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Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

PREDGOVOR

Zbirka rijesenih zadataka iz kolegija Izbor materijala namijenjena je studentima trece godine

struc¢nog preddiplomskog studija Konstrukcijsko strojarstvo.

Ova zbirka u cijelosti obuhvaca gradivo kolegija Izbor materijala, a izradena je na temelju
zadataka rjeSavanih na auditornim vjezbama tijekom proteklih nekoliko akademskih godina.
Sli¢ni zadaci se javljaju na kolokvijima i ispitima te su osnova za izradu strucnog projekta
studenata. Ova zbirka se moZe smatrati nadopunom auditornih vjezbi u okviru koje je dan veci
broj zadataka koji se ne stigne odraditi na vjezbama. Preporuka je da se ova zbirka koristi u
kombinaciji sa ostalim nastavnim materijalima dostupnim na moodle portalu kolegija Izbor
materijala (skripta i prezentacije s predavanja) te ostale dostupne literature iz kolegija Nauka o

¢vrstoci 1 Termodinamika u okviru moodle portala odgovarajuéih kolegija.

Zbirka je podijeljena u sedam logickih cjelina od kojih se svaka obraduje u vise termina

auditornih vjezbi.

U prvom dijelu su rijeSeni zadaci iz podru¢ja primjene nauke o ¢vrstoéi, termodinamike,
mehanike loma 1 plasti¢ne deformacije za izbor materijala. Drugi dio obuhvaca osnove izbora

materijala za slu¢aj problema s jednim ciljem 1 jednim aktivnim ogranic¢enjem.

U tre¢em dijelu dati su primjeri problema s jednim ciljem i dva aktivna ograni¢enja, dok su u
Cetvrtom dijelu rijeSeni problemi s dva cilja 1 jednim aktivnim ograni¢enjem. Peti dio obuhvaca
rijeSene zadatke primjenom subjektivne metode tezinskih faktora. U Sestom dijelu su primjeri
zadataka izbora materijala i oblika. Sedmi dio obuhvata izbor proizvodnih procesa i

proizvodnog lanca.

Pregled koriStene literature moZe se pronaci na kraju nastavnih materijala ¢ime je omoguceno

dodatno produbljivanje znanja zainteresiranim studentima.

Autor
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1 SVOJSTVA MATERIJALA

Zadaci u ovom poglavlju zbirke su dio gradiva koji se odnosi na znanja steGena u okviru
kolegija Tehnicka mehanika, Nauka o ¢vrstoci, Elementi strojeva, Termodinamika, Mehanika
loma i Plastina deformacija materijala, ali ovdje s primjenom na izbor konstrukcijskih

materijala.

1.1 Zadaci iz podrucja mehanike i nauke o ¢vrstoci

Uvodno se treba prisjetiti na¢ina definiranja pozitivnog koordinatnog sustava te definicije
pozitivnih momenata, popre¢nih i uzduznih sila. Na slici 1.1. prikazana je jednostavno
optere¢ena greda s ucrtanim desnim koordinatnim sustavom. Za crtanje koordinatnog sustava

primijenjeno je pravilo desne ruke (slika 1.2).

LT l

o

i

e
)

\$
. ]

Slika 1.1 Pozitivni koordinatni sustav
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Slika 1.2 Pravilo desne ruke za crtanje koordinatnog sustava
Pozitivni smjer momenata duz koordinatnih odreduje se tako da se desnom rukom obuhvati os

gdje je palac usmjeren u pozitivnom smjeru, a svinuti prsti pokazuju smjer pozitivnog momenta
(slika 1.3).
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Slika 1.3 Odredivanje pozitivnog momenta za koordinatnu os

Na slici 1.4 prikazan je pozitivni element (s ucrtanim desnim koordinatnim sustavom) za
odredivanje pozitivnih smjerova momenata, poprecnih i uzduznih sila s pozitivne i negativne

strane presjeka u odnosu na pozitivni smjer koordinatne osi.

MyQ My
A e e AW
y = u X
z Q.

Slika 1.4 Pozitivni element
1.1.1 Zadatak 1.1 — Vlacno opterecéeni Stap jednom silom na kraju Stapa

Odabrati materijal za lagani Stap, duljine [ zadan i opterec¢en silom F (slika 1.5), prema kriteriju:

a) krutosti (ug < 840p)
b) cvrstoce (zadan faktor sigurnosti S)

Slika 1.5 Skica ucvrséenog i opterecenog Stapa

Zadane veli¢ine: F, 1, S, 840y,

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 6
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Slobodne veli¢ine za izbor materijala:
A — povrSina poprecnog presjeka
E — modul elasti¢nosti
p — gustoca materijala
R,, — granica teCenja (plasti¢nosti) materijala
Rjesenje
a) kriterij krutosti (ug < 840p)

Ogranicenje krutosti:

la 'F<6 l-F
T T U SUET SO = A—adop-E

F
=7

Obzirom da je, uz ograni¢enje krutosti, cilj minimalizacija mase Stapa treba odrediti

kombinaciju svostava materijala ¢ijjom se maksimalizacijom minimalizira masa.

Masa Stapa je:

m=A-1l-p
m25dop'E-l.p
p — M £
> N 1=
"= Sy | E p

Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijala M, =3 minimalizira se masa Stapa.

Kombinacija svojstava materijala koja se koristi za optimiranje cilja naziva se indeks

materijala.

Izbor materijala se vrsi koriStenjem dijagrama svojstava materijala koji se moze generirati

primjenom racunalnih programa za izbor materijala. U svrhu izbora materijala primjenom

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 7
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dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako bi se olaksala primjena dijagrama.
Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije
logE =1-logp + logM

Sto je analogno jednadzbi pravcay = k - x + [udijagramu kojemu je os ordinata modul
elasti¢nosti u logaritamskom mjerilu logE, a apscisa gusto¢a u logaritamskom mjerilu logp.

Koeficijent uz logp predstavlja nagib pravca u dijagramu prikazanom na slici 1.6.
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1 000 y [ —
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] 30 i
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o 3 ¥
O : !
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") ] H fa |
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T ] / L
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3 ~_ I = —
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> 0014 B — by ({ ___________
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T
10 100 1000 10000

Density (kg/m#3)

Slika 1.6 Dijagram svojstava materijala logE — logp

Pomicanjem smjernica za izbor (pravca nagiba 1 u dijagramu) prema gornjem lijevom uglu
izoliraju se najbolji materijali. Najvise rangirani materijali za laki kruti $tap uz ogranicenje
krutosti su CFRP (,,Carbon Fibre Reinforced Plastic*), keramike (aluminijev nitrid, aluminijev
oksid, silicijev karbid i silicij). U ovom izboru koristena je relativno mala baza podataka koja

sadrzi samo 100 razli¢itih materijala.

b) kriterij &vrstoce ( Omax < G qop)
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F
O-_Zso-dop,

=
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Obzirom da je, uz ogranicenje Cvrstoe, cilj minimalizacija mase Stapa treba odrediti

kombinaciju svojstava materijala ¢ijom se maksimalizacijom minimalizira masa.

Masa Stapa je:

m=A-1l-p
> Sl
m > R, p
Ry
p —) M, =—
mzF-S-l o p

p

Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijala M, = ?” minimalizira se masa Stapa.

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako

bi se olakSala primjena dijagrama. Logaritmiranjem 1 sredivanjem indeksa se dobije
logR, = 1-logp + logM

Koeficijent uz logp predstavlja nagib pravca u dijagramu prikazanom na slici 1.7.

H H T
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Slika 1.7 Dijagram svojstava materijala logR,, — logp
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Pomicanjem smjernica za izbor (pravca nagiba 1 u dijagramu) prema gornjem lijevom uglu
izoliraju se najbolji materijali. NajviSe rangirani materijali za laki kruti Stap uz ogranicenje
¢vrstoce su CFRP (,,Carbon Fibre Reinforced Plastic*), GFRP (,,Glass Fibre Reinforced

Plastic*), titan legure i niskolegirani ¢elici.

Moze se zakljuciti da je najbolji materijal (iz dostupne baze podataka) za izradu laganog Stapa

uz ogranicenje Krutosti i ¢vrstoce GFRP.

1.1.2 Zadatak 1.2 — Viacno optereceni stap s tri aksijalne sile

Za $tap zadan i optereCen prema slici 1.8 skicirati i kotirati dijagrame uzduznih sila N,
naprezanja o,., deformacije ¢, i pomaka u. Odrediti koji su materijali najbolji za ovu svrhu ako

je ograniCenje krutost Stapa (pomak ug < 84,,), a Cilj minimalna masa.

Slika 1.8 Skica ucvrséenog i opterecenog stapa

Zadane velicine: F, = 3F,
FZ = F3 = F
a

Slobodne veli¢ine za izbor materijala:
A — povrSina poprecnog presjeka
E — modul elasti¢nosti

p — gustoca materijala

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 10
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Rjesenje

Uvjeti ravnoteze

Prvi korak je postavljanje uvjeta ravnoteze 1 odredivanje reakcije u osloncu:
JE =0 = —Ry+F—F,+F;=0

RA=F1_F2+F3=3F

Dio nosaca a) UzduzZne sile b) Naprezanja c) Deformacije
—p — — Ny _3F — 9% _3F
0<x<a = N, =R, = 3F ox ==~ & =5 =
a<x<3a = Ny=Ry,—F =0 o, =0 & =0
F F
3anS4a = Nx:RA_Fl‘l‘Fz:F O'x:Z gx:E
d) Pomaci
3F 3Fa
0<x<a = u(x)—sx-x—E-x = uC—u(a)—E
3Fa
a<x<3a = ux)=uc+e - x—a)=u: = Up = Uc = ——
3a<x<4a = u(x)=uc+sx-(x—3a)=uc+£-(x—3a)
= uB=u(4a)=%

Prema dobivenim vrijednostima uzduznih sila, naprezanja, deformacija i pomaka za sve segmente

Stapa skicirani su odgovarajuci dijagrami prikazani na slici 1.9.

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 11
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Dijagram uzduznih sila
an 3F
o> F F
; 1
Ra % 1111111111111 2
X
Dijagram naprezanja
O_xn E
A
; £
[ SR 1111511111111 e
X
Dijagram deformacija
gxn E
l AE
o F
[ AE [[IESI,
X
Dijagram pomaka
X 4Fa
u | 3fa AE
AE H
( Ty
" >

Slika 1.9 Dijagrami uzduznih sila, naprezanja, deformacija i pomaka

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 12
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e) Minimalizacija mase uz ogranicenje krutosti ug < 64,,

Ogranicenje krutosti:

4-F-a 4-F-a
Up = < A>
B AE — dop :> = é‘dop.E

Treba odrediti kombinaciju svojstava materijala ¢ijom se maksimalizacijom minimalizira masa

uz aktivno ogranicenje krutosti Stapa.

Masa Stapa je:

m=A-4-a-p
4-F-a
m = a-p
6d0p'E
16F
m = az_ﬂ
dop E

Maksimalizacijom kombinacije svojstava M = S minimalizira se masa $tapa.
U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako
bi se olakSala primjena dijagrama. Logaritmiranjem 1 sredivanjem indeksa se dobije

logE = 1-logp + logM

Koeficijent uz logp predstavlja nagib pravca u dijagramu kojem je os apscisa logp, a 0S

ordinata logE prikazanom na slici 1.10.

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 13
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Slika 1.10 Dijagram svojstava materijala logE — logp

Pomicanjem smjernice za izbor nagiba ,,1* prema gornjem lijevom kutu dijagrama izoliraju se

najvise rangirani materijali. U ovom slucaju to su CFRP (,,Carbon Fibre Reinforced Plastic*),

silicij karbid, aluminij oksid i aluminij nitrid.

1.1.3 Zadatak 1.3 — Savijanje grede opterecene koncentriranom silom

Za ¢vrstu gredu zadanu i opterecenu prema slici 1.11 odrediti najbolje materijale za jeftinu

gredu iz postojecée baze podataka. Ogranienje dizajna je nosivost (Cvrstoca uz faktor sigurnosti

S), duljina grede 3a i $irina presjeka grede b. Veli¢ina slobodna za izbor je visina presjeka h.

Zanemariti vlastitu masu grede! Materijal mora imati izvrsnu sposobnost oblikovanja (,,5”).

Nacrtati dijagrame poprec¢nih sila i momenata savijanja!

F MJ’ Q, Mr
. "\, Q;
|
y/./_ . Jl ......................... h
: l
I 777
!
R, a J, 2a

e

|

* z

Slika 1.11 Skica ucvrscéene i opterecene grede
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Sveuciliste u Splitu

Odsjek za strojarstvo

Izbor materijala

Zadane velicine:

F,a,b,S

Slobodne veli¢ine za izbor materijala:

h — visina pravokutnog popre¢nog presjeka

R, — granica teCenja (plasti¢nosti) materijala

p — gustoc¢a materijala

Rjesenje

a) Uvjeti ravnoteZe — odredivanje reakcija u osloncima

Prvi korak je postavljanje uvjeta ravnoteze i odredivanje reakcije u osloncu:

2E =0
ZMA=O:
2 = Rp

—RA+F—RB=0
—F-a+Rg-3a=0

F
3

b) Momenti savijanja

My(x) =Ry x=2"F-x (3)
My(a)==-F-a (4)
a<x<3a

Q(x) =Ry —F=—7-F (5)
My(x)zg-F-x—F-(x—a) (6)
) =  My@)=2F-a=Mypna,

(1)
2)
(1) = Ri==
My(x)
N D
v T
e Z !
"éf; QZO:C)
Ry| % |
l My(x)
F

Na temelju odredenih reakcija i momenata savijanja crtaju se dijagrami popre¢nih sila i

momenata savijanja koji su prikazani na slici 1.12.
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Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo

Izbor materijala

| X
_,f_'/.- ________ _| ......................... . — .
Yo7 |z |
g Y I
!
7 | 777
! 4
|
R a 2a
A e 1 RB
Dijagram poprecnih sila
¥ 3
Q. Z
S F
R4 & Rs
_ X
1
__.FF

Dijagram momenata
F 3 F - a

M, 3 "““

Slika 1.12 Dijagrami poprecnih sila i momenata

€) Odredivanje indeksa materijala lake grede uz ogranicenje ¢vrstoce

M b-h? R
_ ymax _ _ p
Omax = < Odop I/Vy ~ 6 Ogop = ?
y

1

2 -

_ 3Fa < 4Fa _ Rp S (4Fas)?
Omax = “pnz = 0dop = 5z S5 = h= bR,

6

A 4

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva
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Obzirom da je visina presjeka h slobodna varijabla za podeSavanje istu treba zamijeniti u izrazu
za funkciju cilja tj. u izrazu za masu:

1
2
).B.a.p

4F-a-S
b-Rp

m=b-h-3:a-p = m2b-(

Sredivanjem izraza slijedi:

p

1 1 3
m=(36-F-S)2-b2-az-—
R, /2

p

Ry /2 . . .
minimalizira se masa.

