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Materijali zauzimaju veliki dio naSe kulture i viSe nego
0 tome razmisljlamo. Svaki dio nase svakodnevice
ukljucuje neke od materijala koje koristimo, kao na
primjer, prijevozna sredstva, kuce | ku¢anaski aparati,
odjeCa, obuca, rekreacija, proizvodnja hrane itd.
Povijesno gledano, razvoj | unapredenje drustva
povezani su sa sposobnoscu cClanova zajednice da
proizvedu | koriste materijale za zadovoljenje svojih
potreba. Tako su rane civilizacije obiljezene prema
nivou razvoja materijala (kameno doba, broncCano
doba, zeljezno doba koja odgovaraju razdoblju od
otprilike 2.5 milijuna godina prije nove ere, odnosno
3500 do 1000 godina prije nove ere).



Prvi ljudi su imali pristup vrlo ogranicenom broju materijala,
samo onih koji su ih okruzivali u prirodi: kamen, glina, koza,
drvo, itd. S vremenom su ljudi pronasli nacCine kako
proizvesti materjiale koji imaju bolja svojstva od onih koje
su pronalazili u prirodi. Ti novi materijali, koji ukljucuju
kermiku | razlicite metale, imali su nova i bolja svojstva od
prijasnjin. Otkrili su da se svojstva materijjala mogu
promijeniti koristenjem topline | dodavanjem drugih tvari.
Tada se shvatilo da je upotreba materijala povezana s
procesom njegova odabira 1 davanja novih funkcija. Tek
relativno u novije vrijeme, otprilike u zadnjih 100 godina
znanstvenici su poceli razumijevati povezanost strukturnih
elemenata materijala i1 njihovih svojstava. Rezultat toga su
pronalasci stotine novih razliCitih materijala, koji su zbog
svojin posebnih karakteristika, nasli 1 posebno mjesto u
nasem modernom drustvu. To su materijali metali, plastike,
stakla, vlakna itd. U nasem dobu je razvoj novih tehnologlja
i nOV|h materljala kao Sto su poluvod|C| | soflst|C|ran|



Evolucijski pregled tehnickih materijala
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Okvirni sadrzaj predmeta
MATERIJALI |

Definicija i vrste materijala. Trendovi primjene materijala u tehnici.

Grada tvari. Meduatomske i medumolekulske veze i svojstva _
materijala. Kristalna i amorfna struktura. Metalni, kovalentni, ionski,
molekulski i tekuci kristali.

Osnove kristalografije. Millerovi indeksi. Kristali mjesanci i prijelazne
faze. Kristalne nesavrsenosti.

Difuzija.
Skrucivanje metala.

Kristali mjesanci i prijelazne faze. Fazne pretvorbe. Dvokomponentni
sustavi legura.

Polimerni materijali. Dobivanje polimera. Bitne znacajke
makromolekula. Plastomeri i duromeri. Elastomeri. Intermolekulske
sile. Kristali€nost polimera. Topivost i termodegradacija polimera.

Keramicki materijali u tehnici. Struktura keramike. Sinteriranje.

Kompozitni materijali- definicije, osnovni pojmovi i sistematizacija.
Struktura kompozita.



Ciljevi nastave su da studenti upoznaju:

-vrste materijala,

- materijale koji se koriste u tehnici (strojarstvo,
brodogradnja)

- strukturu | svojstva konstrukcijskih materijala,

- potrebno je da studenti nauce razlikovati materijale
na temelju znanstvenih spoznaja

- potrebno je nauciti mogucnosti njihove primjene

- student trebaju nauciti odabrati optimalan material

za izradu svog proizvoda



Lekcija 1.

UVOD

» definicija materijala
» povijest vaznijih materijala

» povijesni pregled materijala



STO SU MATERIJALI ?

- Materijali su €vrste tvari koje imaju masu i zauzimaju prostor. Uvjet da
neka €vrsta tvar bude materijal je taj da mora imati jedno ili viSe
specifi€nih svojstava koja ju €ine materijalom (npr. elektriécna vodljivost,

mehanic¢ka otpornost, obradivost, itd.).
- Materijali su €vrste tvari iz kojih su izradeni proizvodi korisni za uporabu.

Razumijevanje ¢€injenice da se materijali ponasaju onako kako se
ponasaju pod utjecajem okoline, te zasSto imaju medusobno razlicita
svojstva, bilo je moguée samo uz pomo¢ razumijevanja atomske grade
tvari i prihvacéanja kvantne mehanike koja je definirala atome | €vrsta
tijela negdje po€etkom tridesetih godina proslog stoljeéa. Te su
spoznaje omogucile odgovore na mnoga pitanja pa i ona kako mozemo
promijeniti svojstva materijala kako bismo dobili neSto bolje i jeftinije
proizvode. lli, kako novo uo€ena svojstva materijala korisno uporabiti, tj.

pronaci im nova podruc¢ja primjene. 3



KRATKI KRONOLOSKI PREGLED TEHNICKI VAZNIH MATERIJALA
(materijali posebnih svojstava)

« 20. stolje€e — pronalazak i uporaba novih materijala kojih nema u prirodi

« 1907. - bakelit, prvi potpuno sintetski polimer (Leo Baekand, Belgijac) SAD
« 1909. — precipitacijsko oc¢vrscivanje Al-legura (aeronautika); celici s 13% Cr
e 1915.- Pyrex, staklo za visoke temperature

o 1925.- nehrdajuci ¢elik, 18/8 Cr/Ni

 1930.- umjetna guma,; staklena vlakna (za kompozite)

o 1933.- polietilen

e 1934.- poliamid, Nylon

e 1936.- polimetilmetakrilat, Plexiglass

o 1938.- politetrafluoretilen, Teflon

e 1940.- Ni- superlegure

« Cr, Ti+Al —legure za mlazne motore, energane, svemirske brodove

 Keramicki magneti (feriti, slozeni iz karbida zeljeza, Ni i drugih metala),
visokofrekventne komunikacije, snimanje glazbe)




