostote odlikujejo Se z drugimi specifi¢nimi lastnostmi:

— o-BN ima heksagonalno plastno zgradbo, podobno grafitu s teoreticno
gostoto 2,27
g/cm’. Zaradi lahkega drsenja plasti se podobno kot grafit uporabljia kot
sredstvo za mazanje. Njegova prednost pred grafitom je, da pri visokih

temperaturah ne oksidira.
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— B-BN ima kubicno kristalno zgradbo in se odlikuje z izjemno veliko trdoto (po
trdoti je ta material takoj za diamantom). Njegova teoreticna gostota je 3,48
g/cm’.

— v-BN ima prav tako heksagonalno zgradbo kot o-BN, vendar z ve¢jo gostoto
3,48 g/cm’.

Tabela 5: Lastnosti silicijevega nitrida

Prelomni modul o,

[MPa] StriZni modul G, Gostota g,
(4-tockovni upogibni [GPa] [g/cm?]
preizkus pri 1000 °C)

Modul
elasticnosti
E, [GPa]

Virsta SiN

reakcijsko

spajanje

vroce stiskan
(aditiv: MgO)
sintran (aditiv:
Y>03)

Borov karbid spada prav tako med keramicne matice z majhno gostoto, visokim talis¢em
in veliko trdoto. Prahove borovega karbida dobimo z reakcijo briketov B.Os in ogljika v
elektri¢nih oblo¢nih peceh (2B.Os + 7C—B4C + 6CO). Specificnost 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™.

Kerami¢ne matice so lahko tudi sfafoni. V osnovi je to trdna raztopina Al2O3; v SisNay, v
novejSem casu pa se namesto aluminijevega oksida v raztopino dodajajo tudi drugi oksidi
MgO, BeO, Y20s3). Ta keramic¢na matica se odlikuje z zelo veliko trdnostjo (Rm = 1000
MPa), zilavostjo, 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 keramicnih kompozitih uporabljajo predvsem steklena,

ogljikova, borova in oksidna vlakna.
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4 KeramicCna stekla

Keramicne snovi, ki kljub pocasnemu 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 termodinamicno metastabilne amorfne snovi, pridobljene npr. s hitrim
ohlajanjem (amorfne kovine dobimo pri hitrostih ohlajanja, ki so med 10° in 10°Ks™), pri
povisanih temperaturah kristalizirajo, saj je prosta energija kristalnega stanja teh snovi
bistveno manjsa od proste energije v amorfnem stanju. Stekla so torej materiali, katerih

prosta energija je v amorfnem stanju le malo vecja od tiste v stanju urejenega kristala.
4.1 Zgradba stekel

V amorfnih materialih lega atomov ni tako natan¢no dolocena 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, Stevilo, razdalja, vezi med atomi ...) ustrezajo urejeni porazdelitvi.
Doloceno stopnjo urejenosti v amorfnem materialu zahteva tudi stehiometricnost spojin.
To pomeni, da je na poljubnem mestu v amorfnem materialu okolica okrog poljubnega
atoma dokaj podobna, ne pa popolnoma enaka (obicajno so drugac¢na kotna razmerja

oziroma je spremenjena medsebojna orientacija). Znacilne razlike med zgradbo kristalne
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in amorfne snovi nam lepo pokazeta verjetnostni W, in energijski profil F(y za obe zgradbi
na sliki 3.24.

Pri amorfnih snoveh je W, zelo velik pri oddaljenosti » = 1 zaradi kratkega reda. Tore;j
velja, da lahko za bliznjo okolico zelo natan¢no dolo¢imo lego atomov. Z oddaljenostjo
se W pri celoStevilénih veckratnikih » mocno zmanjsa. To pomeni, da na veliki
oddaljenosti mesta, ki so celostevilcni veckratniki Stevila 7, niso ni¢ bolj verjetna mesta za
nahajanje atomov kot preostala. Pri kristalnih snoveh imamo tudi pri velikih oddaljenostih
mesta (celosteviléni veckratniki 7, ki so najbolj vetjetna za nahajanje atomov. Ce
primerjamo energijske profile, vidimo, da imamo v idealnem kristalu povecano energijo le
na njegovi zunanji — prosti povrsini. Pri amorfnem kristalu pa imamo tudi v notranjosti
obmocja s povecano energijo (obmocja z vec¢jo gostoto atomov so energijsko na visji

ravni).

Natancna ugotovitev in opis struktur v amorfnem materialu sta Se vedno nezanesljiva. Vse
modele, ki skusajo danes opisati zgradbo amorfnih materialov, lahko na splosno razdelimo

v dve glavni skupini:

1. modeli za materiale, ki imajo usmerjene vezi med atomi (materiali s kovalentnimi
vezmi med atomi — primer amorfno steklo SiO»);
2. modeli za materiale, v katerth so vezi med atomi neusmerjene (ionske snovi,

kovinski materiali).
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Slika 3.24: Verjetnostni (W) in energijski (E()) profil za kristalno in amorfno zgradbo
Vir: lasten



Poglavje I11: 4 Keramilna stekla 185

Slika 3.25: Dvodimenzionalna shema urejene kristalne mreZe SiO; (a), neurejena amorfna mrezZa (b),
mreZa s prostimi vezmi zaradi prisotnosti ionov drugih elementov (c), tetraeder SiO4* (d)

Vir: lasten

Amorfno steklo SiOs sestavljajo tetraedri SiO4*, ki se med seboj razlikujejo po majhnem
odstopanju v kotih med posameznimi deli tetraedra (Slika 3.25b). Zaradi tega pride do
razliénih kotov usmerjenosti vezi in do razli¢nih razdalj med atomi, ki tvorijo med seboj
enak tip vezi (kemijska vez je zato med dolocenimi atomi §ibkejsa). Pri vgrajevanju drugih
ionov v zgradbo cistega SiOz kemijske vezi med silicijem in kisikovimi atomi oslabijo, kar
povzroci, da je celotna zgradba oslabljena (Slika 3.25¢). Za stekla z usmerjenimi kemijskimi
vezmi so znacilne tudi t. 1. nepravilnosti v zgradbi oziroma napake (defekti). Najbol;
pogoste in najpomembnejse so visece oziroma proste vezi (na dolocenem mestu je
razporeditev taksna, da posamezni atom nima partnerja za tvorbo kemijske vezi), ki

oslabijo celotno strukturo stekla.
4.2 Pl‘emel’la L _) S(amorfno)