Maksimalizacijom kombinacije svojstava M =

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako

bi se olaksala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:

logR, = 2 -logp + logM

Obzirom na dodatno ograni¢enje na izvrsnu sposobnost oblikovanja (,,5”) ista treba

implementirati u program za izbor materijala (slika 1.13).

v Processability

Minimum Maximum
Castability l= | |
Moldability l= | |
Formability = |5 [
Machinability l= | I
Weldability l= | |
Solder/brazability l= | [
Slika 1.13 Unos limitirajuceq ogranicenja sposobnosti oblikovanja u programu Granta
Edupack

Koeficijent uz logp predstavlja nagib pravca u dijagramu kojem je os apscisa logp, a 0S

ordinata logR,, prikazanom na slici 1.14.

Pomicanjem smjernice za izbor nagiba ,,2 prema gornjem lijevom kutu dijagrama izoliraju se
najviSe rangirani materijali. Za laku gredu ograni¢enu ¢vrsto¢om i izvrsnom sposobnoscéu
oblikovanja to su ljevacke legure aluminija, PLA, dozrijevanjem ocvrstive i dozrijevanjem

neocvrstive gnjecilacke legure aluminija i legure titana.

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 17
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Izbor materijala

i
Age-hardening wrought Al-alloys

1000 Non age-hardening wrought Al-alloys

/ Titanium alloys
//

U

Cast Al-alloys

@

p

Yield strength (elastic limit) (MPa)

o

\
\

0.014

10 100 1000

Density (kg/m*3)

T
10000

Slika 1.14 Dijagram svojstava materijala logR,, — logp

1.1.4 Zadatak 1.4 — Ploc¢a optereéena kontinuiranim optereéenjem

Za laku plo¢u, zadanu i kontinuirano opterec¢enu prema slici 1.15 odrediti optimalni materijal

(iz postojece baze podataka) i to za sluc¢aj dimenzioniranja prema kriteriju:

a) cvrsto¢e materijala (zadan faktor sigurnosti S)

b) krutosti materijala (zadan maksimalni dopusteni progib &,,4y)-

.. L .. 1 .
Materijal mora imati lomnu zilavost K;. = 50 MPa - m /2, maksimalnu radnu temperaturu

500°C.

Odrediti maksimalni progib grede Wmax

q
g,
2k S
R, - R,
iZ

Slika 1.15 Skica jednostavno oslonjene i kontinuirano opterecene ploce

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva
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Zadane veli¢ine: aq S Omax, Kic = 50 MPa - m /2
Slobodne veli¢ine za izbor materijala:
h — visina pravokutnog poprecnog presjeka
R, —granica teCenja (plasti¢nosti) materijala
E — modul elasti¢nosti materijala
p — gustoca materijala
Rjesenje

a) Uvjeti ravnoteZe — odredivanje reakcija u osloncima

2E =0: —Ry+q-a—Rg=0 @
ZMA=O —qa%+RBa=O (2)
1 1
2 = RBZE'Q'a (1) = RA:RBZE'CI'Q

b) Maksimalni moment M, ;4

d

X
My =Re-x—aq-x-5 [ & %
e x==<.q- - _a ,Jf"'z_:\’;_ 1/
dx =R,—q x=5'qa—-q x=0 — _a . 5

a a? a?®

My,max=My(E)= q'I_Q'§=CI'%2

€) Odredivanje indeksa materijala lake grede uz ogranicenje ¢vrstoce

M R
y,max P
Omax = < 040 Odop = <
w,, p L
a? 1/
q— 3'(]'(12 R 3.q.a2.s 2
8 p
o, = =——<— = h>——m
max " ph? T 4pp2 = S =\ 4bR,
6

Obzirom da je visina presjeka h slobodna varijabla za podesavanje istu treba zamijeniti u izrazu

za funkciju cilja tj. u izrazu za masu:

m=b-h-a-p

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 19
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1
R, /2

Y
m2b- (32 zb‘l/Z-aZ-Rpl/z = M=
1)

1
Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijala M; = ”p minimalizira se masa grede.

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako

bi se olakSala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:
logR, = 2 -logp + logM;

gdje je ,2“ nagib smjernice ,pravca“ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala

logR,— logp.

d) Odredivanje indeksa materijala lake grede uz ogranicenje krutosti
Uvjet krutosti:
Wmax S Smax

Progib duZ grede se moZe odrediti koriStenjem diferencijalne jednadZbe elasti¢ne linije:

d’w M,

dx?2  E-1I
Moment savijanja duz grede je:

*Z
My(x)=RA'x—q-x-§=%-q-x—q-x-g : q-x M, (x)
M(x)=g'(a-x—x2) ;V_IXEDI[(' ”
Y 2 s /2
Ra Q.(x)

Integracijom diferencijalne jednadZbe elasti¢ne linije slijedi:

d2w _ My _a . 2 ] / I
dx2 1 2EI (x a-x)

E.

Integracijom diferencijalne jednadZbe elasti¢ne linije dobije se nagib elasti¢ne linije duz

grede:

dw q " q x3 x? /
Pl j(x —-a x)dx+C1—2_E_I <?—a7 + C; ,[

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 20
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Ponovnom integracijom slijedi jednadzba progiba duz grede:

= (2_g.E : = (2_,.2 :
w(x) = — f(3 a 2)dx+C1 x+C =5~ (12 a 6)+C1 x+C,

Konstante integracije odreduju se primjenom rubnih uvjeta:

a/\3 as \? a3
x=2 = 2(H=p = L -(—(/2) —a-—(/z))+61=0 (=2
2 dx \2 2°E-1 3 2 24°E-1

x=0 = w0)=0 = (,=0

Konacna jednadzba za progib duz grede jest:

x4— x3 .a3
W(x)=L-(——a-—)+q X
2Bl \12 6/  24EI

Obzirom da je greda simetri¢no optere¢ena maksimalni progib grede je u sredistu grede:

Wiax = W (E) =-2. <M —a- (a/2)3> + q-a® ] (2) _ 5-q-a*

2) "~ 2E1 12 6 24-E1 \2/) 384-EI

U nastavku zbirke zadataka izrazi za maksimalni progib se nece izvoditi ve¢ Ce biti preuzeti iz

iz literature poput ,,Priru¢nika s korisnim rjeSenjima“.

Uvrstavanjem dobivenog izraza za maksimalni progib u uvjet krutosti grede:

Wmax S Smax

5-q-a*

Winax = 384E] — Omax (3)
Aksijalni moment inercije za pravokutni presjek:
b-h3
I, == (4)
Kombinacijom izraza (3) i (4):
4 4 1
5-q-a 5-q:a 3
32:E'b-h3 — Omax = = (32-E-b-8max) (5)
Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 21
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Masa grede je:
m=b-h-a-p (6)
Eliminacijom slobodne varijable uvrStavanjem izraza (5) u izraz (6):

1
- 5-q-a4 3
M=9"\32"E-b-6,,) *°

Nakon sredivanja slijedi:

™

|

1 1

5 3 2 7 /3

mZ(—q)3-b/3-a/3-% = M,
32-86max EY/3

1
T .. . EVs . . .
Maksimalizacijom kombinacije svojstava M, = > minimalizira se masa grede.

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako
bi se olakSala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:

logE = 3 -logp + logM,
gdje je ,,3*“ nagib smjernice ,,pravca“ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala logE

—logp.

Dodatna ograni¢enja lomne zilavosti K;. = 50 MPa - m'/2 i maksimalne radne temperature

500 °C implementirana su u program za izbor materijala (slika 1.16).
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v Mechanical properties

Minimum Maximum
Young's meodulus = | I GPa
Shear modulus = | I GPa
Bulk modulus = | I GPa
Poisson's ratio = | I
Yield strength (elastic limit) = | I MPa
Tensile strength l= | I MPa
Compressive strength = | I MPa
Elongation = | I % strain
Hardness - Vickers l= | I HV
Fatigue strength at 1077 cycles = |50 I MPa
Fracture toughness = | I MPa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) = I I
v Thermal properties

Minimum Maximum
Melting point l= I I °C
Glass temperature = I I °C
Maximum service temperature = ISOO I °C
Minimum service temperature = I I e

Slika 1.16 Unos limitirajucih ogranicenja lomne Zilavosti i maksimalne radne temperature u
programu Granta Edupack

Na slici 1.17 vidi se generirani dijagram svojstava materijala logR,, — logp. U dijagramu je
ucrtana smjernica nagiba ,,2° i translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira
nekoliko najviSe rangiranih materijala. Poredak materijala od boljih prema losijima, za laku
gredu s aktivnim ograni¢enjem ¢vrstoCe materijala, je: niskolegirani ¢elici, nehrdajuéi Celici,

superlegure na bazi nikla te Cr-Ni legure.

Na slici 1.18 prikazan je dijagram svojstava materijala logE — logp. U dijagramu je ucrtana
smjernica nagiba ,,2 i translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko
najvise rangiranih materijala. Poredak materijala od boljih prema losijima, za laku gredu s
aktivnim ogranienjem Krutosti materijala, je: niskolegirani celici, nehrdajuci celici,

superlegure na bazi nikla te Cr-Ni legure.

U bazi podataka koja sadrzi 100 materijala navedena 4 materijala su ujedno jedini koji su

zadovoljili ograni¢enja lomne zilavosti i maksimalne radne temperature.
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Izbor materijala

Lowalloy steel —

Nickel-chromium
fi

e

Stainless steel —

g e T
= ‘
z &
E - b \
: le
= ) || Line Properties X
z \
& - Index Settings | Line Format
£ 4 M
) _ f "~ Slope: 2 [] Vertical
g Y i 1
g } — Objective: ® Maximise the index R /2
® N ") Minimise the index M= L
= _ 1
I ‘ 7 Show line for display only P
— [ \
o e —— 7. ¥ Line passes through point:

f 1 | / X |3666

[ B / y

| 8 / il

wonl- - | [ concel | [ ey |

1 100 10000

o
Density (kg/m*3)

Slika 1.17 Dijagram svojstava materijala logR, - logp

Nickel-based superalloys

Low alloy steel

s |

Stainless steel |

Nickel-chromium alloys

=
o
@ 1 v
n | )
3 =
> . L —
B Line Properties X N A 4
E —— J
':u Index Settings | Line Format S
H Slope: 3 [] Vertical b
2 N >
Objective: ® Maximise the index Y | J Py j'\
) Minimise the index E'/3 v )
ol O Show line for display only p
Line passes through point:
X |609.7
y: [0.1054
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Slika 1.18 Dijagram svojstava materijala logE — logp
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1.1.5 Zadatak 1.5 — Uvijanje vratila

Odabrati materijal za jeftino vratilo kruznog popre¢nog presjeka optereCeno momentom M
prema slici 1.19 Materijale birati prema kriteriju:
a) c¢vrstoce (zadan faktor sigurnosti S)

b) krutosti (maksimalni kut zakreta vratila ;)

Materijal mora biti metal rastezljivosti A > 10% te mora imati izvrsnu livljivost.