KRATKI KRONOLOSKI PREGLED TEHNICKI VAZNIH MATERIJALA
(materijali posebnih svojstava) - nastavak

* Ni-Zn — kerami€ki magneti, za jezgre kompjutorske memorije, u TV i
komunikacijskoj opremi

o 1945.- Ba-titanat, keramika (daje elektri€ni naboj ako je mehanicki
izlozen i obnuto), tehnologija zvuka i zapisa, sonari, ultrazvuk

o 1946.- silikoni, brtve, maziva, implantati

e 1956.- sintetski dijamanti

e« 1962.- Ni-Ti legure koje “pamte” oblik

o 1964.- ugljiéna vlakna

« 1970.- amorfne legure, signali, transformatori, senzori

« 1977. - organski poluvodici (Hideki Shirakawa, Alan MacDiarmid i Alan
Heeger (LED- diode koje emitiraju svjetlost), solarne c¢elije, display
mobitela- 2000. g. Nobelova nagrada za kemiju

e 1986-1990.- umjetna koza
e 1990.- nanotehnologija

10



Materijali buducnosti

Nanomaterijali — mikrostruktura koja je reda velicine od 1 do
100 nanometara i imaju neuobicajena svojstva

“Pametni materijali” — avionska krila koja ¢e samostalno
odlucivati, zgrade koje ¢e se same stabilizirati u sluc¢aju
zemljotresa

Okolisu prihvatljivi materijali- biorazgradljive ili fotorazgradljive
plastike

Materijali za: dugotrajnije baterije, za lopatice turbina koje
mogu raditi na ekstremno visokim temperaturama, supravodici
koji rade na sobnoj temperaturi, kemijski senzori, odje¢a koju
nece trebati glacati i koja ¢e se prilagodavati vanjskoj
temperaturi

Materijali koji ¢e se proizvesti prou€avajuci prirodu, kojih ima u
prirodi ali ih zasad ne znamo proizvesti

11



Lekcija 2.

VRSTE MATERIJALA | PODJELE

> nacini podjele materijala

> opce karakteristike materijala (metali, polimeri, keramike,
kompoziti, poluvodi€i, biomaterijali)

» selekcija materijala

» veza izmedu materijala, funkcije,oblika i procesa

12



PODJELA MATERIJALA PREMA
PODRIJETLU

PRIRODNI

= metali
= kamen
» glina
= drvo
= vuna
= svila
= koza
= krzno

= pamuk, itd.

UMJETNI, SINTETSKI

(nisu izravno iz prirode

» [egure metala
* polimeri
= poluvodici

» supravodici

» kKompoaziti

Podjela materijala prema njihovom podrijetlu

= tehnicke keramike

13



Konstrukcijski materijali
Celici, Al-legure, beton,
staklo plastika, plastika,
drvo

Pametni materijali
Ni-Ti legure koje pamte
oblik, polimerni gelovi

~.

Optic¢ki materijali: SiO,,
GaAs, stakla

Aeronautika

C-C kompoziti, SiO,,
amorfni SiO,, Al-
legure, superlegure,

!

Klasifikacija
funkcionalnih
materijala

Biomedicina
hidroksiapatit,, Ti-legure,
nehrdajuci celici,
materijali koji pamte oblik

Elektroni¢ki materijali
Si, GaAs, Ge, BaTiO,,
itd., vodljivi polimeri

Magnetski materijali
Fe, Fe-Si, NiZn, y Fe,O4

Energija; tehnologija i okolis
Ni-Cd, ZrO,, amorfni Si

Klasifikacija funkcionalnih materijala

14
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PODJELA MATERIJALA PREMA VRSTI, GRADI, SVOJSTVIMA |

PRIMJENI

= strojarstvo, brodogradnja, aeronautika, gradevinarstvo, itd.: metali i legure,

keramike, polimeri, kompoziti

" elektrotehnika i elektronika: poluvodici, metali, keramike, polimeri

» medicina: biomaterijali, metali, keramike, polimeri, kompoziti

/

POLUVODICI

KERAMIKE |

STAKLA

\

METALI |
LEGURE

|

KOMPOZITI

POLIMERI

BIOMATERIJALI

Podjela materijala prema vrsti, gradi, svojstvima i primjeni 16



METALI | LEGURE

Metalni materijali i legure su anorganske tvari sastavljene od atoma
kemijskih elemenata po karakteru metala povezanih medusobno
metalnom vezom. Vecdina elemenata u periodnom sustavu su metali.
Primjer legura su Cu-Zn, mjed i Fe-C, Celik. NajviSe ima legura
kojima je osnovni element Fe.

Osnovne karakteristike metala su:
= kristalana struktura,
» dobra elektricna i toplinska vodljivost,
= Svrsti su i Zilavi,

* imaju metalni sjaj

17



Primjeri nekih proizvoda iz metala i legura
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POLIMERNI MATERIJALI

Polimeri su organske tvari - makromolekule sastavljene iz
ponavljaju¢ih jedinica (mera) koje su medusobno povezane
kovalentnom vezom, a dobiveni su procesom polimerizacije (sintetski).
NajCesCe se sastoje iz lanaca atoma ugljika na kojima su vezani atomi
vodika, kisika, dusika, sumpora, klora, itd.

Karakteristike polimera su:

struktura: velike molekule (makromolekule) — lanci uglavhom u nesredenom
poretku,

slaba elektricna vodljivost (tipiCni su izolatori),

slaba toplinska vodljivost,

mehaniCka svojstva su im razliCita i ovise 0 kemijskom sastavu i strukturi,
neotporni su na visokim temperaturama,

uglavnom su otporni na utjecj razliCitih kemikalija

21



Primjeri nekih proizvoda iz polimera

22



KERAMICKI MATERIJALI

Keramicki materijali su anorganski materijali kristalne grade (stakla su
amorfne grade) sastavljeni od atoma metalnih i nemetalnih kemijskih
elemenata koji su medusobno spojeni uglavhom kemijskim vezama
(kovalentnim i /ili ionskim vezama).