Znacilnost stekla se kaze v spremembi nekaterih lastnosti (¢, 1) pri ohlajanju iz tekocega
stanja (Slika 3.26). S padajoco temperaturo prehaja talina stekla pri temperaturi T v
obmocje podhlajene taline. Pri tej temperaturi bi morala teoreticno poteci kristalizacija, saj
ima (hipoteti¢na) kristalna oblika teh materialov vecjo termodinamicno stabilnost, vendar
pa je zaradi slabe gibljivosti atomskih oziroma molekulskih skupin, ki gradijo snov —
monoedrov (mocno izrazena nagnjenost k tvorbi amorfne zgradbe), kristalizacija

potlacena 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 kaze, da
se v tem obmocju lastnost spreminja tako kot v obmocju stabilne taline. Nasprotno imamo
pri kristalnih snoveh pri temperaturi Tt izrazito nezvezno spremembo te lastnosti. Steklo
se v obmocju podhlajene taline do dolocene temperature mocno krci, od tam dalje pa
bistveno manj. To pomeni, da gre za dva razli¢cna temperaturna razteznostna koeficienta
snovi. Temperaturo, pri kateri se zmanjSa temperaturni razteznostni koeficient,
imenujemo temperatura prehoda v steklasto stanje — T, (indeks g pomeni steklo — angl.
glass). Vedji temperaturni razteznostni koeficient nad T; je primerljiv s temperaturnim
razteznostnim koeficientom taline, medtem ko je pod temperaturo T, primerljiv s
temperaturnim razteznostnim koeficientom trdne snovi. Ker je izrazito kréenje nad T;
posledica urejanja atomov v gostejsi zlog, majhno kréenje pod T pa posledica zmanjsanja
medatomskih razdalj zaradi znizanja energije (temperature), lahko stejemo, da je pod T,
material prava trdnina — trdno steklo, nad T, pa podhlajena talina. Pod temperaturo Ty je
viskoznost podhlajene taline ze tako velika, da se snov pricne obnasati kot trdnina. Pri tej

temperaturi imajo vsa stekla tako rekoc enako viskoznost (log 7 = 12). Krivulja log 7-T se
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med stekli razlikuje le po strmini in po temperaturi T, Temperatura steklastega prehoda
je odvisna od hitrosti ohlajanja taline. Pri poc¢asnem ohlajanju se T; pomakne k manjsim

vrednostim.

Tabela 3.6: Sestava in lastnosti nekaterih vrst stekel

VRSTA GLAVNE SESTAVINE (mas. %) DRUGI 9
STEKLA SO, ALO; CaO NaO B.O; MeO PbO DODATKI ~NACILNOST
majhen
kremenovo 99 temperaturni
steklo raztezek, velika
viskoznost
96-% majhen
kremenovo 96 4 temperatutnt
raztezek, velika
steklo .
viskoznost
majhen
borovo temperaturni
steklo 81 2 4 12 raztezek, majhna
PYREX ionska
izmenljivost
stekla za lahko
. 74 1 5 15 4 obdelovanje,
steklenice .
trajnost
okenska 72 1 10 14 2 trajnost
stekla
stekla za 74 1 5 16 4 labko
Zarnice oblikovanje
steklo za maihen deles
steklena 54 14 16 10 4 4 Efu'e ¢
vlakna alkaty
" BaO, 13 % e
o:)tlklcno 50 1 0, 8 % lom(rll; kohcir.nk in
steklo Zn0O, 8 % sperzija
svincevo 0 velik lomni
steklo 67 6 17 K20, 10% koli¢nik

4.3 Devitrifikacija

Kristalna razporeditev atomov ima najmanjSo 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. Ce z dodatkom toplotne energije
omogocimo premik atomov v termodinamicno stabilnejse lege, amorfna zgradba preide v
kristalno. Ta proces imenujemo devitrifikacija. Pri sobni temperaturi je ta proces zelo
pocasen, ceprav je znano, da vcasih delna kristaliziranja pri obicajnih natrijevih steklih

potece tudi pri teh temperaturah zaradi staranja.
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4.4 Sestava stekel

Osnovni tvorec stekla je SiOo, ki lahko vsebuje $e razlicne druge okside. Stabilna stekla
tvorijo oksidi B2Os;, GeO,, P20Os in drugi. Stekla tvorijo tudi nekatere kombinacije
oksidov, ceprav posamic¢ni oksidi stekel ne tvorijo (intermediati). Taksni sistemi so npr.
MgO-CaO-ALO; KoO-CaO-ALO:s. Pri steklih pogosto sre¢amo t. i. modifikatotje, ki jih
dodamo zato, da stekla spreminjajo lastnosti (opticne, elektricne, termic¢ne, mehanske).
Navadno se vgrajujejo v mrezo, prekinjajo kemijske vezi med osnovnimi tvorci stekla (npr.

PbO) in tako spreminjajo lastnosti stekla. Sestava nekaterih osnovnih vrst stekel je podana
v tabeli 3.0.

4.5 Toplotna obdelava stekel

Stekla nimajo ostro dolocene temperature talis¢a, ocenimo lahko le obmocije taljenja, ki je
definirano z viskoznostjo 10'° < 77 < 10>>. Po dogovoru temperaturo, pti kateri doseze 77
= 10%° Pa s, imenujemo temperatura zmehcisca. Viskoznosti med 7 =10°Pasin 7 =10°
Pa s imenujemo delovno obmodje, v katerem lahko steklo obdelujemo. Napetosti, ki se
pojavljajo v steklih, popus¢amo pri temperaturah, pri katerih je viskoznost med 77 = 10"

Pasin 10" Pas; pti teh viskoznostih je tudi temperatura prehoda v steklo T.