Slika 1.19 Ucévrscéeno i optereceno vratilo konstantnog poprecnog presjeka

Zadane velidine: M,S, apmax L
Slobodne veli¢ine za izbor materijala:
d — promjer vratila
R, — granica teCenja (plasti¢nosti) materijala

E — modul elasti¢nosti materijala

Napomena: G ==FE L, = w, =

®|lw

RjeSenje

a) Uvjet ravnoteZe — odredivanje reakcija u ukljestenju

M, =0: My =M
b) Odredivanje indeksa materijala lake grede uz ogranicenje ¢vrstoce
_ Mtmax ~ R_p
Tmax = w, < Taop 2.5 (1) M < R,
, , T-d3 ~ 2-
_mrt _md” 16
Wo = 2 16 (2)
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d> (ﬂ)l/ @3)

n-Rp

Masa vratila je:

T O

Uvrstavanjem izraza za promjer (3) u (4) — eliminacija slobodne varijable:

. 2/,
m12(4-n5-M-S) L
14

Odavde slijedi da je indeks materijala za lako vratilo uz aktivno ograni¢enje ¢vrsto¢e materijala:

¢) Odredivanje indeksa materijala lake grede uz ogranic¢enje krutosti

9 =M

GI,,

Mgl
azﬁ-lzigadw (1)

b, = 4 32 (2)
Uvrstavanjem (1) u (2) slijedi:
Ml dz > 32:Myl /2
mat = Xdop = — \Gmagep

32

Primjena ogranicenja na funkciju cilja tj. izraz za minimalizaciju mase vratila:

Lep @)

Uvrstavanjem izraza za promjer (3) u (4) — eliminacija slobodne varijable:

1
™ (832 M, /21
M= \3E 7 agy P

1
16 -m-M,\ '?
3 Agop E /2
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Odavde slijedi da je indeks materijala za lako vratilo uz aktivno ograni¢enje ¢vrsto¢e materijala:

E'/
M, = —
‘T p

. e . . .. : 1/ . .
Primjena limitiraju¢ih ograni¢enja lomne zilavosti K;. = 50 MPa - m /2 i maksimalne radne

temperature 500 °C implementirana su u program za izbor materijala (slika 1.20).

v Mechanical properties

Minimum Maximum

Young's medulus = | \ GPa
Shear modulus l= | [ GPa
Bulk modulus l= | \ GPa
Poisson's ratio = I [
Yield strength (elastic limit) = | ‘ MPa
Tensile strength l= | \ MPa
Compressive strength E I [ MPa
Elongation l= [10 ‘ % strain
Hardness - Vickers = I [ HV
Fatigue strength at 1047 cycles = | ‘ MPa
Fracture toughness l= | \ MPa.m*0.5
[

Mechanical loss coefficient (tan delta) E I
» Thermal properties
» Electrical properties
» Optical properties
» Critical Materials Risk

¥ Processability

Minimum Maximum

Castability l= |5 [
Moldability l= |

Slika 1.20 Primjena limitirajucéih ogranicenja
Na slici 1.21 vidi se generirani dijagram svojstava materijala logR,, — logp. Sivo osjenceni
kruzi¢i 1 elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili oba limitirajuca
ogranicenja rastezljivosti i livljivosti. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba ,,3/2“ i
translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko najviSe rangiranih materijala.
Najvise rangirani materijali, za lako vratilo s aktivnim ograni¢enjem ¢vrstoée materijala, Su:
dozrijevanjem ocCvrstive legure aluminija, gnjecilacke legure magnezija 1 ljevacke legure

magnezija.

Na slici 1.22 prikazan je dijagram svojstava materijala logE — logp. U dijagramu je ucrtana
smjernica nagiba ,,2* 1 translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko
najviSe rangiranih materijala. NajviSe rangirani materijali, za lako vratilo s aktivnim
ograni¢enjem Krutosti materijala, su: dozrijevanjem ocvrstive i neocvrstive legure aluminija te

gnjecilacke i ljevacke legure magnezija.
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Koristena je baza podataka koja sadrzi 100 materijala. MozZe se uociti da su isti materijali

najvise rangirani s aspekta oba aktivna ogranicenja.

10004
3 Wrought magnesium alloys OU
H
—_ H
g i ! e
= 1004 Cast magnesium alloys
= ]
E O
£ 1ol . O
0 f
n
Q
-
= X
<, Y[ R FR S off S B S S T
c s | Line Format
m -
w
2
E Objective: ® Maximise the index Rp /3
Q@ U‘E v Minimise the indiex M=—-
> E Show line for display only p
1 Line passes through point:
0.01+ x. [2987
v [115
— v i v T e T | |
Density (kg/m*3)
Slika 1.21 Dijagram svojstava materijala logR,,— logp
p
i /
i
1000 mmmmmmmmm = i —
E Age-hardening wrought Al-alloys /o
] i e %o o
1 Non age-hardening wrought Al-alloys A0
100 j A ---@-&D
: i o 1) ©]
1 Wrought magnesium alloys + )
=3
i~ » / .
o i !
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w
=3
A z
=
° ]
E (_- Line Properties x
7 R
. H Index gs | Line Format
% i O Slope: 2 B O vertial
i
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L ) Minimise the index

2 Show line for display only 51/2
@
0.001 M=
0013 / Line passes through point: P
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"./-
e - e .
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Slika 1.22 Dijagram svojstava materijala logE — logp

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 28



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

1.1.6 Zadatak 1.6 — Uvijanje vratila

Za $tap kruznog poprecnog presjeka zadan i opterec¢en prema slici 1.23:

a) skicirati i kotirati dijagram momenata uvijanja Mt,

b) skicirati i kotirati dijagram smi¢nog naprezanja T,

c) skicirati i kotirati dijagram relativnog kuta uvijanja 9,

d) skicirati i kotirati dijagram kuta zakreta .

e) odrediti koji su materijali najbolji za izradu laganog ¢vrstog vratila ako je faktor
sigurnosti S.

Materijal mora ispuniti i slijedeca ogranicenja: A = 10%, materijal mora imati moguc¢nost

recikliranja.

e N
([ (MA,, ,(M_ 1

] A

l l 1,81

Slika 1.23 Ucvrséeno i optereéeno vratilo konstantnog poprecnog presjeka

Zadane veliCine: M, =M
My, =25-M
M;=12-M
l

Slobodne veli¢ine za izbor materijala:
G — modul smicanja

d — promjer vratila

d*-m d3-m

Napomena: G z%E L, = w, =

RjesSenje
a) Uvjet ravnoteZe — odredivanje reakcija u ukljestenju
Zszo: MA+M1—M2+M3=0
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b) Smi¢na naprezanja

- _Mt,max.d
max — 5
L, 2
_ —03M d M
0<x<! BT g 2T TR
32
1M d_ oo M
I<x <2l e =g 2T Ty
32
_lwmd_ M
21 < x < 3.8l teo =ga 7 2= 3
32

Na slici 1.24 prikazani su dijagrami momenata uvijanja i smi¢nih naprezanja.

] \ \ \JA
MA/
// l o l ~ - 1’81 =~
Dijagram momenata uvijanja
MVJL
' 1.2
! ;
[T}
—0.3 X
-1.3
r | Dijagram smicnih naprezanja
19.2
M
W }% >
—4.8 X
~20.8

Slika 1.24 Dijagram momenata i smicnih naprezanja
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¢) Relativni kut uvijanja

M,
9 =
G-I,
g 03 M _—96M
0<x<I AB_G.d“-n_G-d‘*-n
32
o L3 M _—416-M
l<x<2l T dim Gedtem
32
_12-M _ 384-M
21 < x < 3.8l CD_G_d4-7t_G-d4-7T
32

d) Kut uvijanja presjeka
a=9-1

_ 49 l_—9.6-M-l+—41.6-M-l_—51.2-M-l
@c = ap BC "7 o d4 -1t G-d* -t  G-d* T

—512-M-l 384-M-18-1 179-M-1
OCD=6¥C+19CD18I= Gd47'[ + Gd4’7'[ :Gd4’7'[

Na slici 1.25 prikazani su dijagrami relativnih kutova uvijanja i kutova uvijanja presjeka.

e) Odredivanje indeksa materijala ¢vrstog lakog vratila

Uvjet ¢vrstoce:

Tmax = "5 = ldop

Masa vratila:
dz'ﬂ' 2
m=T-3.8-l-p=0.95-d m-l-p (2
Eliminacijom promjera kao slobodne varijable u izrazu (2) i uvrStavanjem izraza (1) slijedi:

2
41.6-M-S) /3
————————————————— lﬂlllp

> 0.95-
"= < TRy
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p
R,/3

1 2/3
m2(38.52-n§-M-S> -

Odavdje slijedi da je indeks materijala za lako vratilo uz aktivno ograni¢enje &vrstoce

materijala:

N
Y
N

Dijagram relativnih kutova uvijanja

LE
SN —
==
=y

—41.6

Dijagram kutova uvijanja presjeka

M-l
G-d*'m >

-9.6 = |||”|IJ'I

—51.2

17.9

v

Slika 1.25 Dijagrami relativnog kuta uvijanja i kuta uvijanja presjeka
Primjena limitiraju¢ih ograni¢enja rastezljivosti A > 10 % 1 i mogucnosti recikliranja

materijala implementirana su u program za izbor materijala (slika 1.26).
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S Mot o » Material processing: energy

Minimum Maximum + Material processing: CO2 footprint
Young's modulus ][ [ GPa + Material recycling: energy. CO2 and recycle fraction
Shear modulus (] [ [ GPa Recycle
Bulk modulus 8 [ GPa Embodied energy, recycling £}
Poisson’s ratio (][ [ €02 footprint, recycling =
Yield strength (elastic limit) (][ [ MPa Recycle fraction in current supply =
Tensile strength 1} I | MPa Downcycle
Compressive strength 4 [ Mpa Combust for energy recovery
Elongation & [10 ) [ %StUain | {eat of combustion (net) &
Hardness - Vickers 5 [ HY Combustion CO2 5
Fatique strength at 10°7 cycles ] [ [ MPa Landfill
Fracture toughness ]| [ MPam"05 | giodegrade
Mechanical loss coefficient (tan delta) ][ [ Tonicity rating

©

[ Mi/kg

[ kg/kg

[ Mi/kg

o

[ kg/kg

El

Slika 1.26 Limitirajuce ogranicenje rastezljivosti i jednostavno ogranicenje Sposobnosti

recikliranja

Na slici 1.27 prikazan je generirani dijagram svojstava materijala logR,, —logp. Sivo osjenceni

kruzi¢i 1 elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili oba limitirajuca

ogranienja rastezljivosti i livljivosti. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba ,,3/2“ i

translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko najvise rangiranih materijala.

Najvise rangirani materijali, za lako vratilo s aktivnim ograni¢enjem ¢vrstoée materijala, Su:

legure titana, dozrijevanjem oCvrstive legure aluminija, gnje¢ilacke legure magnezija i ljevacke

legure magnezija.

i Titanium alloys
Age-hardening wrought Al-alloys

Wrought magnesium alloys

Cast magnesium alloys

o
=]

5

Yield strength (elastic limit) (MPa)

ine Properties X
1-
3 5 | Line Format
Slope: 15 ‘\w
2
Objective: ® Maximise the index R,3
|
0. Minimise the index
Show line for display only p
Line passes through point:
/
0.014 _ x (2087
v (15
10 100 1000 ok | [ concel | [ mppy |
Density (kg/m*3)

Slika 1.27 Dijagram svojstava materijala logR, - logp
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1.1.7 Zadatak 1.7 — Elasti¢no izvijanje (po Euleru)

Stap kruznog popre¢nog presjeka duljine [ = 2 m zglobno je vezan na oba kraja i optereéen

silom F = 50 kN prema slici 1.28.

a) Izvrsiti izbor materijala za lagani metalni
tlacno optereceni Stap (elasticno izvijanje F
prema Euleru). Stap je punog okruglog
presjeka, a konstrukcijski slobodna varijabla je

promjer Stapa d.

b) Na temelju odabranog materijala

dimenzionirati Stap ako je faktor sigurnosti

S; = 3,5 (odrediti promjer Stapa d). Pri
dimenzioniranju pretpostaviti da je o, = 1.4 -
Ry, aR, =08 ‘R, Slika 1.28 Optereceni stap

c) Provjeriti dali do izvijanja dolazi u elasticnom
podrucju uz zadani faktor sigurnosti (S; = 3,5).

d) Odrediti masu Stapa!

1
Dodatna ogranicenja pri izboru A > 5%, Ep,;, > 50 GPa i K;, > 50 MPa - m2
Slobodna varijabla za izbor: d - promjer Stapa
RjeSenje

a) Odredivanje indeksa materijala lakog stabilnog Stapa

2 2.2 4
__ T Elpin _ n“m“Elyip _a*m
Fkr 1(2) - 12 =F Si Imin ~ 64
' - L e "
ly =-
0 n F _;_
1/ F
64-12-F-S;\ /2 -1 1
d? > (—) 1 n= P
- n2'1T3'E ( )

m=5E1p @

Masa Stapa: M .;.
F
vd
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Eliminacijom slobodne varijable uvrstavanjem izraza (1) u izraz (2):

T (641%FS; /2
mZZ-(—) l-p  (3)

n2-mw2-Er

Sredivanjem izraza (3) slijedi funkcija cilja minimalne mase:

1
m><4'F'Si) /Z.ZZ.L
“\n?-rm EY2

Odavdje slijedi da je indeks materijala za lagani Stap uz aktivno ograniCenje elasti¢ne
stabilnosti:
E'2

M=-—
p

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako
bi se olaksala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:

logE = 2 -logp + logM
gdje je ,,2“ nagib smjernice ,,pravca® za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala logE
— logp.
Izbor materijala zapocCinje redukcijom baze podataka na metale i legure (slika 1.29) sto je jedan

od zahtjeva u ovom zadatku.

Nakon redukcije baze unose se limitirajua ograni¢enja Youngovog modula elasti¢nosti

1
Epmin > 50 GPa, rastezljivosti A > 5% i lomne Zilavosti materijala K;. > 50 MPa - mz prema

slici 1.30.
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B3 Tree Stage

Title:

X

Video Tutorials (B

Notes:

How to use 3 tree stage
Trees

MaterialUniverse

B9 MaterialUniverse
> Ceramics and glasses
» [ Fibers and particulates

Liquids and gases
» [[) Magnetic materials
> [ Metals and alloys

> [ Polymers: plastics, elastomers

Preview

» B Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials

Choose and insert records from the MaterialUniverse tree.

The chosen records will pass the selection.

Selected records:

Insert

[MaterialUniverse:\Metals and alloys)

Slika 1.29 Ogranicavanje izbora materijala na metale i legure

¥ Mechanical properties

Young's modulus
Shear modulus
Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 1047 cycles

Fracture toughness

] o

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Help

Minimum

B Alloy steel, 9Cr-1Mo, Grade F9

B Aloy steel, 9Cr-1Mo-V, modified, ...