Osnovne karakteristike tih materijala su:
kristalna ili amorfna (stakla) grada,
tvrdi su i krhki,
slabo provode toplinu,

uglavnom su izolatori,

imaju dobra mehanicka svojstva na visokoj temperaturi

23



Primjeri nekih pr0|zvoda iz tehniCke (inzenjerske) keramike
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KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompoziti su materijali sastavljeni iz drugih veé gotovih materijala,
uglavnom kao njihova mjeSavina, kako bi zajedno imali nova svojstva,

tj. ona svojstva koja svaki materijal sam ne bi imao. Sastavljeni su iz
najmanje dva materijala (komponente) jedna je komponenta osnovni
materijal, a druga je komponenta materijal za ocCvrsc¢ivanje (npr.

vlakna ili Cestice).

Mikrostruktura
kompozita

Palica za golf

25









POLUVODICI

Poluvodici su silicij, germanij, galij, arsen. Oni provode elektriénu struju ako se valentni
elektroni pobude s pomocéu toplinske, opticke ili neke druge energije kako bi presli iz
valentne trake u traku elektriéne vodljivosti.

Elektronicki sklopovi

28



BIOMATERIJALI

Biomaterijali se primjenjuju u komponentama koje se ugraduju u
ljudsko tijelo zbog zamjene ozlijedenog ili bolesnog dijela tijela (npr.

umjetni kuk).

Sve navedene vrste
materijala metali, keramike,
polimeri, kompoziti i
poluvodiéi mogu se koristiti
kao biomaterijali.

Ti  materijali moraju biti
netoksiéni, ne smiju
korodirati niti na drugi na€in
reagirati s okolnim tkivom.

Endoproteza kuka — prikaz spajanja sa safirnom glavom

Rentgenska snimka
pacijenta:

a) prije operacije,

b) nakon operacije

29



Figure 1: Example of the material content of a mobile phone in wt.%.
(Tanskanen, 2013)
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2% 30
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ZASTO SU NAM VAZNA SVOJSTVA MATERIJALA?

a) Aluminij, Al

(a) (b)

vlacéna sila
b) Magnezij, Mg

Razlika u svojstvima materijala izmedu aluminija i magnezija kod vlaénog 33
pokusa. Djelovanjem vla€ne sile Al i Mg se ne ponasaju isto - ne dolazi do

lnrma 117arl o Nna 1ictit nacinmn &ctftNn 1o nnclicadirca NmnithAvie 11ntitarnia rictalnea Aarada



ZASTO SU NAM VAZNA SVOJSTVA MATERIJALA?

» svojstva materijala su nam vazna kako bismo mogli predvidjeti
njihovo ponasanje u praksi (primjeni, tijekom eksploatacije),

» vazna su za optimalan odabir (selekciju) konstrukcijskog
materijala (prema cijeni, naCinu oblikovanja, obrade, zavrSne
obrade, prema utroSku vremena potrebnog za izradu naseg
gotovog proizvoda, prema utroSku energije, prema predvidenom
vijeku trajanja proizvoda, itd.)

» da bismo sve to mogli ispravno uciniti - potrebno je znati Sto je
moguce vise podataka o tim materijalima,

» potrebno je “razumijeti” njihova svojstva, tj. zasto su takvi i Sto
mozemo od njih oCekivati tijekom proizvodnje i primjene,

» da mozemo traziti nove materijale, ako postojeCi ne
zadovoljavaju ono Sto od njih oCekujemo

32



SELEKCIJA (ODABIR) MATERIJALA

= Veliki dio inzenjerske djelatnosti €ine prerada sirovina (materijala) i
proizvodnja gotovih proizvoda

* Inzenjeri, u svrhu Kreiranja proizvoda | proizvodnih sustava,
trebaju poznavati unutarnju gradu | svojstva materijala

»S tim ¢e znanjem biti u stanju odabrati najpogodniji materijal i
najprimjereniju  tehnologiju izrade za odredeni proizvod

33



Strength (MPa)
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Ashbyjev dijagram: svi su konstrukcijski materijali prikazani u odnosu na njihovu
€évrstocu (strength) i gustoéu (density). Ovo je samo jedan od moguéih Ashbyjevih dijagrama —u
drugim su dijagramima kombinirana neka druga svojstva materijala koja se od njih o¢ekuju za razli¢ita
poljai uvjete primjene.
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Veza izmedu materijala, funkcije, oblika i procesa

Funkcija

npr. konstrukcijski
materijal (za cijevi, za
glavu motora, itd.)

Oblik

(npr. zica, cijev, L —
profil, lim, cilindar,
kugla; vrlo slozeni
oblici, itd.)

Materijal

(npr. vrsta materijala,
struktura, svojstva, itd.)

Proces

npr. 1) dobivanje
materijala,

2) dobivanje gotovih
proizvoda

35
Veza izmedu materijala, funkcije, oblika i procesa



» Materijal je (kao Sto vidimo na slici 6) povezan: s funkcijom,
oblikom | procesom.

» Strelice su (na slici 6) u svim slucajevima dvosmjerne:

v'  materijal odreduje funkciju, moguénost oblikovanja u gotov
proizvod i proces kojim ¢emo to posticCi

v" funkcija odreduje materijal, oblik i proces
v oblik odreduje materijal, funkciju i proces
v proces odreduje materijal, funkciju i oblik

Napomena:

Slika 6 se moze tumaditi na dva nacina:

1) S glediSta proizvodaCa materijala (u tom slu€aju je na prvom mjestu proizvodnja odredene
vrste materijala koja je uvjetovana njegovom funkcijom, oblikom i procesom dobivanja)

2) S glediSta preradivaa materijala u gotove proizvode (Sto je inzenjerima strojarstva i
brodogradnje zadatak i zanimljivije) kao Sto je prikazano u tumaéenju slike 6

Iz slike 6 vidimo koliko su materijal, funkcija, oblik | proces
uzajamno povezani | kako bez poznavanja materijala ne 36
mozemo odrediti ostale bitne Cinjenice.