Pri tem je viskoznost definirana z izrazom:

F
_A_T
= T v 3.2)
dy dy

kjer se 7 podaja v Pa s (paskal sekunda). Spreminjanje viskoznosti nad temperaturo T, pa

podaja enacba:
(3.3)
Tocke T, Ts, Tc, Tp, Tr in TG, ki so prikazane na sliki 3.27, pomenijo:

— T4— 1~ 10" Pas: temperatura deformiranja, pri kateri se material zlomi, $e

preden potece plasticna deformacija;
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— T — 1= 10" Pas: temperatura popuscanja, pti kateti oz. nad katero postane
difuzija atomov dovolj velika (hitra), da lahko zaostale napetosti izginejo v
tehnolosko sprejemljivem casu;

— Tc— n=5-10°Pas: temperatura zmehcanja, tj. najvisja temperatura uporabe
stekla, pri kateri Se ne pride do dimenzijskih sprememb; do te temperature stekla
segrevamo;

— Tp — n = 10° Pa s: delovna tocka, temperatura, do katere lahko steklo
preoblikujemo;

— Tr— =10 Pa s: talisce, ko se viskoznost zmanjsa do taksnih vrednosti, da se
pricne steklo obnasati kot viskozna tekocina;

— Ty~ Tp: nad temperaturo T; (temperatura steklastega prehoda) se steklo imenuje

podhlajena talina, pod to temperaturo pa toga trdnina.

20

15

obmocje popus€anja
1011‘5 < n < 1012.4

log,, n [Pa s]

10 tocka

popus¢anja
T delovno obmocje
l 10° <n < 10%
o - I
|
\
| zmehcisce taljenje
| I
" } 10 & p &g
1 1 »
500 1000 1500 T PO
T.Te T To Te

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

Pri ohlajanju stekla se zaradi kréenja pojavijo toplotne napetosti, in sicer nastajajo zaradi
razlicne hitrosti ohlajanja posamezne plasti, ki oslabijo prerez in lahko povzrocijo tudi
zlom — zlom imenujemo toplotni Sok. Taksne zaostale notranje napetosti odpravimo s
popustnim Zatjenjem pri viskoznosti 10'* Pa s, to je pri Ts. Ob zatjenju se napetosti v

kristalni mrezi sprostijo, tako obdelano steklo pa ima izboljsane mehanske lastnosti.
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S kaljenjem izboljsamo trdnostne lastnosti stekla, tako da nacrtno ustvarimo tlacne
napetosti v povrsinskem sloju steklenega materiala. Steklo segrevamo nad T; (steklasti

prehod), vendar pa ne prekora¢imo T.. Nato steklo obicajno ohladimo v olju. (T; < T; <
T0).

Pri tak§nem ohlajanju nastanejo tlacne napetosti v povrsinskem sloju materiala in natezne
napetosti v notranjosti. V zacetku ohlajanja se povrsina ohladi hitreje kot notranjost. Ko
povrsina doseze temperaturo Ty, postane toga. Hkrati pa notranjost Se vedno ostaja v
plasticnem obmocju, to je nad Ta. Z nadaljnjim ohlajanjem se skusa notranjost skrciti, kar
pa togi plasc preprecuje, zato se v jedru pojavijo natezne napetosti, v zunanjem plascu pa

delujejo tla¢ne napetosti.
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5 Polimerni materiali

51 Termoplasti

Na lastnosti termoplastov mocno vpliva stopnja polimerizacije. Visja stopnja
polimerizacije (daljSe verige) poveca njihovo trdnost. Daljse verige se bolj zapletejo in
prepletejo med seboj (so blizje skupaj) in material ima zato visje taliSc¢e in povecano
trdnost, vklju¢no z odpornostjo proti lezenju. Ilustrativen primer tega ucinka je monomer
etilena. Trgovski polietilen ima obicajno stopnjo polimerizacije manj kot 7000 (z
molekulsko maso manj kot 200 000 g/mol). Polietilen z veliko gostoto (HDPE), ki ima
mnogo boljse lastnosti, ima stopnjo polimerizacije do 18 000. Polietilen z ultra veliko
molekulsko maso (s stopnjo polimerizacije do 150 000) pa ima udarno zilavost vecjo 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:

H H H H H H
(I (I (I
c=C C=C
(. (I (.
H CI H R F F

I=0O=—1I
]
I—0-=I
O
]

(@]

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 doloca
tip ponavljajoce 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 mocne (polarnel) 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); ce
je R benzenov obro¢, dobimo polistiren (PS); in ce je skupina — CN, dobimo
poliakrilonitril (IPAIN). Po navadi se ponavljajoce enote vezejo v zaporedju glava-rep (glava

je tisti del monomera, ki ima vezano funkcionalno skupino — Slika 3.29).

Ce 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. Vecji atomi (na primer klorov atom) ali atomske skupine (metilna -CHs-,
benzenova skupina) otezujejo verigam rotacijo okoli vezi C-C in s tem odvijanje in
razpletanje iz klobcica. Zato se ti polimeri deformirajo le z viskoznim tokom na visji
temperaturi in imajo tudi vecjo trdnost, togost in visje talis¢e. Poleg tega so atomi ali
skupine lahko bolj polarni in tvorijo mocne Van der Waalsove vezi med verigami. Klorov
atom v PVC-ju in karbonitrilna skupina v PAN se mocno vezeta z vodikovimi vezmi (z
vodikovimi atomi) v bliznjih verigah. V politetrafluoretilenu (PTFE ali teflon) so namesto
vseh $tirih vodikovih atomov vezani atomi fluora. Monomer je simetricen in zato njegova
trdnost ni dosti vecja od polietilenove. Vendar mocna vez C-F omogoca PTFE, da ima
visoko talisce, zelo majhno trenje in nelepljivo povrsino. To omogoca zelo siroko podrocje

uporabe tega materiala.