B Aluminum, 2008, T4
B Aluminum, 2008, T62
B Aluminum, 2010, T4
B Aluminum, 2010, T41
B Aluminum, 2010, T62
B Aluminum, 2014, T4
B Auminum, 2014, T6

Maximum

i [%

l= |

= |

l= |

=]

l= |

I

£ ;

< |

l= |

l= |so

|
I
|
l
|
|
l
|
|
|
|

l= |

I

Slika 1.30 Unos limitirajucéih ogranicenja

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

% strain

HV

MPa
MPa.m”0.5

Na slici 1.31. prikazan je generirani dijagram svojstava materijala logE — logp. Sivo osjenceni

kruzi¢i i elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili viSe limitiraju¢ih

ograni¢enja. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba ,,2* i translatirana prema gornjem lijevom

kutu tako da izolira nekoliko najviSe rangiranih materijala. NajviSe rangirani materijali

navedeni su tabli¢no u donjem lijevom kutu slike 1.31. Najvise rangirani materijal je Aluminum,

2024, T3 te je i izbor u ovom zadatku.

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva

36



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

ia i
Titanium, near-alpha alloy, Ti-6Al-5Zr-0.5Mo
500 e | / Yol )
@ \ P @
a® A : o] o e
Titanium, near-alpha alloy, Ti-8Al- '
i i
o o |
200 A a O/ o) ‘ol
- Iq . . ]
P y . . .
6_5 @ Titanium, near-alpha alloy, Ti-8Al-1Mo-1V, single annea
g i
]
~100 ?
m < A 1
=2 A - a®
3 y. Ti-8Al-1Mo-1V, duplex annealed
T . - i
(o] T
E Aluminum, 2024, T3 H
'
L ; %
o] 3. Results: 8 of 4169 pass
c s | Line Format
Show: Pass all Stages
3 20- . 2 E [] Vertical
(o] Rank by: | Stage 2: Index value (slope = 2)
>
&  Name Stage 2: Index, slope = 2 Objective: ®) Maximise the index 1
104 B alminum, 2024, T3 3le3 © Minimise the index E /2
| B Auminum, 7475, T7351 3.05e-3 - M=—
| B Auminum, 7475, T7651 3.03e-3 O Show line for display only p
o [B Scandium, commerdial purity, soft  2.92e-3 o 4
+| B Titanium, near-aipha alloy, Ti-8Al-... 2.55e-3 | Line passes through point:
5 B Titanium, near-alpha alloy, Ti-8Al-... 2.55e-3 num. 7475 T7351 —=t=======e=ee 7468
B Titanium, near-aipha alloy, Ti-8Al-... 2.55e-3 s ! ’ X -
| B Titanium, near-alpha alloy, Ti-6Al-... 2.51e-3 7
v |1
500 1€3 263 5e3 oK Cancel Apply

Density (kg/m*3)

Slika 1.31 Dijagram svojstava materijala logE — logp

b) Dimenzioniranje $tapa

1,
> = 0,0665 m = 66,5 mm

1
_(64-12-F-5\"* _ (64-22-50000-35
~\ n2-m3-E -\ 12-73-74-10°

Usvaja se standardna veli¢ina promjera d = 70 mm.

¢) Provjera vitkosti

l .. . I'min . l
A= imoin gdje Je bnin = ’T | lO = ;

Znalenje oznaka:

Lmin - Minimalni radijus inercije
Iimin - Minimalni aksijalni moment inercije

R, - granica proporcionalnosti

l 4-1 _ 42000

A= =—= =114.3
o fimin  md T 170
A
E 74000
Ap =T1" ’R_pr =T1" ’0.8-331 = 525
A>A = elasti¢no izvijanje
p janj
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d) Masa Stapa

1
m>(4.F.Si> /2-12'—'0
=\ nz 1 Y2

Za odabrani materijal Aluminum, 2024, T3 vazna svojstva U ovom zadatku su:

E = 74 GPa

ml

K1c = 66 MPa "

A=12%
R, =331 MPa

Uvrstavanjem gore navedenih podataka dobiva se masa Stapa:

1
4-50-103-35\ "2 2765
mZ > .2 .—1
12-m (74-10°) /2

m > 19.2 kg

1.1.8 Zadatak 1.8 — Viseosno naprezanje

Metalni spremnik radijusa r = 500 mm i debljine stjenke t (slika 1.32) podvrgnut je unutarnjem

tlaku p = 10 bar. Pritisak generira aksijalno naprezanje i naprezanje po obodu cijevi.

a) Koja je najbolja kombinacija svojstava materijala cilindricnog plasta ako je cilj
minimalna masa, a koja ako je cilj minimalna cijena (slobodna varijabla je debljina
stjenke plasta t)?

b) Dimenzionirati cilindri¢ni dio plasta spremnika za odabrani materijal (t=?) ako je faktor

sigurnosti S=3.

Materijal plasta spremnika mora ispuniti i slijede¢a ograniCenja: rastezljivost A> 5 %, modul
elasti¢nosti E > 65 GPa i Kic> 40 MPa-m*?
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Slika 1.32 Metalni spremnik podvrgnut unutarnjim tlakom

Zadane velicine: r=500 mm
p =10 bar
S=3

Slobodne velicine za izbor materijala:
t — debljina stjenke spremnika
Trazi se:

a) najbolja kombinacija svojstava materijala cilindricnog plasta ako je cilj minimalna masa
b) najbolja kombinacija svojstava materijala cilindricnog plasta ako je cilj minimalna cijena

c) t— debljina stjenke spremnika
Rjesenje

Tangencijalno naprezanje:

p-r
01 = O-t = T
Aksijalno naprezanje:
p:r
0, =0, ="
2 Z 2 . t

Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu:

N| =

[(01 — 02)? + 022 + 042] =

1
Oekv = \/E [(01 — 02)% + (07 — 03)? + (03 — 01)?] = \/

1[p 1 D12 D - T\2 D T\2 \/§p'7‘
:\/E[(T_Z_-t) v ) =7
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Dodatna limitiraju¢a ogranicenja rastezljivosti A > 5 %, modula elasti¢nosti E > 65 GPa |

lomne Zilavosti Kic> 40 MPa-m*? treba implementirati u program za izbor materijala (slika

1.33).

v Mechanical properties

Minimum Maximum
Young's modulus |= |65 | GPa
Shear modulus = I I GPa
Bulk modulus = | | GPa
Poisson's ratio = | |
Yield strength (elastic limit) = | | MPa
Tensile strength = I I MPa
Compressive strength = I I MPa
Elongation = |5 | % strain
Hardness - Vickers l= | | HV
Fatigue strength at 107 cycles = “ I MPa
Fracture toughness = |40 I MPa.m”0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) l= | |

Slika 1.33 Unos limitirajucih ogranicenja u program Granta Edupack

a) Odredivanje kombinacije svojstava materijala lakog i ¢vrstog cilindri¢nog plasta

spremnika
V3 pr _ Ry
Ockv = "7 S Odop =5 1)

Obzirom da je debljina stjenke plasta spremnika t slobodna varijabla za podeSavanje ¢vrstoce
prema odabranom materijalu izraz (1) treba prikazati na na¢in da se varijabla t stavi na lijevu

stranu izraza, a sve ostale varijable na desni:

t =

V3 pr-S
2 R,
Masa cilindiri¢nog plasta spremnika po jedinici duljine je:
m, =M/ =2-w-r-t-p

Eliminacijom slobodne varijable slijedi:

. L L . Rp . . ..
Minimalizacijom kombinacije svojstava M; = —L minimalizira se masa.
p

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako

bi se olakSala primjena dijagrama.
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Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:
logR, = 1-logp + logM;

gdje je ,1“ nagib smjernice ,pravca“ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala

logR,— logp (slika 1.34).

1000

i Low alloy steel

1

1

Titanium alloys
Stainless steel U
o ¢
of] ®°

100 o h- | .

Yield strength (elastic limit) (MPa)

} -~ \j O o Properties
/
/ ) \_/ Index Se Line Format
(/ \ Slope: 1 =] [] Vertical
0.1 3- Results: 3 of 100 pass - Objective: ® Maximise the index Rp
Show: |Pass all Stages - ) Minimise the index M1 = —
Rankby: |Stage 3: Index value (siope = 1) v Show line for display only P
@ MNome Stage 3: Index, siope = 1 Line passes through point:
Titarium alloys 0.19
0.01H B Low aloy steel 0.111 X 161
B stairless steel 0.0699
' y: [2346
H H
T T
10 100 1000 [

OK | Cancel ] [ Apply

Density (kg/m*3)

Slika 1.34 Dijagram svojstava materijala logR,—logp

NajviSe rangirani materijal je legura titana ,,Titanium, alpha-beta alloy, Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo,

solution treated & aged* ¢ija su kljuéna svojstva potrebna za daljnje rjeSenje zadatka:
k
R,=1070MPa  p=4500"8/ .  C, =298 €/kg

b) Odredivanje kombinacije svojstava materijala jeftinog i ¢vrstog cilindri¢nog plasta

spremnika

Cijena cilindri¢nog plasta spremnika po jedinici duljine je:
,=C/p=2-m-r-tp-Cp
. R
CZZ\/§'T[' 'S'TZ'@ = M =P
L P Rp 2 pCm

T . . R C
Minimalizacijom kombinacije svojstava M, = pr minimalizira se masa.
‘Cm

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako

bi se olakSala primjena dijagrama.
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Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:
logR, = 1-log(p - Cp) + logM,

gdje je ,1“ nagib smjernice ,pravca“ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala

logR,— log(p - Cy,) (slika 1.35).

[ ]
[ !
| Low alloy steel
1 .
i i
'000'5 """"" High carbon steel
1 i
L !
— Medium carbon steel r
© ! € 0]
o i i ]
= 1004 i i
= . -
— Cast iron, ductile (nodular)
o /
= 1o
(1]
5
@ 4 Line Prdgerties x
- .
£ / Index Settinds, | Line Format
(=1 IRE - = .
c 3 / L Slope: 1 E [ Vertical
g A
‘El' 4 /3 Results: 4 of 100 pass - Objective: ® Maximise the index
T ] Show:  Passal Stages - ) Minimise the index M, Rp
@ 0.Tgi==="Rankby: |stage 4: Index value (sope = 1) v D Show line for display only 27 450C
> 3 P lm
& Name Stage 4 Index, siope = 1 Line passes through point:
[B castiron, ductile (nodular) 0.0233 o
B Low alloy steel 0.0198 X
B High carbon steel 0.0159
i — 4271
0.01 E B Medium carbon steel 0.0148 ¥
[ ok ][ camcel |[ mppy |
H H H
10 100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1e8 1e8 1e10 1e11

Density * Price

Slika 1.35 Dijagram svojstava materijala logR, — log(p * Cp,)

Najvise rangirani materijal je legura zilavog lijeva ,,Cast iron, austempered ductile, ADI 1200*

¢ija su kljucna svojstva potrebna za daljnje rjeSenje zadatka:
k
R, =975 MPa p =7070 g/m3 Con = 0,33€/kg

cl) Dimenzioniranje lakog i ¢vrstog cilindri¢nog plasta spremnika

Debljina stjenke cilindri¢nog plasta lakog spremnika:

_¥3prS_¥31-05-3

t = 2- R = 1070 =0.0012m = 1.2 mm

D
Masa cilindri¢nog plasta lakog spremnika po jedinici duljine:

16.96 kg
m, =2-m7-05-0,0012-4500 = ——

Cijena cilindri¢nog plasta lakog spremnika po jedinici duljine:
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355.87 €
CL = Cm'mL = 158'1696 -

c2) Dimenzioniranje jeftinog i ¢vrstog cilindri¢nog plasta spremnika
Debljina stjenke cilindri¢nog plasta lakog spremnika:

t>\/§ p'r-S 3 1:05-3
=2 R, 2 975

=0,00133 m = 1.33 mm
p

Masa cilindri¢nog plasta lakog spremnika po jedinici duljine:

29.54 kg
my, =2-m-0,5-0,00133 7070 = ———

Cijena cilindri¢nog plasta lakog spremnika po jedinici duljine:

9.61€
CL = Cm ‘my = 2.45-29.54 = T
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1.2 Zadaci iz podrudja plasticne deformacije materijala

1.2.1 Zadatak 2.1 — Tecenje materijala: Savijanje Stapa elasticno - idealno plasticnog
materijala

a) Odabrati materijal za laku gredu (slika 1.36) iz zilavog (K;. = 20 MPa - m'/2) i rastezljivog

A > 5 %) materijala. Greda je slobodno oslonjena na svojim krajevima i1 optere¢ena prema
i J i ) i p p
.. L .. 20 kN e i ..
slici kontinuiranim optereéenjem q = —. Greda mora zadovoljiti uvjet ¢vrstoée. Duljina

grede je I = 2 m. Faktor sigurnosti je S = 2.
b) Dimenzionirati gredu (b =?)

c) Odrediti opterecenje pri kojem ¢e zapoceti teenje materijala Qel

d) Odrediti opterecenje pri kojem ¢e doc¢i do kolabiranja qpi

(pojava plasticnog zgloba).
Greda ima puni pravokutni popre¢ni presjek visine h = 3b 1 Sirine b.
Napomena: zanemariti vlastitu tezinu grede.

q S‘n

AL R I <+

Slika 1.36 Skica oslonjene i optereéene grede

Zadane veliCine: h =3b
S=2
_ 20kN
m
[=2m

Slobodne veli¢ine za izbor materijala:

b — Sirina poprecnog presjeka
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Rjesenje
a) Izbor materijala
Uvjet ¢vrstoce:
Omax = Hyma < Oqop = B
w, S

Podaci preuzeti iz priru¢nika s gotovim rjesenjima:

q-I?
E»” [) VQ”I ) My'max = T
A b - h?
S’: —) Wy = 3
q-? 2
_ 5 R _3ql" _Rp
Tmax = g =5 e 4-b-(3-b)? = S (1)
1/
.]2. 3
b > (ql S) @)
12'Rp

Masa grede:

m=b-h-l-p=b-3b-1-p=3-b%-1p 3)

Eliminacijom slobodne varijable b iz izraza (3) i uvrStavanjem desne strane izraza (2) slijedi:

QIZS 2/3
> 3. ..
m—3<12-Rp> e

3 2/
3/2-q-l2-S 7 p
>Sl—M . /
m_< 12 ) /3 7

Ry, "3

Odavdje slijedi da je indeks materijala za laku ¢vrstu gredu:

2
/
Maksimalizacijom kombinacije svojstava M = R”p i

minimalizira se masa grede.