Lekcija 3.

ATOMSKA STRUKTURA

¢ podjela tvari

¢ atomska struktura

¢ elektronska struktura atoma

¢ kvantni brojevi

*» elektronska konfiguracija atoma

* periodni sustav elemenata

37



Atomarni
npr. Na, He, Fe

CISTE
TVARI

SMJESE

npr. zrak, mlijeko,
mjed

KEMIJSKI
SPOJEVI

npr. CH,, H,0, CO

Molekulski
npr. O,, Sg

lonski
npr. NaCl, CaO

Kovalentni
npr. C,H;,, H,0,
CO,
38
Slika 7. Podjela tvari



ATOMSKA STRUKTURA TVARI

» Danac Niels Bohr wusavrSio je Rutherfordov model atoma
primjenivsi kvantnu teoriju njemackog fizicara Maxa Plancka prema
kojoj se energija apsorbira ili emitira iskljucivo u diskretnim
Iznosima- kvantima.

»Prema Bohrovom modelu, elektroni kruze oko jezgre po
kvantiziranim stazama (ljuskama) i tada ne zrace energiju.

» Elektroni se mogu gibati po sedam (7) energijskih nivoa (ljusaka).
» Svaka ljuska ima svoj energijski nivo.
» Ljuske blize jezgri su na nizem energijskom nivou.

» Kvantnomehanicki model zasniva se na Heisenbergovom nacelu
neizvjesnosti 1 Schrodingerovoj jednadzbi.

39



» Atom je najmanji dio nekog kemijskog elementa, koji zadrzava

svojstva tog elementa.

» Rije€ atom dolazi od grcke rijeCi atomos nedjeljiv.

» Sve do pocCetka 20. stolje¢a mislilo se daje atom nedjeljivi da je to
elementarna Cestica.

» Atomi su gradeni od jezgre i elektronskg omotaca.

» Elektroni: (-) naboj, velikom brzinom kruze oko jezgre i oko svoje osi.

» Jezgra se sastoji iz: protona (+), p *i neutrona (0), n©.

» Broj elektrona jednak je broju pozitivno nabijenih protona, tako da je atom
prema vani neutralan.

40



GRADA ATOMA

Atom je graden iz jezgre i elektronskog omotaca oko jezgre.

Elektonski omota¢ “

elektroni (-) naboj, e - Jezgra atoma

protoni (+) naboj, p*

| neutroni (0) bez
naboja, nY

Slika 8. Shematski prikaz modela atoma

Elektron, e je jediniéna mnoZzina elektriéne energije. MoZe se uzeti kao sitna Sestica
ili energijski val negativhog naboja. Ako govorimo o elektronu kao o slobodnoj Cestici tada
se njegova masa odnosi prema masi atoma vodika kao 1: 1837. Elektron kruzi oko

svoje osi i oko jezgre atoma.

Proton, p* je te3ka Cestica materije 1837 puta teza od elektrona. Nosi pozitivan
jedinicni naboj jednak mnozini naboja elektrona. Proton je sastavni dio jezgre atoma.

Neutron, n° je takoder teska Cestica materije tek nesto teza od protona. Elektricki je
neutralan (nema naboja). Neutron je sastavni sio jezgre atoma.
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Tablica 1. Mase i1 naboji elektrona, protona i neutrona

Cestica Masa Naboj
Elektron 9.109 x 1031 kg -1.602 x 101° C
Proton 1.672 x 1027 kg +1.602 x 101°C
Neutron 1.674 x 10?7 kg 0

NajlakSe ¢emo predstaviti navedene veli¢ine ako ih pove¢amo za 10
puta, tj. za sto milijarda puta, jer bi tada atom bio lopta promjera 1m u
Cijem bi se centru nalazila jezgra veliCine glavice pribadaCe (oko 1mm
promjera). Kada bismo slozili kockicu od samih atomskih jezgri s
bridom od 1 cm tada bi ta kockica tezila milijun tona. Kockica istih
dimenzija sastavljena iz atoma platine tezi svega 22 g.



Atomski broj, maseni broj i izotopi

» Pripadnost atoma nekom odredenom kemijskom elementu
odredena je njegovim atomskim brojem (Z) — brojem protona u jezgri.

» Svaki je kemijski element graden iz istih atoma, tj. atoma koji imaju jednaki
atomski broj, odnosno broj protona u jezgri.

» U elektricki neutralnom, tj. nepobudenom, kompletnom atomu bilo kojeg
elementa, broj protona u jezgri jednak je broju elektrona u elektronskom omotacu —
Sto znacCi da je atom elektriCki neutralna Cestica materije.

» Maseni broj (A) je zbroj protona i neutrona prisutnih u jezgri atoma nekog
kemijskog elementa. Izuzetak je atom vodika koji ima samo proton u jezgri, tj.
nema neutrona.
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»lzotopi su atomi istog elementa koji se razlikuju u broju neutrona
prisutnih u jezgri dok im je broj protona isti.

» lzobari - imaju isti maseni broj
» lzotoni —imaju isti broj neutrona

» Kemijske elemente mozemo definirati kao smjesu nuklida
Istog atomskog broja, gdje je nuklid vrsta atoma odredenog
sastava jezgre.

Svi poznati elementi imaju dva ili viSe izotopa. U nekim slucajevima u prirodi
postoji samo jedan, jer su ostali nestabilni (radioaktivni) npr. berilij, natrij,
aluminij.

NajviSe stabilnih izotopa ima kositar, Sn - njih 10. Vodik se sastoji od dva
stabilna izotopa protija i deuterija i jednog nestabilnog tritija. Simbole izotopa
piSemo kao indeks gore lijevo dok atomski broj piSemo dolje lijevo (primjer
za izotope vodika):

1 1H 2 1H 3 1H
protij deuteri] tritij

Kisik i ugljik imaju po tri izotopa. Posebno je vazan izotop ugljika *2C jer
sluzi za odredivanje relativne mase atoma kemijskih elemenata.
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Relativha atomska masa

» Atomi su vrlo sitne Cestice nevidljive oku i ne mozemo ih vagati.