Tabela 3.7: Ponavljajoce se enote (meri) in uporaba adicijskih termoplastov

POLIMER PONAVLJAJOCA SE ENOTA UPORABA
}il I-|| folije za pakiranje, embalaza
. i (vrecke ...), izolacije zic, plastenke
polietilen (PE) I-!I |!| (mehke), tube (kozmetika),
gospodinjski pripomocki
'Ii (‘;'I cevi, ventili, montazni elementi,
polivinilklorid (PVC) -—C—C—- fitingi, talne obloge, izolacija Zic,
|!| |!| vinilne avtomobilske strehe
lf 'I' rezervoarji, posodice, kantice, vtvi,
. : el e embalaze (trde), vlakna za
polipropilen (PP) |!| H- t!.:—H preproge, cevi
|
H
H H stiropor (izolacijska pena),
__(I: —_— CII e embalaza (prozorna, ki poka),
polistiren (PS) IEI @ prozorni reklamni panoji, razne
komponente (Solski trikotnik,
ravnilo ...)
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POLIMER PONAVLJAJOCA SE ENOTA UPORABA
|'|| |'|| tekstilna vlakna, predhodnik
poliakrilonitril (PAN) e l})- C=- ogljikovih vlaken, posode za
H (l; =N hrano
H H okna, zasteklitev, kritine,
polimetilmetakrilat (PMMA) 5 = vetrolovi, prevleke, trdne
(pleksi steklo) kontaktne lece, reklamni panoji

(ohisja za razsvetljavo, svetilke)

komponente ventilov, tube, cevi,

poliklorotrifluoroetilen H . .

F ol elektricne izolacije

1

——C=0 —--

[

F F

F F pecati, ventili, tesnila, prevleke za
politetrafluoroetilen (PTFE) =t é o (I; — zmanjsanje trenja in
(teflon) ||: ||: optijemljivosti

Oglejmo si $e wpliv monomerov na vezi znotraj verige. Stevilni termoplasti, ki jih
uporabljamo za posebne namene in v manjsih koli¢inah, so iz kompleksnih monomerov
— polimeriziramo jih s kondenzacijo (stopenjsko). Kisik, dusik, Zveplo in benzenov obro¢
(aromatske skupine) so nekateti od moznih atomov/skupin v verigi. Tabela 3.8 kaze

ponavljajoce se enote in tipicno uporabo teh polimerov.

H Q H H Q @ H
| | | |
—G—C—C—=C—: +—=C—C—C—C—-

[ . | [ .
H H H H H H H H

a) b)

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

Polioksometilen ali acetal je preprost primer, kjer je osnovna 'hrbtenica' verige sestavljena
izmeni¢no 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
mocnejse (vcasih tudi dvojne, takSne so na primer vezi dusika), verige ne morejo rotirati
okoli njih, prav tako pa tudi tezje drsijo druga ob drugi in imajo zato vecjo trdnost, togost
in visje talis¢e od adicijskih (veriznih) polimerov. V nekaterih primerih imajo tudi odlicno

udarno zilavost, kot na primer polikarbonati. Nekatere teh kompleksnih verig
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termoplastov so tako toge, da se obnasajo kot toge palice tudi nad taliScem. Pravimo jim
tekoc¢i kristalinicni polimeri (LCP). To so na primer nekateri aromati¢ni poliestri in
aromaticni poliamidi (ali aramidi) in jih uporabljamo za visokotrdnostna vlakna. Najbolj
znan primer je Akevlar, ki se uporablja kot vlakno za ojacanje vesoljskih vozil in za

neprebojne jopice.

W H H H H H
N W Y U R B
H H HH H H H w \ _¢c—C—C—C—C—C—-
S N N U U U2 VP <o W A A A A
—C=C—C—C—C—C=—Cw. / &~ \ wH H R HH
I O O N AT AN )
HHHHHHH/,,/\C/HHHHHH
opNsd_ Lol
prehod v vejo A ?_?_?_?_?_
W H H H H
\(<—\<<_—— ~
,—_ e
~ < —_—

——— . =
M

lineame razvejane makromolekule lineame nerazvejane makromolekule

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

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

POLIMER PONAVLJAJOCA SE ENOTA UPORABA
F elementi vodovodne napeljave,
polioksimetilen (POM) - CI; —0—- nalivno pero, embalaza za
(acetal) ||: prenasanje (nosilnost), deli naprav,

ventilatorske lopatice

Poliamid (najlon — 6,6) (PA)

HHHHHHOMHUH HMHUMHMHMHDO embalaiazaprenaéanie (VI‘C(EC),
[ A (e A A A S I vlakna (tekstilna), vrvi, deli za

[
-_c|:_ (]: _?_(i"_?_? _N_?_ﬁ:_cﬁ_?_?_? il avtomobile, elektri¢cne komponente
H HHHHH H HHHHH
poliester 'I' I]' (I:I’ (I? "|| 'I' vlakna, fotografski film,
olietilenfereftalat - -—C—-0—-C C—0—C—C—0—- | magnetofonski trak, embalaza za
lietilenfereftal gnetofonski trak, embalaZ
PET) |_|| |l| |!| lll hrano in pijaco (plastenke)
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POLIMER PONAVLJAJOCA SE ENOTA UPORABA
H
| - . -
H—C—H o elektri¢na napeljava, gospodinjstvo,
. ! I deli za avtomobile, celade
--O—c—O-0-C-0-- > >
polikarbonat (PC) I povratne steklenice, steklenicke za
i~ ? U dojencke
H
L 8 H 5 H adhezivi, tiskana vezja
poliamid (PI) =SNG N :@ z (elektronika), vlakna za vesoljska
polietereterketon ? visokotemperaturna elektricna
(PEEK) -—0-0-0-0O-cO-- izolacija in prevleke
previeke, komponente za fluidno
polifenilen sulfid (PPS) --O-s-- tehniko, elektricne komponente,
komponente susilnikov za lase
? elektricne komponente, avtomati
polieter sulfon (PES) --0O-0-0O-5-- za kavo, susilniki las, mikrovalovne
(") pecice
o}
£y o
o - 1 ~ elektricne komponente, deli za
- -—N N >
poliamid-imid \cjéj—o—Q_? -O-o —(O:Ec’ —( vesoljska vozila in za avtomobile
I H CH, Il
o

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 preprecuje gosti zlog in kristalizacijo verig, zato
zmanjSuje gostoto, togost in trdnost polimera. Polietilen z relativno nizko gostoto (LDPE)
je zelo razvejan in zato slabsih lastnosti od polietilena z veliko gostoto (HDPE), ki

razvejanosti prakticno nima.