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako

bi se olak$ala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:
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3
logR, = 5 logp + logM

.. 3 . . o . .. .. . ..
gdje je w5 nagib smjernice ,,pravca“ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala
logR,— logp.

Nakon toga slijedi primjena limitirajuéih ogranienja lomne Zilavosti (K;. = 20 MPa - m'/?)

i rastezljivosti (A = 5 %) prema slici 1.37.

v Mechanical properties

Minimum Maximum
Young's modulus = | | GPa
Shear modulus = | | GPa
Bulk modulus = | | GPa
Poisson's ratio = | |
Yield strength (elastic limit) = | | MPa
Tensile strength = | [ MPa
Compressive strength l= | [ MPa
Elongation l= |5 [ % strain
Hardness - Vickers 5 I I HV
Fatigue strength at 1047 cycles = I I MPa
Fracture toughness = |20 | MPa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) = | |

Slika 1.37 Unos limitirajucéih ogranicenja lomne Zilavosti i rastezljivosti

Na slici 1.38 prikazan je generirani dijagram svojstava materijala logR,, —logp. Sivo osjenceni
kruzi¢i 1 elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili viSe limitiraju¢ih
ogranicenja. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba ,,2“ 1 translatirana prema gornjem lijevom
kutu tako da izolira nekoliko najviSe rangiranih materijala. NajviSe rangirani materijali

navedeni su tabli¢no u desnom dijelu slika 1.38. Najvise rangirani materijal je legura titana te

je i izbor u ovom zadatku. Klju¢na svojstva su R, = 896 MPa ; p = 4610 kg/m3
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Low alloy steel /
—_ ]

1000 =mmmmmmmmmmmm e e e e mm e e e e e m e = e g Rl e U _____________________
E - / |
Titaniuni alloys ! L

4 Age-hardening wrought Alalloys;i;
100+

Aluminum/Silicon carbide composite

Name Stage 2: Index, slope =...

Titanium aloys 0.0198

Age-hardening wrought Al-aloys  0.0182

/

"7 B Auminum/Siicon carbide composite  0.0162
B Low aloy steel 0.0117

_ — a
™
5 W |
h \ iMsgroperties X
h_ e d S S
Index Setting®™\(jne Format

[] Vertical

A )’
J( Objective: ® Maximise the index 2/3

Yield strength (elastic limit) (MPa)

ot - " Ry
3 o Minimise the index M =
5 { j \ v ) Show line for display only P
\ i
1 \ i
4 K / \_/ i Line passes through point:
0.01 : X 13955
Odabrani materijal je legura titana: R, = 896 MPa ; p = 4610k9/m3 v: 1573
e s — x & [ o= P

Density (kg/m#3)
Slika 1.38 Dijagram svojstava materijala logR,— logp
b) Dimenzioniranje

Iz izraza (1) mozZe se odrediti Sirina profila za odabrani materijal (legura titana):

1 1

.12- 3 .103-22.

bZ(ql S) :(M) ® =0.0246 m = 24.6 mm ~ 25mm
12:Ry 12:896-10

c) Opterecenje pri kojem dolazi do inicijalnog te¢enja materijala

Opterecenje pojave inicijalnog tecenja u vanjskom pojasu grede moze se izraunati ako se iz

izraza (1) faktoru sigurnosti dodijeli vrijednost jedan (S = 1)

M qel.lz 3_q _l2
ymax _ R. — 8 — R — 2Gel’t — R
Wy el p b-h? p 4-b-h2 p
6

b-h2. b3
_ 4b-h*Ry _ 12D Ry

Qel =

12-0.0253-896:10° _ 42000N _ 42 kN

3:12 12 22 m m

d) Optereéenje pri kojem dolazi do kolabiranja (pojava plasti¢nog zgloba — slika 1.39)

Opterecenje pri kojem dolazi do kolabiranja grede dobije se ako se u izrazu (1) uvrsti da je
faktor sigurnosti jednak jedan (S = 1) i ako se umjesto aksijalnog momenta otpora presjeka za
elastiCno savijanje W, ., uvrsti aksijalnog momenta otpora presjeka za punu plasti¢nu

deformaciju W,, ,,;. Simulacija pojave plasti¢nog zgloba prikazana je na slici 1.39.
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. qerl e
ymax __ 8 _ pl' _
Wy pl o Rp = b-h2 Rp = 2.h-h2 Rp
4

2:b'h*'Rp _ 18b*Rp _ 18:0.025%:896:10° _ 63000 N _ 63 kN

qpt = 12 12 22 m

Slika 1.39 Primjer pojave plasticnog zgloba kod konzole

1.2.2 Zadatak 2.2 — Tecenje materijala: Uvijanje Stapa od elasticno-idealno plasti¢nog

materijala

Vratilo punog okruglog popre¢nog presjeka (slika 1.40 - desno) prenosi koncentrirani moment

M = 5KkNm prema slici. Duljina vratila je L = 0,4 m. Pretpostaviti da se radi o elasti¢no

plasti¢cnom materijalu bez pojave o¢vrsc¢ivanja (dijagram na slika 1.40 - lijevo)

a) Odrediti promjer vratila d =? ako je faktor sigurnosti S = 1,5. Materijal vratila je AlSI

1050 (DIN Ck50) ¢elik u toplinski poboljSanom stanju ¢ija je granica te€enja Rp = 650

MPa. U proracunu pretpostaviti da je smiCna granica teCenja 7, = 0,58 - R !

b) Za proracunate dimenzije presjeka grede odrediti moment Mel = ? pri kojem ¢e doci

do inicijalne plasti¢ne deformacije za proracunati promjer vratila d - vidi a) dio zadatka!

C) Za proracunate dimenzije presjeka grede odrediti moment Mpl =? pri kojem ¢e doc¢i do

potpune plastiéne deformacije vratila za proraCunati promjer vratila d - vidi a) dio

zadatka! Polarni moment otpora za potpunu plasticnu deformaciju vratila punog

okruglog presjeka je Wy, ,; = n1._§3
Y
Ty i: L
@ w0
Yr =Y

Slika 1.40 Hookeov dijagram materijala vratila i skica optereéenog vratila
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Zadane veli€ine: M = 5kNm
L=04m
S=15
Rp =650 MPa
7, = 0,58 - R,
Trazi se: d — promjer vratila
Mer - moment koji izaziva inicijalnu plasti¢nu deformaciju
Mpi- moment koji izaziva pojavu potpune plasti¢ne deformacije
Rjesenje
a) Dimenzioniranje vratilad = ?
Obzirom da je aktivno ograni¢enje ¢vrstoca vratila, maksimalna smi¢na naprezanja moraju

biti manja od dopustenih:

_ Mt,max _
Tmax = W el < Tdop - S

1)
Moment otpora za puni kruzni presjek u slucaju elasti¢nih naprezanja je:

.ds3
Wp,el = 7T1_6 (2)

UvrStavanjem izraza (2) u (1) slijedi:

M__ 0S8R,
wdd — g
16

3 16:M-S 3 16-5-103-1,5
o= ) = ()
0,58'T'Ry, 0,58-1:650-10°

d = 0,0466 m = 46,6 mm

Usvaja se prva veca standardna mjera d = 48 mm.
b) Odredivanje momenta pri kojem dolazi do inicijalne plasti¢ne deformacije M,; = ?
Smicno naprezanje Koje izaziva pojavu inicijalne pukotine na povrsini vratila je:
Mgy

Tmax = o= = 058"R,  (3)

p.el

Uvrstavanjem izraza (2) u (3):

Mey _ .
—< =0,58-R,

16
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0,58-m-d*Rp _ 0,58-:0,0483-650-10°
16 N 16

M,, = 8186 Nm = 8,186 kNm

M, =

Moment pri kojem dolazi do inicijalne plasti¢ne deformacije: M,; = 8,186 KNm.

€) Odredivanje momenta pri kojem dolazi do inicijalne plasti¢ne deformacije M, = ?

do pune plasti¢ne deformacije (plasti¢nog zgloba) M,,; = ?

Razlika u odnosu na prethodni proracun je ta Sto se u ovom slucaju javlja plasticna

deformacija po ¢itavom presjeku pa treba koristiti plasti¢ni polarni moment otpora presjeka:
m-d3

Wp’pl T 12 (4)

Uvrstavanjem izraza (4) u izraz (3) slijedi:

Mp1 _

—3 =0,58"R,

12

M., = 0,58'md*R, _ 0,58'0,0483-650-10°
pt— 12 - 12

M,; = 10915 Nm = 10,915 kNm

Moment pri kojem dolazi do pune plasti¢ne deformacije: M pt = 10,915 KNm.
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1.3 Zadaci iz podrucja koncentracije naprezanja i mehanike loma
1.3.1 Zadatak 3.1 — Koncentracija naprezanja

Ploc¢a pravokutnog popre¢nog presjeka b x t = 500 x 15 mm, prema slici 1.41b, vla¢no je
opterecena silom 50 kN. Izradena je iz materijala ¢iji je Hookeov dijagram prikazan na slici
1.41a. Plo¢a sadrzi elipti¢nu rupu duljine 2¢ = 100 mm i minimalnog radijusa zaobljenja

d = 1 mm, orijentiranu prema slici.

a) Odrediti nominalno i maksimalno naprezanje ploce! Dali ¢e do¢i do osteenja plo¢e ako
je ¢vrstoca ploce ar = 70 MPa ? Hookeov dijagram materijala ploce je prikazan na slici
1.41a

b) Ukoliko je debljina ploce t slobodna varijabla za izbor odrediti najbolje materijale za

izradu jeftine ploce. Dodatno ogranic¢enje je K;- = 50 MPa - m'/2

a) Gy b) 50 kN
o= 70MPa

/ Radius 1 mm
/ \‘. . ...

<«——500 mm——{ /15 mm

€ Y /

Slika 1.41 a) Hookeov dijagram materijala ploce;
b)opterecena ploca s elipticnim koncentratorom naprezanja

Rjesenje
a) Nominalno naprezanje, maksimalno naprezanje, lom

Nominalno (srednje) naprezanje:

F 50000
Onom = 57 = 5onors = 6670000 Pa = 6,67 MPa

Maksimalno naprezanje:

Omax = Onom * Ksc

Faktor koncentracije naprezanja:

61/2 50 1/2
Kse=1+a-(5)“=1+2-(F) " =1514
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Iz priru¢nika je odreden koeficijent a koji za vlacno opterecenje ima iznos 2.
Omax = 6,67 -15,14 = 101 MPa
Omax > 05 =70 MPa

Moze se zakljuciti da ¢e naprezanje uzrokovati oSteéenje ploce (plasticnu deformaciju

rastezljivog materijala ili lom krtog materijala)!
b) Izbor najboljih materijala za izradu jeftine ploce

Cijena materijala ploce:

C=Cp m=Cp-b-t-l-p 1)
1

Ly () ?| <R

prall B (5) lss

Obzirom da je debljina stjenke t slobodna varijabla za izbor gornji izraz treba prikazati kako

slijedi:

c1/2 F-S
> fira (9] £ @

Eliminacijom slobodne varijable t iz funkcije cilja (1), tj. uvrStavanjem izraza (2) u izraz (1)

slijedi:

c/-r.s. |t N2l Cpp
/ 1= ta (E) R,
Odakle se moze zakljuciti da je kombinacija svojstava materijala ¢ijom se maksimalizacijom
minimalizira cijena plo¢e (indeks materijala):
Ry

M =
CnpP

Primjenom programa CES EduPack najprije se unosi zadano limitiraju¢e ogranic¢enje lomne

zilavosti K;, = 50 MPa - m'/2 prema slici 1.42.

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako

bi se olak$ala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:

logR, =1-1log(Cp, - p) + logM
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v Mechanical properties

Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength
Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10*7 cycles
Fracture toughness

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Minimum

Maximum

l= |

GPa

= |

GPa

l= |

GPa

l= |

1= |

MPa

l= |

l= |

MPa

= |

% strain

= |

HV

= |

MPa

L= [s0

l
l
l
l
l
[ MPa
l
l
l
l
l

MPa.m*0.5

= |

Slika 1.42 Limitirajuce ogranicenje lomne Zilavosti materijala

gdje je ,,1“ nagib smjernice ,,pravca“ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala

logR, — log(Cy, - p) koji je prikazan na slici 1.43. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba

,»1“ 1 translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko najviSe rangiranih

materijala. Poredak materijala od boljih prema losijima, za laku gredu s aktivnim ograni¢enjem

¢vrstoce materijala, je: niskolegirani Celici, srednje i visokouglji¢ni Celici te nodularni lijev. Od

svi visokorangiranih materijala nodularni lijev ima najvecu vrijednost indeksa materijala te

predstavlja najbolji izbor za jeftinu plocu.