» Zato se odreduje relativna atomska masa, tj. masa nekog atoma u odnosu
na masu nekog drugog atoma.

» Kao standard prema kojemu se odreduje relativna atomska masa uzima
se izotop ugljika koji u jezgri ima 6 protona i 6 neutrona.

» Jedinica atomske mase (m) je definirana kao masa jednaka jednoj
dvanaestini mase atoma ugljika 12 i iznosi Relativha atomska masa
elementa (A, ) je omjer m,= 1/12 m, (2C) = 1.6605 x 10 ~27 kg.

> prosje¢ne mase atoma elementa (m_) i 1/12 mase atoma nuklida °C :
A =m,/m,(**C)/12
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Mol 1 masa atoma |1 molekula

> Jedinica za fiziCku veli¢inu koli¢inu ili mnozinu tvari naziva se mol.

» Mol je mnozina (koliCina) tvari onog sustava koji sadrzi toliko
jedinki koliko ima atoma u 0.012 kg ugljika 12, a to je Avogadrov bro;j.

» 1 mol sadrzi Avogadrov broj 6.023 x 104
jedinki (atoma, molekula ili iona)

46



Elektronska struktura atoma

Elektroni, shvaéeni kao €estice, kruze oko jezgre i to u serijama ljusaka i orbitala koje su
analogne orbitalama sunéevog sustava. Ponekad je stvarnije predstaviti elektron kao
elektronski oblak razlicite gustoée oko atomske jezgre. Tada je razmatranje
kvantnomehanic¢ko i u tom slu€aju vrijedi:

Elektron moze imati samo neke odredene vrijednosti energije, a ne i vrijednosti izmedu njih.

Heisenbergov princip neodredenosti, koji kaze da je nemoguée istodobno toéno odrediti
brzinu, odnosno impuls elektrona i njegov polozaj u prostoru. Sto toc¢nije odredimo polozaj
elektronato neizvjesniji postaje impuls elektrona.

Paulijev princip iskljuéenja ili zabrane, tj. u stanju minimalne energije istovremeno mogu biti
samo dva elektrona uz uvjet da imaju suprotne spinove (vrtnje).

Na temelju valne mehanike mozemo utvrditi samo vjerojatnost da ¢e se elektroni nalaziti u
odredenom polozaju, tj. podruéju jednog atoma. Za naSe razumijevanje elektroni ée se
promatrati kao odvojene Cestice smjeStene u najvjerojatnijem polozaju. Na temelju toga
elektroni u jednom atomu tvore elektronske oblake u serijama orbitala koje €ine vanjsko
podrucéje atoma. Elektroni u drugim atomima su potpuno i elasti€no odbijeni tim elektronskim
oblakom, tako da se atom ponaSa poput malene kugle u njegovim fizikalnokemijskim
reakcijama.

Stanje jednog elektrona u atomu opisuje se s cetiri kvantna broja: n, I, m, i m_. Orbitala je
valna funkcija koja odgovara kombinaciji triju kvantnih brojeva (bez kvantnog broja spina m,).
Svaka orbitala odgovara odredenoj vrijednosti energije. Orbitale koje imaju istu vrijednost
energije su tzv. degenerirane i one pripadaju odredenoj podljuski ili energijskom podnivou.
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KVANTNI BROJEVI

Stanje elektrona u atomu odredeno je s cetiri kvantna broja:

n -49g lavni kvantni brOj kvantizira energiju elektrona. Odreduje elektronske ljuske,
koje oznaCavamo slovima K, L, M, N, O, P i Q. Najbliza jezgri je K ljuska, a najudaljenija Q.

n=1,2,3,4,5,6,7,

L - SpOfEdni (ili azimutski kvantni broj) kvantizira moment gibanja elektrona na kruznoj i
(ili) eliptinoj putanji oko jezgre.
l=0do n-1.

On odreduje broj energijskih podnivoa (podljuski) u jednoj ljuski s glavnim kvantnim brojem n. Odreduje
oblik podljuski, podnivoa i pripadajuci broj elektrona: S (1x2), p (3x2), d (5x2) i f (7x2).

m, - mag netski kvantni brOj kvantizira magnetski moment elektrona koji nastaje

zbog gibanja elektrona oko jezgre. Odreduje broj energijskih stanja u podnivoima (podljuskama).
m,=-L...-1, 0, +1...+1

- kvantni b rOJ O rj entac |j e SPp N A kvantizira magnetskl moment magnetskog

polja koje nastaje zbog vrtnje elektrona oko svoje — spin.

m, = +1/2 i —1/2 (paralelnii antiparalelni polozaj).
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* Energija atoma kao cjeline ovisi o nacinu kako su elektroni rasporedeni u razliCita
moguca energijska stanja.

* Maksimalan broj elektrona s kvantnim brojem n je 2n2. Medutim, to ne vrijedi do kraja
zato Sto nema kemijskog elementa koji bi imao tako veliki broj protona u jezgri i elektrona
u omotacu.

* Zadnja, valentna ljuska moze imati najviSe 2 elektrona za helij (He), a za
atome ostalih elemenata 8 elektrona, oktet.

Prema Paulijevom principu isklju€enja (zabrane): u atomu ne mogu 2 elektrona imati
iste vrijednosti sva Cetiri kvantna brojan, I, m;i m..

Hundovo pravilo sugerira da ¢e se elektroni istog spina nalaziti u novim orbitalama (ne
mogu biti u istoj orbitali).