Na lastnosti termoplastov lahko mocno 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 ve¢ tipov monomerov (molekul). Lep primer
predstavlja ABS, ki je sestavljen iz akrilonitrila, butadiena (sinteticni 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 odlicno kombinacijo trdnosti, togosti in zilavosti.
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H H H H H H
I | I I I I ABS-kopolimer

BS- - ~—C—C=C—C—C—C—-
quma " | | |
H H H
butaiden n
stiren

H H H H
|1 1

.  -—C—C—C—C—-
polimer | | |
H H Ce==N
stiren N acrilonitril il

Slika 3.31: Kopolimerizacija kopolimera ABS iz kopolimerov SAN in BS.
Vir: lasten

Drug pogost kopolimer je kopolimer polietilena in polipropilena (vsebuje izmenicno
ponavljajoco se enoto etilena in propilena). Medtem ko tako polietilen kot polipropilen
brez tezav kristalizirata, ostane kopolimer amorfen. Ce ga zamrezimo (povezemo verige

med seboj), se obnasa kot elastomer.

Pri obravnavi zgradbe polimernih materialov smo spoznali, da je v primeru, ko nastane
polimer iz nesimetricnih monomerov, zgradba odvisna od polozaja (mesta) atoma oz.
skupine, ki je vzrok nesimetricnosti. Ta vpliv smo imenovali takticnost ali
stereoizometija, ki prav tako mocno vpliva na lastnosti termoplastov. Atakticna zgradba,
ki je najmanj urejena in periodicna 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 takticnosti je polipropilen (PP).
Atakticen PP je amorfen, voskast polimerni material s slabimi mehanskimi lastnostmi,
medtem ko izotakticen PP kristalizira in je eden najpogosteje trgovsko uporabljanih

polimernih materialov.

Kot smo povedali, poveca nagnjenost h kristalizaciji gostoto, odpornost za kemikalije
in mehanske lastnosti tudi do visokih temperatur (zaradi mocnejsih vezi med verigami).
Deformacija pa raztegne in poravna verige in ustvarja prednostno orientacijo verig in
kristalov. Deformacijo uporabljamo v proizvodnji vlaken, ko zelimo imeti dobre

mehanske lastnosti v smeri vlakna.
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Lastnosti termoplastov lahko izbolj$amo tudi z mesanjem ali legiranjem. 7. mesanjem
nemesljivih elastomerov s termoplasti dobimo dvofazni polimer (kot smo videli pri ABS).
Elastomer ne vstopa v zgradbo kopolimera, ampak pomaga absorbirati energijo in
izboljsati zilavost. Polikarbonati, ki jih uporabljajo za prozorne letalske Sotore (baldahine),

so na enak nacin ojacani z elastomeri.
5.2 Elastomeri

Stevilni naravni in sinteticni linearni polimeri kazejo veliko elasticno deformacijo ob
obremenitvi; imenujemo jih elastomeri. Elastika, avtomobilske gume, obrod¢i (tesnila),
gumene cevi, izolacija elektricnih naprav so nekateri najpogostej$i primeri uporabe

elastomerov.

Izopren ali naravni kavcuk je primer monomera, ki ima lahko razlicne zgradbe ob enaki
kemicni sestavi. Taksne monomere imenujemo geometticni izomeri (Slika 3.32).
Monomer ima dve dvojni vezi med ogljikovima atomoma. Tak monomer se imenuje dien.
Polimerizacija tece 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.

H H H H H H H H
I I I I I I I | I |
C C —C — — c—cC — cC —
I\ /| I\ /| I\ /1 I\ 1IN\ /|
H C—C H H C==C C=C H C= ==C

| | — | | —_ I | | | | |
H—C—HH H—C—HH H—C—HH H—C—HH H—C—HH

I I | I |

H H H H H
frans

T H T I|4 I|4 H H H H

I I I | I

H—C—H C H—C—H C— H—C—H C—C H—C—H C—

| /| I | I /| AN | I
|/ I — |1 I a4 | I \ | | / |
c|: H —QI: —cI: H H—C—H C—(|:
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monomer ponavijgjoc¢a se polimer
enota

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 ponavljajoci 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 cs-obliki sta vodikov atom in metilna
skupina vezana na isti strani dvojne vezi. Ta drugac¢na geometrija povzoci, da so polimerne
verige razporejene v izredno prepleteno zgradbo, ki preprecuje gosti zlog in tvori amorfen,
gumen polimerni material. Ce cis-izopren izpostavimo napetosti, se polimer obnasa
viskoelasticno. Verige se razpletajo in vezi se raztegnejo tako, da se polimer elasticno
deformira. Ker pa lahko verige drsijo druga ob drugi, se polimer deformira tudi plasticno,
tako da se cis-izopren obnasa bolj kot termoplast in ne kot elastomer (Slika 3.33). Ce
elastomer ni zamrezen, se ob uporabi sile deformira tako elasticno kot plasti¢no in je po
prenehanju obremenjevanja trajno deformiran. Ob zamrezenju se lahko elastomer Se
vedno znatno elasticno deformira, vendar se po razbremenitvi povrne v zacetno obliko.