E Low alloy steel
10004 Medium carboin steel — T~ . 4 \

—_ High carbon steel — | /' O @ O
]
e ] a1 o
= 1003 i ; - \
= g Cast iron, ductile (nedular) & :
§ ] I Cg \
L A ; .
= WDE : O U Line Phgerties X
% F Index Settinds,_ Line Format
; @ ! Slope: 1 B O vertical
g ) e~
c E N I k / Objective: ®) Maximise the inde’
[ 3. Results: 4 of 100 pass - D) Minimise the index Rp
W Show:  Pass all Stages v Show line for displayonly M =
he] Cm : p
a 01 Rank by: Stage 2: Index value (slope = 1) et [ Line passes through point:
> ' &  Name Stage 2: Index, slope = 1 X [8846

B castiron, ductie (nodular) 0.0233 v: (8642

B Low alloy steel 0.0198

0.014 B righ carbon steel 0.0159 PSS S [t [ comee ][ aooy |
3 [B Medium carbon steel 0.0148
10 100 o m;aico " ””1'6500 T ”1'(;6%00 AR TUTTRer T T qes 0 des | qeto O em
Density * Price
Slika 1.43 Dijagram svojstava materijala ,logR, —log(Cp, - p)
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1.3.2 Zadatak 3.2 — Stakleni podni paneli — lomna Zilavost

Stakleni podni panel (slika 1.44) ima pukotinu duljine a = 2 - ¢ = 2 mm u sredi$tu presjeka.

Lomna zilavost stakla je K;, = 0,6 MPa - m'/z.
Hodanjem se u panelu razvija naprezanje od o, = 30 MPa.

a) Dali ¢e do¢i do loma staklenog panela?
b) Kolika je kriticna duljina pukotine koja moze izazvati lom?

Zadane velicine: 2:c=2mm

K, = 0,6 MPa-m'/2

o =30 MPa
Trazi se:
Dali ¢e do¢i do loma?
2" Cprir =7
Slia 1.44 Stakleni poni pneli ., Skywalk o
Rjesenje

a) Odredivanje kritiénog naprezanja koje izaziva lom

(pukotina u sredi$tu presjeka tj.a=2-c)
Izraz za lomnu Zilavost materijala iz Priru¢nika:
Kic=Y 0. Vm-c 1)

Za pukotinu u sredi§tu panela prema PriruénikuY = 1ic = =. 2
2

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva

54



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

KoriStenjem izraza (1) i (2) slijedi da je kriticno naprezanje koje izaziva trenutni lom:

o, = ac _ _0610° _ 167.106 Pa = 10,7 MPa
C ™ Vymc Vw1103 ’ ’

Obzirom da je o < o, neée doéi do loma staklenog poda !

b) Odredivanje kriti¢ne veli¢ine pukotine u srediStu presjeka
KlC =Y- Oc V1" C
Za o, = 0y = 30 MPa, K;c = 0,6 MPa-m'/2 i Y = 1 slijedi:

o K2 _ (0,6 - 10°)?
T Y o2 (30-109)2 -7

= 0,000127 m = 0,127 mm

Odavde je kriti¢na duljina pukotine koja izaziva lom pri naprezanju od 30 MPa:

a=2:Cgit = 0,254 mm
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1.3.3 Zadatak 3.3 — Lomna Zilavost — Ekspertiza loma tla¢ne posude za LPG

Kamion s tlacnom posudom za propan (slika 1.45a), napunjen plinom, ostavljen je na suncu

parkiran. Nakon kratkog vremena doslo je do eksplozije posude. Posuda je cilindricnog oblika

vanjskog promjera d = 1680 mm, debljine stjenke t = 16 mm i duljine | = 3710 mm. Posuda je
predvidena za maksimalni tlak od 15 bar. Materijal posude je ¢elik EN C30E ili CK30 (AISI

1030) lomne Zilavosti Kic = 45 MPa-m*?2,

Posuda je opremljena sigurnosnim ventilom limitiranim na piim= 15 bar.

3)
b)

d)

f)

Odrediti ekvivalentno naprezanje oy, u cilindriénom dijelu spremnika prema Von Misesu

Odrediti dali je tlak u posudi mogao dovesti do eksplozije ako je naknadnom analizom
utvrdeno da je zavar sadrzavao povrSinsku pukotinu dubine 10 mm (utvrdeno prema boji

prijeloma — slika 1.45b)?

Odrediti tlak prema kriteriju ,,fail-safe design” (dizajn siguran s aspekta loma). Kriterij
podrazumijeva postojanje povrSinske pukotine Cim=2 mm (ovo je najces¢e grani¢na
veli¢ina pukotine koja se moze otkriti NDT metodama). Napomena: Manjkavost ovog

kriterija je pretpostavka da u materijalu nema pukotine vece od Ciim

Odrediti maksimalno dozvoljenu veli¢inu pukotine prema kriteriju ,,yield before break”

(teCenje materijala prije loma) ako je granica tecenja materijala Rp=250 MPa

Odrediti dozvoljeni tlak u posudi prema kriteriju ,,leak before break” (curenje prije loma)
ako je Rp=250 MPa

Odrediti kombinaciju svojstava za izbor materijala
1) najjeftinijeg spremnika uz kriterij naveden u tocki 2;

f2) najlaganijeg spremnika uz kriterij naveden u tocki 2
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Slika 1.45 a) Kamion s tlacnom posudom b) Tangencijalno opterecenje unutar cilindricnog
dijela spremnika i prikaz pukotine na uzduznom zavaru

RjeSenje

a) Provjera dali je tlak u posudi mogao dovesti do eksplozije ako je povrsinska pukotina
duljine c =10 mm
Tangencijalno naprezanje o4 u zavaru cilindri¢nog dijela spremnika:

Uvjet ravnoteze:

S F, =0

2'r-l-p=2-t-l-oy

Slijedi da je tangencijalno naprezanje:

rp
0t=01=T

Aksijalno naprezanje o, u zavaru cilindri¢nog dijela spremnika:

Uvjet ravnoteze:

XE =0 rtom . i

r’mp=2'1rm-t-o, 5

Slijedi aksijalno naprezanje:

r-p

O'Z:O'ZZZ.t

Ekvivalentno naprezanje o,y,,:
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1
Ockvy = \/E [(01 — 02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)?] =

ey

V3 rp
2

Ocky = t

b) Provjera dali je tlak u posudi mogao dovesti do eksplozije ako je povrSinska pukotina

duljine c =10 mm
2 ¢=10 mm g
et = T V] =

gdje je za povrsinsku pukotinuY = 1.1 i a=¢

Ukoliko je kriti¢no naprezanje jednako tangencijalnim naprezanjem slijedi:

_ T DPexp
=0 =

K1C=1.1'O-t' mw-C

r-
K16=1.1-#-\/n-c

Tlak pri kojem dolazi do eksplozije spremnika je:

1 Kt 1 45:10°016-107°
== = 4, a=43, ar
Per =11 Ve 11 084 v 10.103

Obzirom da je maksimalni tlak u spremniku (ograni¢en sigurnosnim ventilom) manji od

kriti¢nog tlaka pri kojem dolazi do eksplozije Pmax < Pexp tlak u posudi nije mogao

uzrokovati nekontrolirano Sirenje pukotine postojece pukotine!
Provjera uvjeta ¢vrsto¢e materijala:

T Pmax 0,84-1,5- 106
Ot radno — t = 0.016

= 78,75 MPa < R,

Spremnik zadovoljava uvjet Evrstoce 0 rqano < R, UZ faktor sigurnosti:

R, 250

S = =
Ut,radno 78'75

=3,17
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c) Odredivanje sigurnog tlaka prema Kriteriju ,fail-safe design” (podrazumijeva se

postojanje povrSinske pukotine Cjim=2 mm)

g H Cim=2 mm a
KlC:Y'Uc'VT['C q_>f=f5mm V. E—

gdje je za povrsinsku pukotinuY = 1.1 i a=c¢

Pretpostavka je da je pukotina polozena okomito na tangencijalno naprezanje koje je
ujedno 1 maksimalne vrijednosti (ne uzima se za prorac¢un vrijednost ekvivalentnog

naprezanja) !

_ T Dkrit
Oc = Omax = t

Kic = 1.1 0pmax "/ " Ctim
r- .
Kie=11" Izkm - T Clm

_ t-Ky _ 0,016-45-10°
Plrit = Jx e L.1-0,84- Vi 0,002

= 8,93 MPa = 89, 3 bar

Iz gornjeg izraza slijedi da je indeks za izbor materijala prema kriteriju ,,fail-safe design”
M, = K. Na slici 1.46 prikazan je trakasti dijagram s prikazanim najviSe rangiranim
materijalima prema kriteriju ,,fail-safe design”, a to su legure volframa, nehrdajuci Celici,

superlegure na bazi nikla i komercijalno ¢isti cink.

Ukoliko u zavaru nema pukotine vece od Cijim=2 mm do nekontroliranog Sirenje pukotine

nece do¢i pri tlaku manjem od py.;+ = 89,3 bar !
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Fracture toughness (MPa.m*0.5)

1004~

0.14

0.014

ﬂl Nickel-based superalloys
.Ilt _I__
1 |I| 1
I ”II|I Materijali za plast spremnika
|||III prema kriteriju ,,fail-safe design”
IIIII=|
[
III
Stainless steel III"IIEEI |
agn
Commercially pure zinc | ’VI'I |l I I II—II-l I
1 RN PSS | S T -
l'" "Il M,
] Tungsten alloys _ T
] My = K¢

n|]|]

!

Slika 1.46 Trakasti dijagram s materijalima rangiranim prema kriteriju ,, fail-safe design”

d) Odredivanje kriti¢ne veli¢ine pukotine prema Kkriteriju ,,yield before break” (ako je

granica te¢enja materijala Rp = 250 MPa) 6, = 0. > R, Crrit = 7

Usvaja se da kriti€no naprezanje mora biti vece od granice teCenja materijala:

Okrit = O¢c = Rp

Kic=Y o, Vm-c

— / _ _ Kic
KlC =11 Rp T Ckrit = Ckrit = 1‘21_1.[_sz

2

Iz gornjeg izraza slijedi da je indeks za izbor materijala prema kriteriju ,,yield before break*

M, = %. Na slici 1.47 prikazan je dijagram svojstava materijala ,,R,, — K;c* s prikazanim

p

najvise rangiranim materijalima prema kriteriju ,,yield before break”, a to su fleksibilne

polimerne pjene, koza, komercijalno ¢isto olovo i kositar.

(45 - 106)2

Ckrit = 7017 (250 - 106)2

Cirit = 0,0085m = 8,5 mm

Za pukotine ¢ija je veli¢ina manja od ¢y, < 8,5 mm nece do¢i do nekontroliranog Sirenja

pukotine ve¢ do plasti¢ne deformacije plasta spremnika!
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Materijali za plast spremnika ]
Tin

]i|prema kriteriju ,,yield before break”

100 Commercially pure lead |

=}

Flexible Polymer Foam (LD)

e

[od

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

o
2

0.001

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Slika 1.47 Izbor materijala prema kriteriju ,, yield before break “u dijagramu svojstava
materijala ,,R, — Kq¢c“

e) Odredivanje kriti¢nog tlaka prema kriteriju ,,leak before break” (ako je granica te¢enja

materijala Rp = 250 MPa) c=a>t

Ukoliko je kriti¢na duljina pukotine > debljina stjenke posude nec¢e do¢i do nekontroliranog
Sirenja pukotine nego do curenja medija uslijed kontroliranog (sporog) Sirenja pukotine kroz

Citav presjek zavara.

Koristenjem izraza za tangencijalno naprezanje i lomnu Zzilavost:

p
Omax = e = O¢ (1)

K1C=Y.0—C. mw-C (2)

Uvrstavanjem izraza (1) u izraz (2):
r .

ch = 1.1'Tp' VTT " C
r . .

Kyc = 1.1-#-\/1:-1:

_ ) Ko T _45.106- 0,016
P let—l.l_\/;.r_ 1,1-\/5'0,84

= 3,47 MPa = 34,7 bar
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Ukoliko je pritisak u spremniku manji od 34,7 bar ne moze do¢i do trenutnog loma ve¢ samo
do propustanja (curenja) medija uslijed kontroliranog Sirenja pukotine kroz ¢itavu debljinu

stjenke (plasti¢na deformacija plasta spremnika je moguca) !

Oy =01 = Rp = % = t = —r.z;l;rit = (3)
Kon2
Kic=Y:o.vm-c = t=#1f_l?p2 = (4)

Izjednacavanjem izraza (3) i (4):

T Drrit _ Kic®
R,  121-m-R,?

slijedi

1 KICZ

Pirit = 1o1mr R,

Iz gornjeg izraza slijedi da je indeks za izbor materijala prema kriteriju ,,leak before break*

2
M, = K;—Z. Na slici 1.48 prikazan je dijagram svojstava materijala ,,R, — K;¢*s prikazanim

najviSe rangiranim materijalima prema kriteriju ,leak before break”, a to su bakar,

komercijalno Cisti cink, nikal i superlegure na bazi nikla.