N 2
/ \
| 0(s) 1(p)

CL 0N
NN N N

m +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2
S

Slika 9. Shematski prikaz raspodjele elektrona po kvantnim nivoima 2., K - ljuske =



Elektronska konfiguracija atoma

/'

glavni kvantni broj (N)
(broj ljuske)

152

K — ljuska: 1s? H

L — ljuska: 2s22p®

broj elektrona za S podljusku

/

\

sporedni kvantni broj (|)

(oznaka podljuske)

Il

Il

I

I

252

2p°

50



Oznaka elektronskih
jusaka Q

Broj elektronskih ljusaka

Slika 10. Shematski prikaz raspodjele elektronskih ljusaka oko atomske jezgre

Jezgra atoma



Shema redosljeda popunjavanja elektrona po ljuskama i podljuskama (tzv.
pravilo dijagonale)

1 K |1s2 <

2 L |2s2 “|2ps

3 | M [3s2 “|3p8 “|3d0

4 | N [4s2 <|4ps < |4d10”|afe
5 | O |[5s2“ |5pé < |5d10< |54
6 P |6s2 “|6pt < |6d10“

7 | Q |7s2 T|7ps <

Elektroni najprije popunjavaju nize energijske nivoe — ljuske |
podljuske (blize jezgri atoma). e



Atomi kemijskih elemenata poredani su u PERIODNI SUSTAV
ELEMENATA po rastucem broju protona u jezgri. Pripadnost atoma
odredenom kemijskom elementu odreduje njegov atomski broj (Z)
odnosno broj protona u njegovoj jezgri.

PERIODNI SUSTAV ELEMENATA
1 | 18 VIl
= Figp e kisplic hedperiodnil & 40026
2 RELATTVMA ATOMSEA MASA (T} Mtz P 0 Nemals
= 1 O Mesali O] #obumatal ] Hematak He
I SELPINE ILPAC SKUPINE CAS B Mealliskd masall [ Heleogani damant 13 ome 14 | 15 16 L i
ER [ —_— i Halagani alame 3 x
ATORSKS BROL [ zemnabealisi metali [ Haagar slarmori 5 10e1|6 12011|7 140078 15839 tmses 1D 20.4a0
aee - Prijelazni elamans ] Aemars plinow E
2 = B | C | N|O|F | Ne
SIMRAOL [ Lartancic AGREGATHG STANJE (100 °C; 101 kPa)
[ astinogi Ne -¢in Fé = kiulira LRI, o] il FLUOR
Ga =tekuding T = sintatski 13 =550z | 14 2800615 30974 |16 32064 17 26452 (BB 3ssde
3 RAZIV ELEMENTA (1] . -
u Al | Si | P | S | Cl [ Ar
4 1 5 A & 18 7 n- & 9 10 11 W 12 I | smanp FOsTOR SUMPOR HLOA
20 40,078 |21 44556 | 22 47067 | 23 500942 | B4 61,098 | 25 BL00E | 26 56045 2T B0.995 |28 SE600 |29 &5 54 |30 6558 |31 69,72 |32 TRe4 |33 4022 |34 Tass| 35 7oco4 |36 EIED
4 Ca|Sc |Ti |V |Cr | Mn| Fe |Co | Ni |Cu|Zn | Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
EHANDL TITANL WANADL HROM MANGAN | 2ELIEFD | mosaT HMAL BAHAR CINKE GALL SELENL ESOM
A0 paoos |40 9107 |41 srooe (42 anaq (43 any (44 10107 [ 45 1oes (46 1064z [ 4T tovar [ 4R 11240 | 49 114z | S0 118,71 | 51 121,76 | 52 17 s0) 53 1esa0 |54 1310
§ Y |Zr |[Nb | Mo| ©: |Ru| Rh |Pd |Ag |[Cd | In | Sn | Sb | Te | I | Xe
ITRU CIRKONE NEJEH WOLIEDEN | TEHWECH RUTENH RODI [FALADE EREERO HALMI 1=K HOESITAR Jon
1|86 13733 57271 T2 17549 | T3 18005 [ T4 163,64 |75 186.21| 76 1202377 19222 |78 19508 |79 106507 | B0 200.50 |81 204.35 | 82 2072 | 83 zosos (B4 (zoo| 85 (zio) [B6 (223
¢ Ba |[Lastu ) Hf | Ta | W [ Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | T1 | Pb | Bi | Po | At | Rn
Lantannidi AFHL TANT: VOLFRAM REML A FEL PLATINA ZLATG: FY TALL OLOYa [ ASTAT
gu-qn3 (104 (261) (105 (262) (106 (268 [ 10T (284) 109 zes) | 100 (281|111 g272)| 112 (285) 114 (283
- AcLr | 15 Tk o o T Tt BT e Mo
L el L LA LY =T MEALUL L LU LI DL AT SRR S i L bt el
Aktinaidi - -
|FLTHERFIRCE|  DUBN SEABQRGL BOHRAK UNLKKEL | UHUNUNE LiNLIN LINUNFEVADL
LANTANCIDI Copyright & 1958-3002 Fnif. (sniftkiteplihr)
. . 57 136,91 | 58 140,12 | 59 14081 [ 60 fa4e |61 pras)| 62 150005 |63 15108 |64 16726 | 68 18080 | 66 16280 | 67 164,53 | 68 16706 | 69 teama | TO 1rand | T 1reuT
{1) Hrvatsioa nn"u_-éllnu'.: arorgansko komije
eda ¥, Simson, Saolsin brigo, Zagreb, 1586 1T -
P sent e on s nsm | L@ | Ce | Pr | Nd | Fon Sm|Eu|Gd|Tb Dy |Ho | Er | Tm| Yb | Lu
s lrnala g bicja 1640 105 LANTAN cERL |PRAszEcolel| m=cokdly | FROMETH | Sasards | EuroPl | ceooukb | TEsall | olsProzl | HolMl EREL TULLS IT=REL LUTECH
(#) Pure Appk Cham,, 73, Mo 4. BRT-RRE (2001)
AKTINGIDI
BN | e 89 (22T |90 z3z.oq [O0 23104 |92 2380393 (23T |04 (244) |95 (243) |96 (247 | 9T (247 [0E (2510 |99 (252 (100 25T D00 gese | D02 gess) | 103 (262
ooy rapchabn st inctopn, lnaeetak s Th
Pa U okoji i karakieraitan  rolopeki ] Y .. & T i T F, I Py ";,-. '_'J-.._“_ '_' ol 'r_‘: '__“ T o
sastmv s oo “’ Ac I Th f Pa | U Pz FlPu PAmn fMCm FlBk BCTE FlEs MEm SRdd Frio B lL
Urndriic Eni Ganomll jori flycdiesplit br} ARTINL TORE | PROTAETINE)  WEaN REPTUSE | PLUTERE | AMERICH EURL BEARELL | KALIFCAKL | EINETEINI FERME  |MEMDELEVE| HNOGELE | LAWRENTH