Viskozno plasticno deformacijo (ob hkratni ohranitvi elasticne deformacije) prepre¢imo s
pre¢nim zamrezenjem polimernih verig. Vulkanizacija, kjer se za to uporabljajo zveplovi
atomi, je pogosta metoda zamrezenja. Slika 3.34 prikazuje, kako se polimerne verige
povezejo s 'prameni' (trakovi) zveplovih atomov, ko polimer obdelujemo in oblikujemo
pri temperaturi med 120 in 180 °C. Mesta za pripenjanje zveplovih atomov nastanejo s
prerazporeditvijo ali iztrganjem vodikovih atomov in z razklenitvijo dvojne vezi. Zato je

proces zamrezenja ireverzibilen in se zamrezene elastomere tezko reciklira.

l |

sila

SS=- VLS

a) b)

Slika 3.33: Obnasanje elastomera pred zamreZenjem (a) in po njem (b)

Vir: lasten
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Slika 3.34: Zamrezenje poliizoprenske verige z zveplovimi atomi

Vir: lasten

Elasti¢nost kavcuka je dolocena s Stevilom precnih vezi oziroma s kolicino zvepla, ki ga
dodamo materialu. Ob majhnem dodatku Zvepla ostane kavcuk mehak in gibek — kot pri
elastiki in gumenih rokavicah. S povecanim dodatkom Zvepla omejimo odvijanje ter
razpletanje verig in kavcuk postane trdnejsi, bolj tog in krhek — kakrsen se uporablja za
tesnila v avtomobilskih mototjih. Po navadi se dodaja 0,5 do 5 % zvepla, kar zagotavlja

zamrezenje elastomera.

Elastomeri so amorfni polimeri, ki med izdelavo ne kristalizirajo. Imajo nizko temperaturo
steklastega prehoda in njthove verige se pod obremenitvijo zlahka elasticno deformirajo.

Tipicni elastomeri izpolnjujejo te zahteve (Tabela 3.9 in 3.10).
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Tabela 3.9: Ponavljajoce se enote in uporaba nekaterih elastomerov

POLIMER PONAVLJAJOCA SE ENOTA UPORABA
H
POLIZOPREN -  naravni H H=C=H H H
kavcuk; (isoprenska guma; angl. I I 1 avtomobilske gume
Isopren Rubber — IR) o (i-: —cC L ? o
H H
H H industrijske  gume S
POLIBUTADIEN e povecano  trdoto  (za
— Buna; (butadienska guma; angl. R delovne = stroje, tovorna
Butadien Rubber — BR) H HHH vozila  ..),  vibracijska
tesnila
|
H H=C=H . .
POLIIZOBUTILEN  (butilni l l cevi, izolacija, - previcke
. -—C—C-—- (odporne proti mocnim
kavcuk) I | L .
H H-C—H kislinam in bazam)
|
H
H Cl H H
POLIKLOROPREN (neoprenski o, é _ é = (|; ICI: posebna oblacila,
kavcuk) i i oplasc¢enja napeljav, lepila
H H
BUTADIEN- STIRENSKI H HH H]JH H
Y I TR R O I D podobno kot BR: za gume
kavéuk et 2 Ve Ll P e gl Mo tovornih vorzil, za tekalno
(BS ali SBR I 1|1 é last ’
angl. Stirene-Butadien Rubber) H HJH pras
'il 'i' 'il 'i' |-|| 'il gumene cevi za gorivo
BUTADIEN AKRILONITRIL = CI',— C=C —(;.: (i‘,— LI'J— = (zelo majhna topnost v org,.
| i i
H—(I)—H H—(i‘,—H H—(II—H
SILIKONSKI kavcuk (silikon) -—0 —Sli — 0 E‘ivi — 00— B'i =" zalivke, tesnila, kit
H—?—H H—[IJ—H H—{IJ—H
H H H

Tabela 3.10: Lastnosti nekaterih elastomerov

NATEZNA RAZTEZEK GOSTOTA

POLIMER TRDNOST (MPa) (%) (g/cm?)
poliizopren 20 800 0,93
polibutadien 23 - 0,94
poliizobutilen 27 350 0,92
polikloropren 23 800 1,24
butadien-stirenski kaviuk (SBR) 20 2000 1,0
butadien-akrilonitril 5 400 1,0
silikonski kavink 7 700 1,5
termoplasticen elastomer SB-kopolimer 33 1300 1,06
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domena stirena butadien

Slika 3.35: Struktura SB-kopolimera v termoplasti¢cnem elastomeru

Vir: lasten

Poliizopren je naravni kavcuk. Polikloroizopren ali negpren pa se uporablja za
nepremocljiva oblacila in elektricno izolacijo. Mnogi pomembni elastomeri so
kopolimeri. Butadien-stirenski kav¢uk (BSR), ki je tudi ena od komponent kopolimera
ABS (Slika 3.31), se uporablja za avtomobilske gume. Silikonski kavcuk ima verigo,
sestavljeno iz silicijevih in kisikovih atomov namesto ogljikovih in je obstojen tudi pri
visokih temperaturah (do 315 °C).

Posebno skupino elastomerov, katerih elasticna deformacija ne izvira iz precnih vezi
(zamrezenja), predstavljajo termoplasticni elastometi (TPE). Slika 3.35 kaze zgradbo
stiren-butadien blok-kopolimera (glej poglavje o vrstah kopolimerov), ki je narejen tako,
da so stirenske ponavljajoce se enote (meri) na koncu verig butadiena. Tako je priblizno
25 Y% verig sestavljenih iz stirena. Stirenski konci nekaterih verig se oblikujejo v okroglaste
domene (klobc¢ice). Ker ima stiren visoko temperaturo steklastega prehoda, so te domene
trdne in toge in tesno drzijo preostale verige skupaj. Gumena podrocja med stirenskimi so
iz ponavljajocih se enot butadiena. Ti deli polimera pa imajo temperaturo steklastega
prehoda pod sobno temperaturo in so zato mehki in gumeni. Elasticna deformacija je
mogoca, ¢e je mozno reverzibilno (povratno) gibanje polimernih verig — to pa pri stiren-

butadienskem kopolimeru pri sobni temperaturi onemogocajo stirenske domene.
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Stiren-butadienski kopolimer se razlikuje od butadien-stirenskega kavcuka, ker nima
zamrezenih butadienskih delov verig oziroma zamreZenje teh delov ni zaZeleno. Ce
termoplasticen elastomer segrevamo nad temperaturo steklastega prehoda stirena, se
stirenske domene razpustijo in polimer se viskozno deformira — obnasa se kot termoplast
in se ga da oblikovati. Ko polimer ohladimo, se domene stirena ponovno oblikujejo in
polimeru se povrnejo elasticne lastnosti. Termoplasti¢ni elastomeri se obnasajo tako kot
termoplasti pri povisanih temperaturah in kot elastomeri pri nizjih temperaturah. Zato je

termoplasticne elastomere tudi lazje reciklirati kot druge elastomere.
5.3 Duroplasti

Duroplasti imajo moc¢no zamrezene polimerne verige, ki tvorijo tridimenzionalno mrezo.
Ker njihove verige ne morejo drseti ali rotirati, imajo veliko trdnost, togost in trdoto. Zato
imajo tudi slabo duktilnost, udarno zilavost in visoko temperaturo steklastega prehoda. Pri

nateznem preizkusu se duroplasti obnasajo podobno kot krhke kovine ali keramika.