1 (45 - 10%)?
Pkrit = ) 6
1,21-7-0,84 250-10

= 2,53 MPa = 25,3 bar

1z izraza (2) slijedi:

2
K1ic? (45-10°)
c=t= s =
1,21'm Ry 1,21'm+(250-106)2

= 8,52 mm

1z izraza (1) slijedi:

t = [Reric - 28387 — 0117m = 11,7 mm
Rp 250

Zakljucak:

Ukoliko je pritisak u spremniku manji od 25,3 bar ne moze do¢i ni do trenutnog loma niti
do plasticne deformacije spremnika (za debljine spremnika t < 8,52 mm). Moguca je
pojava curenja medija postepenim Sirenjem pukotine! Za debljine ¢t > 11,7 mm debljine

nema pojave plasticne deformacije niti nekontroliranog Sirenja pukotine za p < 34,7 bar.
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: Nickel-based superalloys
] Nickel :
Commercially pure zinc
100

3 Copper —
o ]
[=] p
<
£ 10
] 3 2
a Kic
g |M3= R
"
b 14
@ E
c E
= 4
[=)] -
=]
8

04
g
=
k1]
& Materijali za plast spremnika
L 001 prema kriteriju ,,leak before break” | __
0.001
e e

Yield strength (elastic limit) (MPa)
Slika 1.48 Izbor materijala prema kriteriju ,, leak before break “u dijagramu svojstava
materijala ,,R, — K¢
f) Odredivanje kombinacije svojstava za izbor materijala prema Kkriteriju ,fail-safe

design”

f1) Najlaganiji spremnik

Rp

_Trp _ _ . I'Pmax . —
Omax = < Ogop = v K, =11 - VT Cim < K¢ Clim = 2 mm

Obzirom da je slobodna varijabla za izbor debljina plasta spremnika t gornji izraz treba

srediti kako slijedi:

r-p
t>11- Kmax AT Clim

1C
Masa cilindri¢nog dijela po jedinici duljine spremnika je:
m/l — 2.T~.7T.t.p

m/lzz.r.n.l.l.r.lp(ﬂ. n.clim.p=2.2.ﬂ.pmax. ’T[.Cllm.rz.L

1c Kic

Iz gornjeg izraza slijedi da je indeks za izbor materijala laganog plasta spremnika prema

kriteriju ,,fail safe design*:
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Na slici 1.49 prikazan je dijagram svojstava materijala ,,p — K;.“ s prikazanim najviSe

rangiranim materijalima (legure titana, superlegure na bazi nikla i nehrdajuci celici).

. i
Materijali za plast lakog spremnika Nickel-based superalloys

prema kriteriju ,leak before break”

Titanium alloys

—_
Stainless steell Py
H
H L L]
H
| 3
i
'
H
H

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

0.014

0.001

10 100 1000 10000

Density (kg/m*3)

Slika 1.49 Izbor materijala za lagani plast spremnika prema kriteriju ,, fail safe design "u
dijagramu svojstava materijala,,p — K¢ “

f2) Najjeftiniji spremnik
Cijena plasta spremnika je:
C=m-C,

Cijena plasta spremnika po jedinici duljine je:

“Cm
C/l > 2.2 Doax " T Clim 72 + B

Kic

Iz gornjeg izraza slijedi da je indeks za izbor materijala jeftinog plasta spremnika prema

kriteriju ,,fail safe design®:

Kic
M5= C
P L

Na slici 1.50 prikazan je dijagram svojstava materijala ,,p - C,,, — K;* s prikazanim najvise

rangiranim materijalima (nisko i visokouglji¢ni ¢elici, niskolegirani ¢elici i nodularni lijev).
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H
High carbon steel /

Low carbon stee

100 i i / . _____ : 4
i'Low alloy steel ' L J L]
] | '
i Castiron, ductile (nodular) T '

Kic

[
a
—

M5:

] p-Cm/

YL

L/

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

|Materija|i za plast jeftinog spremnika |
| prema kriteriju ,leak before break” |

0,01+

0.001

10 100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1e8 1e8 1e10 Te11

Density * Price (HRK/Im*3)

Slika 1.50 Izbor materijala za jeftini plast spremnika prema kriteriju ,, fail safe design u
dijagramu svojstava materijala ,,p - C,, — Ki¢“

1.3.4 Zadatak 3.4 — Lomna Zilavost — uzduzni zavari na tlaénom cjevovodu

Cijevi tlacnog cjevovoda (slika 1.51) promjera 450 mm izradene su savijanjem limova i
zavarivanjem uzduznog spoja. Granica teenja materijala cijevi je Rp = 400 MPa. Debljina
stjenke cijevi je t =4 mm. U cjevovodu s nalazi medij pod pritiskom p = 40 bar. Obzirom na
postupak spajanja u zavaru cjevovoda se mogu ocekivati pukotine. Odredite maksimalnu
veli¢inu pukotine u srediStu i na povrsSini presjeka zavara koja jos uvijek ne utjeCe na rad

cjevovoda. Lomna Zilavost materijala iznosi Kic = 25 MPa-m*?2,

Slika 1.51 Tlacni cjevovod (lijevo) — uzduzni zavar na cijevi (desno)
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Zadane veli€ine: d =450 mm
Rp=400 MPa
t=4mm
p =40 bar
Kic= 25 MPa-m'/2

Trazi se:

a) naprezanje u uzduznom zavaru cijevi pri radnom optereéenju,

b) maksimalno dozvoljenu veli¢inu pukotine u srediStu presjeka zavara ukoliko dode do
preopterecenja o, = R,

c) maksimalno dozvoljenu veli¢inu pukotine u srediStu presjeka zavara pri radnom
preopterecenju,

d) maksimalno dozvoljenu veli¢inu pukotine u srediStu presjeka zavara ukoliko dode do
preoptereenja o, = Ry,

e) maksimalno dozvoljenu veli¢inu pukotine na povrsini zavara pri radnom preopterecenju.
Rjesenje
a) Naprezanje u uzduZnom zavaru cijevi pri radnom opterecenju

p-r_40-105-0,225

= 0,004 = 225 MPa

O-:O-t:

b) Maksimalno dozvoljena veli¢ina pukotine u sredistu presjeka zavara u slu¢aju da dode

do preopterecenja g, = R,;:

Kic=Y o.,-Vvm-c 0. =R, y=1
— c<<t
K2 (25 - 10%)2 124 o —Fns /a
., = = = — t c= —_—
Chrit = R,Z T me(400-108)2 T

Airit = 2 Crie = 2,48 mm
Ukoliko je duljina pukotine manja od 2,48 mm u slucaju propterec¢enja dolazi do plasti¢ne
deformacije. Ako je duljina pukotine ve¢a od 2,48 mm u slu¢aju propterec¢enja dolazi do
trenutnog loma.
¢) Maksimalno dozvoljena veli¢ina pukotine u srediStu presjeka zavara pri radnom
preoptereéenju o = 225 MPa:
K (25-10°)2
Chrit = 52 T - (225 - 106)2
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dirit = 2" Crir = 7,86 mm > t

Kriticna duljina pukotine veéa od debljine stjenke!

U slucaju da tlak u cjevovodu ne poraste iznad p = 40 bar nec¢e do¢i do trenutnog loma.
Eventualno se pukotina moze sporo S$iriti 1 uzrokovati curenje medija.

d) Maksimalno dozvoljena veli¢ina pukotine na povrSini zavara u slu¢aju da dode do

A ) Y =11
preopterecenja o, = R,: ’
c<<t /
| =
Kic=Y-0.-Vm-c o. =R, g jt { ;C ( o
K2 (25 - 10°)2 -

e = = = 1,03
Crit =112 R,? 1,21 m- (400 - 10°)? mm

Kriti¢na duljina pukotine u slu¢aju da dode do preopterecenja . = R, jest:
diric = Ckrie = 1,03 mm

Ukoliko je duljina pukotine manja od 1,03 mm u slucaju propterecenja dolazi do plasti¢ne
deformacije. Ako je duljina pukotine veca od 1,03 mm u slucaju propterecenja dolazi do

trenutnog loma.

e) Maksimalno dozvoljena veli¢ina pukotine na povrSini zavara pri radnom
preoptereéenju o = 225 MPa:

ke esuyr
Crrit = 112 -7 - 02 - 1,21 - - (225 10%)2 = 5.z>omm

dirit = Crrit = 3,25 mm < t
KritiCna duljina pukotine manja od debljine stjenke !!!
U slucaju da tlak u cjevovodu ne raste iznad radnog tlaka p = 40 bar moze do¢i do trenutnog

loma ukoliko duljina pukotine poraste iznad 3.25 mm.
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1.4 Zadaci iz podrudja termodinamike
1.4.1 Zadatak 4.1 — Toplinska vodljivost — plocasti izmjenjivaé topline

Plo¢asti izmjenjiva¢ topline (slika 1.52) ima povrsinu A = 0,5 m2. Izmjenjiva¢ provodi toplinu
od rashladne vode sustava, temperature tinrn = 90 °C (@, = 350 W/m?K), prema slanoj vodi
temperature tin=20 °C (a5, = 400 W/m?K). Zid izmjenjivaca je izraden iz bakrene ploce (I =
350 W/mK) stjenke debljine x = 2 mm.

a) Koliko se ukupno energije Q, W izmjenjuje u izmjenjivacu?

Odrediti temperature unutarnje i vanjske stjenke izmjenjivaca ty i tz (Slika 1.52 desno).

b) Ako je debljina stjenke x slobodna veli¢ina, odrediti koji je materijal najbolji ako je cilj
minimalna cijena C/Q, a koji ako je cilj minimalna masa m/Q po jedinici izmijenjene
topline? Materijal mora imati odredenu otpornost na koroziju u morskoj vodi (osrednju).
Ograni¢enja: As> 5% i Kic> 40 MPa-mY2. Izmjenjivac treba biti dovoljno &vrst (faktor
sigurnosti je S = 2) da izdrzi isti tlak kao i izmjenjivac iz bakra (Rp = 60 MPa). Pretpostaviti
da je plo¢a izmjenjivaca slobodno oslonjena na krajevima. Razmak izmedu oslonaca je L =
300 mm.

¢) Odrediti pritisak na plo¢e izmjenjivaca ako su iste izradene iz bakra (R, = 60 MPa).

tinflﬁ e
i ac ! # tl \
] /// \ 2
; @r‘. o

Slika 1.52 Plocasti izmjenjivac topline i pojednostavljena skica optereéenja

Rjesenje
a) Ukupna izmjena topline i temperature stjenki izmjenjivaca

1
Q. _ A - (tinfl - tinfz) _ A- (tinf1 - tinfz) 2> <64 2 F - Si) /2

i nﬁ i Rukupno n?-m3-E
251 T2 A; * a;

Q=av'A'(tinf1_t1)ZA'A'@:aSV'A'(t_tinfz)

A(tinfi—t1) | A(ti—ty) _ A(t—tinfa)
- 1 - X - 1

Q=—"r s

ay A asy
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(tinf1 —t1) = %'

2
J

_Q,
(t; tz)—A

>R

(t = tinp2) =5 2=

Sredivanjem se dobije:

Zbrajanjem tri izraza slijedi:

(tinf1 = ting2) = %' (_ ot -

ay

Q- _ A- (tinfl - tinfz)

1 x 1
@ "1 a,

Rukupno = Rionvi + Rkona + Rkonvz =

1 0.002

1

1 X 1 K
—+ it —=—+——+,-=00107

a, A1 ag 350 350

400

nnﬂgggh

VODA

O = Altinpating2) _ 0500-20) _ 506 4\ ~ 6,5 KW

Rukupno

. 9 _go_
t1 = ling1 Aa, 90 05

Q
Aagy

tz - tinfz + - 2()'+

b) Izbor materijala izmjenjivaca

6526,4

6526,4
0,5-400

0,0107

= 52,7°C
350

= 52,6 °C

b1) Minimalna masa po jedinici izmijenjene topline m/Q

m
Q  A(timpi-ting2)  Ating
1 x 1

ap i aAsp

Axp X _(L_l_%_l_i)_p:

Ay

Asy

utjecaj izbora materijala

t

Ay
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Slijedi da je funkcija cilja:

m x 1 2 P
—_— L] x - —_
A

X
(Q)kond o Atinf A p= Atinf

Ogranicenje ¢vrstoce materijala izmjenjivaca:

q=ppb
Mo g Bt OO
ymax — 8 8 Y ! % Nk
M M 3.p.12 |
Omax = 3‘//’]/31 — & = 4:;2 SO-dOp:?p

6

Obzirom da je debljina stjenke slobodna varijabla gornji izraz se prikazuje u obliku:

12
2 >3ppl S
4'Rp

(1)

Eliminacijom slobodne varijable iz funkcije cilja

(E,) 1 e L 3 m Sy
Q kond Atinf /1 Atinf 4Rp A

<E> L3S P
Q kond_4.Atinf ARp

Indeks za izbor materijala izmjenjivac¢a minimalne mase po jedinici izmijenjene topline:

AR
M1: P
P

T . ARp . . ... .
Maksimalizacijom kombinacije svojstava M; = Tp minimalizira se masa $tapa.

Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije

1og(z . Rp) =1-logp + logMgib smjernice za izbor je jednak jedan u dijagramu kojem je
0s apscisa logp, a os ordinata log(l : Rp) prikazanom na slici 1.54. Najvise rangirani
materijal za izradu toplinski u¢inkovitog laganog izmjenjivaca su dozrijevanjem oc¢vrstive
gnjecilacke legure aluminija. Pored navedenog materijala visokorangirani su i niskolegirani

Celici, nikal 1 bakar.

e ey, oy . " . 1 . . .
Dodatna limitiraju¢a ogranic¢enja lomne zilavosti K;. = 40 MPa - m /2 rastezljivosti A >

5 % implementirana su u program za izbor materijala (slika 1.53).
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v Mechanical properties

Young's

modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson

Yield str

's ratio

ength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue

strength at 107 cycles

Fracture toughness

Mechanical loss coefficient (tan delta)
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Maximum

= |

GPa

l= |

GPa

= |

GPa

= |

l= |
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= |
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= |
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l= |5
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= |

HV

l= |
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l& 40
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= |

— — — — — — — — — — — —

Slika 1.53 Unos limitirajucih ogranicenja lomne Zilavosti i rastezljivosti u programu
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Slika 1.54 Dijagram svojstava materijala ,,logp — log (/1 . Rp) “

b1) Minimalna cijena po jedinici izmijenjene topline C/Q

2.p'Cm

3.
=
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Q kond
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Atinf /1 - Rp

Indeks za izbor materijala izmjenjivac¢a minimalne mase po jedinici izmijenjene topline:

_ ARy

M, =
2 pCm
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Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije
log(2-R,) =1-log(p - Cp) + logM

Nagib smjernice za izbor je jednak jedan u dijagramu kojem je os apscisa log(p - C,,), a 0s
ordinata log(2 - Rp) prikazanom na slici 1.55. Najvise rangirani materijal za izradu toplinski
uc¢inkovitog jeftinog izmjenjivaca su niskolegirani ¢elici, visoko i srednje uglji¢ni Celici te

nodularni lijev.