53



PERIODNI SUSTAV ELEMENATA
(Mendeljejev)

Periode- vodoravni redovi (ima ih 7). Broj odgovara galavhom
kvantnom broju n,daje broj ukupnih ljusaka u atomu i broj zadnje
juske

Skupine — okomiti stupci , po gradi vanjsle ljuske - sli€nost
kemijskih svojstava (ima 18 skupina)

Od lijeva na desno raste atomski broj i promjer atoma

Odozgo prema dolje raste promjer atoma

Elementi galavne skupine: 1.i 2.(s-orbitale); 13.,14.,15.,16.,17.,

18.(p —orbitale)

Prijelazni elementi — od 3. — 13. skupine (d-orbitale predzadnje
ljuske)

Unutarnjeprijelzni elementi - lantanoidi i aktinoidi (f- orbitale
predpredzadnje ljuske)

Nemetali, metali i polumetali

Od lijeva na desno (po dijagonali) raste elektronegativnost, a u
obrnutom smijeru raste elektropozitivhost elemenata

54



O

i 2 \
T L Iea, < ITA TVJA VA VIA VIIA| He
Li | Be : _ _ _ B {\| N[O F|ne
metall — svi ostali elementi - - -
i1 12 13\ |=N 15| 16 | 17 [ 18
Na | Mg |IIBRIVB VB VIB VIIBR' MBI \Al S N’ S Cl Ar
92021 |21 23124 2522712829930 3N 36
K lCar Sc & T Vol Cridni-Pe t Co 1 M | Cufdn 1 Ga 5 Kr
37 | 38 ] 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 ] 45 | 46 7148 | 49 54
Rb| Sr | ¥ | Zr {Nb Mo} Tc |RujRh | Pd| Azt Cd} In Xe
35 56 37 T2 73 74 75 76 i7 78 7Y 50 8l 8h
Cs | Ba|La | Hf | Ta | W IRe | Os| Ir | Pt |Au|Hsg]| Tl R
87 | 88 | 89 | 104 | 105 | 106 N
Fr | Ra | Ac | Rl | Db Sg
58 |59 | eb |61 | 62|63 ) ed |65 |66fo6r |68 ]enl a0l
Ce | Pr [Nd |Pm |Sm | Eu | Gd | Th | Dv | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
0f} 01 a2 g3 04 g5 06 97 08 g0 1100 | 101 § 102 | 102
Th | Pa | U |Np|Pu |[Am|{Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lw

55



Lekcija 4.

VRSTE VEZA IZMEDU
STRUKTURNIH JEDINICA

Veze izmedu atoma, primarne (kemijske) veze:
» ionska veza,
» kovalentna veza,
» metalna veza.

Veze izmedu atoma i molekula,sekundarne (fizikalne)
veze:

» van der Waalsova veza,
» vodikova veza,

» polarne veze. 56



VEZE IZMEDU STRUKTURNIH JEDINICA

| |

VEZE IZMEDU ATOMA VEZE IZMEDU ATOMA |
(PRIMARNE ILI KEMIJSKE) MOLEKULA
l (SEKUNDARNE Il FIZIKALNE)
* IONSKA VEZA + VAN DER WAALSOVA VEZA
* KOVALENTNA VEZA » VODIKOVA VEZA
» METALNA VEZA » INDUCIRANE DIPOLNE VEZE

= DISPERZNE (LONDONOVE) VEZE

Podjela veza izmedu strukturnih jedinica 57



VEZE IZMEDU ATOMA
(PRIMARNE ILI KEMIJSKE)

1. IONSKA VEZA

> vezuju se atomi metala i nemetala

> Jake atomske veze (Coulombove sile) — povezivanje (+)i (-) iona; jakost
opada s udljenoscu iona

» Nisu usmjerene, u spojevima su u krutini zbijeni ovisno o njihovim
dimenzijama

» prema vani mora biti oCuvana njihova neutralnost

» kation ima mnogo manji promjer od aniona

» U suhom (bezvodnom) stanju ne provode elektricnu struju
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Nastajanje ionske veze

atomi: Na i Cl loni: Na* | Cl-
f ! ) ( A )
— "If" h\‘;j;ﬁ, P . /f_'_'_,__-.-_
? :{-\ & ::\\:\\ e \\q. I/’f’/;:;\\:\
| ¢ (o) o | +¢ ¢ (o) @ + — . ¢ (o) o o
\ | v | \ /
NS N
nNa 17 Cl i Na* 17 Cl
/2,8,1 2,8,7—/,8 2,&
plemeniti plin ;,Ne plemeniti plin ;g Ar
- 2,8 2,8,8

Atom metala predaje svoj vanjski (valentni) elektron atomu

nemetala. Atom metala postaje pozitivnho nabijeni kation (elektronska
konfiguracija je kao kod plemenitog plina — stabilana, oktet) dok atom
nemetala postaje negativno nabijeni anion (takoder s elektronskom e
konfiguracijom plemenitog plina)



Shematski prikaz ionske veze i kristalne grade NaCl, kuhinjske soli, slika 12.

gustoca elektrona

Cl SN as

a) b)

Slika 12. Shematski prikaz ionske veze: a) ionska veza, b) kristalna reSetka NaCl
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KOVALENTNA VEZA