Duroplasti imajo pred zamrezenjem linearne polimerne verige. V odvisnosti od tipa
ponavljajoce se enote in stopnje polimerizacije je zaceten polimer lahko bodisi trd ali
tekoca smola. Vcasih uporabljamo zmes dveh ali treh tekocih smol (pri lepilih iz
epoksidnih smol). Toplota, pritisk, mesanje z drugimi smolami ali druge metode inicirajo
proces zamrezenja. Zamrezenje je nepovratno, tako da duroplasta, ki je zamrezen, ne
moremo ponovno staliti, reciklirati ali ga (pre)oblikovati. Funkcionalne skupine za razlicne

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 elektri¢ne
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
tormaldehida reagira z vodikovim atomom na dveh molekulah fenola ter ju tako poveze.
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 zakljucku rasti
verig te povezejo med seboj Se s precnimi vezmi preko tretjega aktivnhega mesta v molekuli
fenola (dve mesti sta uporabljeni za verigo). Te precne povezave omogoci prebitek
formaldehida (ki se ne porabi pri tvorbi verig).
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Tabela 3.11: Lastnosti tipi¢nih duroplastov

MODUL
NATEZNA RAZTEZEK . GOSTOTA
POLIMER . ELASTICNOSTI
TRDNOST (MPa) (%) (GPa) (g/cm’)
Senoli 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
silifeon 27 0 8 1,55
Tabela 3.12: Funkcionalne enote in uporaba izbranih duroplastov
POLIMER FUNKCIONALNA ENOTA UPORABA
i
0] adhezivi (lepila), oplascenja,
FENOLI H H laminati, kuhinjska posoda,
H H komponente elektri¢nih naprav
He @ M n
AMINI SN=C=N~ komponente elektricnih naprav
H™ “H
POLIESTRI {Ij 'i' 'I' ? komponente elektri¢nih naprav,
e e O — i — matica v kompozitih
0 : Q
He 7~ 1 7~ H adhezivi, deli elektri¢nih naprav.
EPOKSIDNE SMOLE H EeEER=C=CE H matica v kompozitih
URETANI ? l?' 'T' ? vlakna, oplascenja, pene,
-—O0—C—N—H—-N—-C—-0-—- | izolacijski material
i i
Cll H— (|3 —H
SILIKON s Sli — R Sli —i0=" adhezivi, tesnila
H— (i') —H '
H

Aminske smole, ki nastajajo s kondenzacijsko reakcijo se¢nine ali melamina s
formaldehidom, so podobne fenol-formaldehidnim smolam. Monomeri so povezani s
formaldehidom in tvorijo linearne verige. Prebitek formaldehida omogoca precne vezi —

zamrezenje — in daje trdnostne lastnosti in togost materialu, ki je zato primeren za
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lepila/adhezive, laminate, kuhinjsko posodo, komponente elektricnih naprav (stikala,

vticnice ...).

V odvisnosti od stopnje zamrezenja (precnih vezi) se uretani obnasajo kot duroplasti,
termoplasti ali elastomeri. Zato jih uporabljamo kot vlakna, prevleke (oplascenja), pene in

smole (za pohistvo, 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
nenasicene vezi (odvisno od kisline), se lahko s pomocjo npr. molekule stirena precno
povezejo in zamrezijo. Poliestri se oblikujejo z ulivanjem v forme in brizganjem.
Uporabljajo se za elektricne naprave, dekorativne laminate, ¢olne (plovila) in pomorsko

opremo, Sportne rekvizite in kot matica za kompozite s steklenimi vlakni (angl. Fiberglas).

H H H H H H H
| e T I

O |

0 0 0 0
H H O H H P 7 T I
— H I H
H H H H H H H H H H
H H H H H
a)

Ty
6o, ¥
/@\ A o

o o

Slika 3.36: Struktura fenolnih smol (fenolov): (a) Fenolna obroca se veZeta z reakcijo kondenzacije
preko molekul formaldehida. (b) Prebitek formaldehida omogoca precne vezi (zamreZenje), ki v
duroplastih ustvari tridimenzionalno mreZo.

Vir: lasten

Epoksidne smole so duroplasti, narejeni iz molekul, ki vsebujejo trden obro¢ C-O-O.
Med polimerizacijo se obroc¢i C-O-C razklenejo in s preporazdelitvijo vezi se lahko vezejo
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
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in tvorijo verige, ko dodamo Se dodatke za zamrezenje (koreaktante), pa potece tudi
precno povezovanje verig. Epoksidne smole uporabljamo kot adhezive, kot toge dele
elektricnih instalacij, kot dele za avtomobile, za tiskana vezja, Sportno opremo in kot
matico za kompozitne materiale, ojacane z vlakni (angl. fibre reinforced composites), ki se

uporabljajo v vesoljski tehniki.

H
I
H H H H==C~—H H H
(|: (I: (l: o-@)—clz—@)—o @ (l: é C/H
H/ \O/ | | | \O/ \H
H H—C—H H
|
H
epiklorohidrin bifenol A epiklorohidrin
H
N N
X\e\o | x\z\o
AN A B
P
C—C—C—O—()—C—()—O—C—C—C
H/ \O/ | | | \O/ N\
H H—C—H H
|
H
! ) )
H O H H—C—H H O
ko- I | | l | | | ko_
eok‘ran’r_(lz_(lz_cl"_o © C|: © o_(|:_C|:_C|:_ reaktant,
H H H H—C—H H H H
I
H

Slika 3.37: Primer priprave epoksidne smole iz bisfenola A in epiklorohidrina (stranski produkt
kondenzacije je HCI). V prisotnosti trifunkcionalnega koreaktanta se obroC v epiklorohidrinu (kisikov
atom) razpre in veriga se lahko nadaljuje v dveh smereh (se razcepi).

Vir: lasten
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V polimiidih najdemo obro¢ z dusikovim atomom. V letalstvu in vesoljski industriji so
e posebej zanimivi bismaleimidi (BMI), ki jih lahko uporabljamo pri temperaturah nad
175 °C in se ne razgradijo do 460 °C.

Nekatere posebne polimerne materiale naredimo tako, da linearne verige termoplastov
prepletemo v tridimenzionalno mrezo duroplasta in take mreze se imenujejo
Intetpenetracijske polimerne mreze. Verige najlona, acetala in polipropilena lahko na
primer prodirajo (penetrirajo) v zamrezen 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

atakti¢na 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 katrbid, 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

Stvarno kazalo

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

geometri¢ni izomeri, 197

glavnega kvantnega Stevila, 15

gostota, 6

griffitova teorija, 91

gumeno podrocje, 122

heisenbergovo nacelo nedoloc¢enosti, 15

heksagonalen, 29

heksagonalna gosto zlozene kristalna zgradba,
165

heksagonalno gosto zlozeno kristalno zgradbo,
158

hibridni materiali, 5

hook-ovega zakona, 18

ilmenti, 157

interkristalni razkolni lom, 89

intermediati, 188

intruzije, 87
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inzenirska keramika, 5
ionsko vez, 20

ireverzibilno deformacijo, 49
isoforming jekla, 146
izlo¢evalno (precipitacijsko) utrjanje, 110
izotakti¢na konfiguracija, 44
1zotopi, 14

1zotropni, 28

jakosti kemijske vezi, 54
kaljenjem, 190
karakteristicne indekse, 10
karbidotvorci, 149
karborund, 179

kation, 19

kemijske vezi, 16

kemijskimi reakcijami, 13
keramic¢na stekla, 172
kompleksnih (kondenzacijskih) polimerov, 194
kompozitna keramika, 177
kompozitni materiali, 5
kompozitno keramiko, 172
konfiguracijo, 42
konformacijo, 42
konstitucijo, 42

kontinuum, 28
koordinacijsko $tevilo, 32
kopolimeri, 201

korund, 106

korundna keramika, 173
kovalentno vez, 20

kovinski materiali, 5
kovinsko vez, 20

krhki, 89

krhki lom, 95

kristalini¢nost polimerov, 45
kristalno zgradbo, 29
kriti¢na strizna napetost, 62
kriticnega deleza vlaken, 132
kriticno dolzino vlaken:, 128
kubicen, 29

kubic¢no telesno centrirano zgradbo, 158
kvantnimi Stevili, 15

lahkih zlitin, 158

lezenje, 75

lom, 89

lomno zilavostjo, 11
madelungova konstanta, 20
magnetno keramiko, 171
magnetno kvantno Stevilo, 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
mehurénih diagramov, 5
mesana kemijska vez, 22
metaloidi, 13

metalursko, 157

mikrolegirana jekla, 149
mikrorazpok, 91
mikrostruktura, 31
modifikatorje, 188

modul elasti¢nosti, 7

modul stisljivosti, 50

modula elasti¢nosti, 55
monoklinski, 29

monomeri, 191

morfologija, 86

mulit, 180

nabarro-heringovo lezenje, 79
najmanjsi prostorninski delez vlaken, 132
napetostna korozija, 100
nevtronov, 14

nitridotvorci, 149

obmodje linearnega utrjevanja, 65
obmocje paraboli¢nega utrjevanja, 66
obmocju lahkega drsenja, 65
optokeramiko, 171
ortorombski, 29

pasivacija, 158

paulingovo pravilo, 32

periklas, 106

perlita, 146, 149

plasticno defromacijo, 62
plasti¢nost, 62

plezanje dislokacij, 79
podhlajena talina, 189
poissonovo stevilo, 50
polimerne zlitine, 45

polimerni materiali, 5

poprava, 69

popustnim Zarjenjem, 189
prehodnem podrocju, 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
repasivactja, 158
reverzibilno deformacijo, 49
romboedricen, 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

sindiotakti¢na konfiguracija, 44
snov, 13

specifi¢na trdnost, 165
spinsko kvantno stevilo, 15
spojine, 13

sprostitvenega modula, 121
stacionarno lezenje, 77
stekla, 28

steklastem podrocju, 122
steklasto stanje, 186
stereoizomerija, 196
stopnja polimerizacije, 191
stransko ali orbitalno kvantno $tevilo, 15
strizni lom, 89

strizni modul, 50

strizno deformacijo, 50, 158
strizno napetostjo, 50
samotne opeke, 106
takticnost, 196

talisce, 13

tangentno, 54

tehni¢no keramiko, 171

tehni¢no keramiko, 172

temperaturo steklastega prehoda, 115
teoreticne trdnosti, 95

teoreticno kohezijsko trdnost, 96
teoreticno kohezijsko trdnost materiala, 52
terciarno lezenje, 77

termicno keramiko, 172

termoplasti, 191

termoplasti¢ni elastomeri, 201
tetragonalni, 29

titan, 157

titanove zlitine, 157, 159, 161, 163, 165
titanovih karbidov, 150

toga trdnina, 189

tradicionalno keramiko, 171

trajno dinamic¢no trdnost, 88
transformacijsko (premensko) utrjanje, 110
transformacijsko utrjanje, 178
transkristalni razkolni lom, 89

trdnost, 8

triklinski, 29

udarno zilavost, 119

uretani, 204

utrjanjem z vlakni, 178

viskoelasticno obnasanje, 115

viskozna talina, 115

viskoznega tecenja, 122

viskoznem tecenju, 115

viskoznost, 188

vrelisce, 13

vzmetnim (hookovim) modelom, 116
vzporedni (voigtov - neelasticni) model, 118
zaporedni (maxwelov) model, 117
zilav, 89

zilavi lom, 89
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