» Vezuju se atomi nemetala

» veza je homopolarna, za razliku od ionske veze koja je
heteropolarna

» medusobnim vezivanjem atomi postizu elektronsku konfiguraciju
plemenitog plina, odnosno oktet

» svaki atom daje po jedan elektron i stvaraju zajednicki elektronski
par ( kovalenciju) ili vise

» zajednicki elektronski parovi pripadaju i jednoj i drugoj atomskoj
jezgri, povezuju oba atoma

» usmjerena je u prostoru (molekule imaju definiran oblik)

» nespareni elektroni nisu “ slobodni” — ne provode elektriCnu struju
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Nastajanje kovalentne veze

JEDNOSTRUKA KOVALENTNA VEZA :
H'+.H———-@:H>__.. H-H—— H,

DVOSTRUKA KOVALENTNA VEZA:

-(_)'-I- '(}-'__" @GB — )_() — ()

TROSTRUKA KOVALENTNA VEZA:

S G — v —

i
Z
[ B
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Molekula metana, CH, —
tetraedalni raspored, kutovi
izmedu veza od 109.5°

Molekula amonijaka, NH; —
trigonalni raspored, kutovi
izmedu veza 107°

Molekula vode, H,0O —
savinuta, kut izmedu veza od
104.59

Primjeri usmjerenosti kovalentne veze
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Shematski prikaz kovalentne veze i kovalentne veze u kristalu
dijamanta, slika 14.

Gustoca elektrona

I> sp hybrid honds
ging & 1N
dijamant
a) )

Shematski prikaz kovalentne veze: a) kovalentna veza, b) dijamant
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METALNA VEZA

Karakter metalne veze:

» vezu se atomi metala

> elektroni oko iona metala su “slobodni’- provode elektriCnu struju

> nije usmjerena

» gusto pakovane strukture — guste slagaline

Nastajanje metalne veze

» Osnovna privlaCna sila, kod metalne veze, uzrokovana je
uzajamnim djelovanjem metalnih iona i zajedniCkog elektronskog
oblaka (elektronski plin) kojim su opkoljeni

» Atomi metala postaju pozitivni ioni koje Cvrsto veze jedan oblak

delokaliziranin valentnih elektrona (elektronski plin)
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Shematski prikaz metalne veze kod kristalane reSetke metala -gusta, zbijena struktura i raspodjela
“slobodnih” — delokaliziranih elektrona oko pozitivnih iona metala, slika 15.

Pozitivni ioni metala (jezgra atoma
metala + unutarnji elektroni)

3 F o e e ™ P, 4
T U+) s () [+ = | :
e P 00 S T, WA L
; = - :-u - B, _'-. ? - ]
- ; A P —
i =+ [+ 1 o R 8
.~ _ { S WA e :
. J 3 I-_:'. e
- 1 T k| 4
¥ i piri-7 e
| is P _.\.. - ™ = T
[ | | I ks | o
™ [ - o ot i L oy A ¥
N [ %
"%, Y oy by o, __ vt
- _ = . [ = .I I. o | [ == 3 i = ] _-:
= x L =5 - = L, S -
- 1 e ] .":. -
.'h - .

Valentni elektroni — delokalizirani
elektroni — elektronski oblak,
elektronski plin

Shematski prikaz metalne veze: a) kristalna reSetka metala, b) metalna veza
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VEZE IZMEDU ATOMA | MOLEKULA
(SEKUNDARNE ILI FIZIKALNE)

» veze izmedu molekula nastaju uslijed polarizacije molekule

» polarnost — posljedica razlike u elektronegativnosti kemijskih
elemenata koji su medusobno povezani kao i oblika (grade) molekule

Dipolni moment (x) — mjera za polarnost molekule:
H=q-a

(umnozak elektrichog naboja i udaljenosti, razmaka izmedu
pozitivhog | negativhog naboja)

. Shematski prikaz dipolnog momenta 67



1. STALNI (permanentni) DIPOLI

A) VAN DER WAALSOVA VEZA

» dipolne privlacne sile nazivamo opcenito i van der \Waalsove sile
» veze koje nastaju nazivamo van der Waalsovim vezama

» molekula ima dipolni moment samo kada se srediSte pozitivnog i
negativnog naboja molekule ne poklapaju

» veza je jace polarnog karaktera ako je veca razlika u relativnoj
elektronegativnosti atoma

» negativno nabijen dio molekule priviaci elektrostatskim silama
pozitivno nabijen dio molekule, npr. molekule HCI:
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B. VODIKOVA VEZA

» izmedu molekula u kojima su vodikovi (H) atomi povezani s
najjace elektronegativnim atomima: fluora (F), kisika (O) i
dusika (N)

» vodikova je veza jaca od van der Waalsove, a slabija od
lonske i kovalentne:

o+ 82- o+ BH2- &+ o- o+ O-
Ha() = === H-0 H ==== HF

2. PROMJENJIVI DIPOLI
A. INDUCIRANE DIPOLNE VEZE

» npr. Fe 2*ion moze kod nepolarnih molekula (npr. O, ) izazvati
dipol (tzv. inducirani dipol) deformiranjem elektronske strukture
molekule:

Fe2----0,
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B. DISPERZNE (LONDONOVE) VEZE

» privlacenje i izmedu atoma (npr. plemenitih plinova) i molekula koje
nemaju trajni dipol (simetricne molekule)

» nastaju kratkotrajni promjenijivi dipoli (oscilacije pozitivno nabijene
jezgre u odnosu na elektrone u elektronskom omotacu — koji
takoder osciliraju oko svojih ravnoteznih polozaja

Shematski prikaz Londonove veze izmedu atoma plemenitih plinova 5



Vrste veza u tehnickim materijalima

Vrsta materijala

Nacin vezivanja

Primjeri

Metali

Metalna veza

Fe, Cu, Al, Au,..

Keramike i stakla

lonska / kovalentna

SiO, (kristalini¢an i
amorfan)

Polimeri Kovalentna i sekundarne | Polietilen, PE
veze
Poluvodici Kovalentna ili ionska / Si, CdS

kovalentna
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