Ukljucivanje dodatna limitiraju¢ih ogranic¢enja je prikazano na slici 1.53.
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Slika 1.55 Dijagram svojstava materijala ,,log(p - C,) — log(2 - Rp)
c) Pritisak na bakrene plo¢e izmjenjivaca
Iz izraza (1) moze se odrediti veli¢ina pritiska na bakrenu plocu:

_4-x®-Rpcy  4-0,0022-60
Pp = 3.12.S 3:0,32-2

= 0,0018 MPa

1.42 Zadatak 4.2 — Toplinsko Sirenje — Aluminijska cijev ¢vrsto u¢vrséena na betonski zid

Cijev iz aluminija je kruto ucvrS¢ena za procelje betonske zgrade. Za vrucih dana procelje,
direktno izloZeno suncu, se zagrije na 80 °C. Koliko ¢e biti toplinsko naprezanje uslijed razlicite

toplinske deformacije ako je montaza cijevi na procelje obavljena pri temperaturi 20 °C?
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Zadane velicine:
@y =22,5-107° 1/0C koeficijent toplinskog $irenja aluminija

ag =9-107° 1/oc koeficijent toplinskog Sirenja betona

E, = 75 GPa modul elasti¢nosti aluminija
TraZi se:

041, MPa naprezanje u cijevi iz aluminija
Rjesenje

Na slici 1.56a) prikazani su cijev iz aluminija i betonski zid prije u¢vrs¢enja cijevi na zid na
sobnoj temperaturi. Na slici b) prikazana je toplinska dilatacija neuévr$éene cijevi i zida.
Obzirom na veci koeficijent toplinskog Sirenja produljenje aluminijske cijevi je vece od
betonskog zida. Na slici ¢) prikazana je toplinska deformacija u¢vrs¢ene aluminijske cijevi na
betonski zid. Kako je krutost zida znatno veca od krutosti cijevi o¢ito je da ¢e produljenje
aluminijske cijevi biti jednako produljenju zida. Obzirom na veci koeficijent toplinskog Sirenja
u materijalu aluminijske cijevi pojaviti ¢e se znatnija tlatna naprezanja.

a) b) c)
£, = 80°C

t; = 80°C

Slika 1.56 Shematski prikaz aluminijske cijev i betonskog zida
Ukupna duljina neuc¢vrs¢ene aluminijske cijevi i betonskog zida nakon porasta temperature na
80 °C:

Lia=1lo (1 +ay-At)

llB=l0'(1+aB'At)
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Razlika u duljini cijevi i zida na temperaturi 80 °C:
Aly =lig—lip =1y (agy —ag)-At

Ako je cijev bila kruto u¢vrSéena na zid na temperaturi 20 °C, porastom temperature na 80 °C

u materijalu aluminijske cijevi javlja tlacna deformacija koja iznosi:

_ Ay _ ly(ag—ap)At _ (ag—ap)At
l14a1 lo'(1+ayAt) 1+a-At

Eal

Primjenom Hookeovog zakona moze se odrediti naprezanje u materijalu aluminijske cijevi:

(aq1—ap)-At
Opgr = Epy g1 = Epy————
Al Al " €Al AL T At
5-107-9:107%)-60
1422,5:107%-60

o = 75-10° - 22

o = 60,67 MPa

1.4.3 Zadatak 4.3 — Toplinska difuzivnost

U salicu sobne temperature ulivena je kipuca voda. Stjenka $alice je debljine x =3 mm.
a) Koliko vremena (u sekundama) imate na raspolaganju da prenesete $alicu do stola (prije
nego Salica postane previse topla)?
b) Koja je kombinacija svojstava bitna ukoliko je cilj izraditi laganu $alicu koja se nece

prebrzo zagrijavati?

Napomena: Salica treba biti donekle i Zilava K; > 20 MPa - m'/2
Svojstva materijala Salice:

- toplinska vodljivost A = 1,1 W/m-K

>

- gustoca p = 2450 kg/m® {
- specifi¢ni toplinski kapacitet cp= 800 J/kg-K %

Rjesenje
a) Vrijeme potrebno da se vanjska stijenka Salice znatnije zagrije

Nestacionarni toplinski tok kroz krutu materiju zavisi o svojstvu materijala koje se zove -

toplinska difuzivnost a, m?/s:

A 11
p-Cp  2450-800

=5.6-1077 M/,
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Udaljenost Ax od povrSine do presjeka do koje toplina dopire u vremenskom periodu At:

Ax =2 a-At
Na temelju prethodna dva izraza slijedi vrijeme potrebno da se Salica pretjerano zagrije:

Ax?  0,0032
2:a 2561077

At = =8,035s
b) Kombinacija svojstava materijala koja utjece na brzinu zagrijavanja stjenke $alice
Masa Salice iznosi:

m=x-A-p gdje je A povrsina plasta Salice

m=v2-a-At-A-p

mZ Z-L.At.A.p
\} pCyp

N2
mzx/z-At-A-(lC—p)
p
Slijedi da je indeks za izbor materijala salice ¢ija se stijenka neée prebrzo zagrijavati:
A-p

Na slici 1.57 prikazan je unos limitirajué¢eg ograni¢enja lomne Zilavosti u program.

~ Mechanical properties

Minimum Maximurm
Young's medulus ES | | GPa
Shear modulus ES | | GPa
Bulk modulus ES | | GPa
Poisson's ratic ES | |
Yield strength (elastic limit) l= | | MPa
Tensile strength ES | | MPa
Compressive strength ES | | MPa
Elengation ES | | % strain
Hardness - Vickers ES | | HV
Fatigue strength at 107 cycles ES | | MPa
Fracture toughness ES |20 | MPa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) IEE' | |

Slika 1.57 Unos limitirajuceg ogranicenja lomne zilavosti u program Granta Edupack
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GFRP, epoxy matrix (isotropic)

DH D CFRP, epoxy matrix (isotropic)
o |

Hﬂ” Nickel-chromium alloys
1 3-Results: 28 of 100 pass v ]
Show: Pass all Stages v I

@
2
i
i
i =
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e
=}
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[
—
=
=
=
=
=
=
==
=
=
=
=
=
—

Specific heat capacity / Thermal conductivity * Density

Rank by: |Stage 2: Spedific heat capacity / Thermal conductivity * Density N7
& Name Spedific heat capadity / Thermal conductivity * Density [ 1 i
1000004-- B GFRP, epoxy matrix (isotropic) 3.8e6 - 4.84e6 -
1 | B crRP, epoxy matrix (isotropic) 5.74€5 - 1.18e6 | I T
1 | B Titanium alloys 2.75€5 - 4.15e5 " I In
{ | B nickel-chromium alloys 2.46e5-4.11e5 I I
1 | B nickel-based superalloys 2.43¢5 - 3.7¢5 i '
B stainless steel 1.48e5 - 2.66e5 I'
a Commerdially pure titanium 1.35€e5 - 1.4%e5 I ] D
1 | B castiron, ductie (nodular) 8.04e4 - 1.1e5 I II I
B Low alloy steel 7.06e4 - 1.08e5 0
10000 A conn-n € 7%~A4 © CAnA lﬂ""

Slika 1.58 Trakasti dijagram svojstava materijala za indeks M = %

Iz izraza za indeks materijala vidljivo je da je smjernica za izbor nagiba ,,1* u trakastom

dijagramu svojstava materijala Cija je os apscisa upravo indeks materijala M = /%’) (slika 1.58).

Poredak materijala od najviSe rangiranog ka manje rangiranim materijalima je: GFRP
(kompozit plastike ojacane staklenim vlaknima), CFRP (kompozit plastike ojacane karbonskim

vlaknima), legure titana, krom-nikal legure ...

1.4.4 Zadatak 4.4 — Specifi¢ni toplinski kapacitet

Kolika je koli¢ina benzina potrebna za zagrijavanje bakrene kocke dimenzije stranica 100 mm
od sobne temperature t,;, = 20 °C do talista?
Iz literature se moZe odrediti taliSte, specifi¢na toplina i gustoca bakra:

tn=1083°C €, =380 p=220

Koli¢ina topline koja se oslobada izgaranjem 1 litre benzina iznosi: g = 35000:;—1

Napomena: Pretpostaviti da toplinski gubici pri zagrijavanju iznose 20%, odnosno stupanj

ucinkovitosti pri zagrijavanju iznosi 1 = 80%.
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Rjesenje

Koli¢ina energije potrebna za zagrijavanje bakrene kocke od temperature okoline do talista:
AQcy = Pcu "V " Cpeu * AT = pey * @° * Cp oy * (t — tox)

AQc, = 8930-0,13-380- (1083 — 20) = 36411000] = 3641,1KJ

Koli¢ina energije koja se mora osloboditi izgaranjem benzina:

AQp = =2 = 20 — 4551,4 1y

nB

Koli¢ina benzina potrebnog za zagrijavanje bakrene kocke:

AQs 45514

Vo = =
5 gg, 35000

= 0,13 lit

1.5 Zadaci iz podruéja dinamike
1.5.1 Zadatak 5.1 — Centrifugalne sile

Zamasnjak (slika 1.59) radijusa R = 250 mm je konstruiran za n = 12000 okr/min. Pretpostavka
je da ¢e zamasnjak biti izraden iz lijevanog zeljeza. U ljevaonici se garantira da u srediSnjem
dijelu materijala nece biti pogresaka oblika pukotine duljine ve¢e od 2-a = 2 mm. Gustoca

materijala je p = 7100 kg/m®.
a) Izvrsiti provjeru ¢vrstoce zamasnjaka ukoliko je granica teCenja materijala Ry = 350 MPa,
Poissonov koeficijent n = 0,33.

b) Dali ¢e do¢i do pojave plasti¢ne deformacije, a ako nece odrediti faktor sigurnosti S = ?

c¢) Dali ¢e do¢i do loma pri maksimalnom radnom opterec¢enju ako je lomna Zilavost materijala
Kic = 15 MPa-m*? ukoliko se u podru¢ju maksimalnih naprezanja pojavi pukotina duljine

2-a =2 mm u srediStu presjeka

d) Odrediti najbolje materijale prema kriteriju ,,yield-before-brake” ako materijal diska mora

imati visoku krutost tj. E > 150 GPa.
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Slika 1.59 Geometrija i naprezanje u zamasnjaku
Rjesenje
1) Provjera ¢vrstoce zamasnjaka

Maksimalno naprezanje se odreduje primjenom izraza iz priru¢nika:
1
Omax =§'(3+V)'p'(‘)2 - R?

gdje je w kutna brzina zamas$njaka:

n-n_n-lZOOO

— -1
30 30 = 1256,6 s

w =
Uvrstavanje vrijednosti slijedi:
1 2 2
Omax =5 (3+0,33) 7100+ 1256,6? 10,25 = 291,67 MPa < R,

2) Plasti¢na deformacija i faktor sigurnosti

Naprezanje koje se javlja u materijalu zamaSnjaka manje je od granice teCenja pa nece doc¢i do
plasti¢ne deformacije materijala za vrijeme rada.
Obzirom da je maksimalno naprezanje koje se smije pojaviti u materijalu zamasnjaka:

— _Rp
Omax = Odop = ?

Faktor sigurnosti je:

R, 350 _
Omax 291,67

S = 1,2

3) Provjera moguénosti loma u radu zamasnjaka

Izraz za lomnu Zilavost materijala:

Kic=Y oc"vm-a
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Obzirom da je pukotina u srediSnjem presjeku Y = 1.

K 15
C-Jm-a 1-m-0,001

Zakljucak: Ukoliko se u podru¢ju maksimalnih naprezanja pojavi pukotina duljine 2 mm doc¢i

Oc = 267,62 < Opmax

¢e do pojave trenutnog loma jer je kriticno naprezanje za lom manje od maksimalnog
naprezanja koje se javlja u radu. Treba odabrati materijal vece lomne Zilavosti ili ispitivanjima

utvrditi da u zamajcu nema pukotine kriti¢ne duljine!

4) Izbor materijala prema kriteriju ,,yield-before-brake”
Izraz za lomnu Zilavost materijala:

Kic=Y-o.Vm-a

Ako je kriti¢na veli¢ina naprezanja veéa od granice te¢enja nece do¢i do pojave trenutnog loma

materijala:
0. >Ry
ch>Y'Rp' T['Ckrit

Kriti¢na duljina pukotine pri kojoj dolazi do loma:

2 2
< Kic _ 1 [Kic
Crrit 5 2 .
1,21-7Rp 121w \ Rp

Slijedi da je kombinacija svojstava materijala za izbor (indeks materijala):

Najbolji materijali za izbor su oni za koje je kriticna duljina pukotine c,;; maksimalna. Za
vrijednosti ¢ < ci,i; u slucaju preoptere¢enja dolazi do plasti¢ne deformacije zamajca. Ako je

¢ > ckrit kod preopterecenja bi doslo do trenutnog loma.

Maksimalizacijom indeksa materijala M = RLC maksimilizira se kriticna duljina pukotine

P

(smanjuje se osjetljivost zamaSnjaka na postojece pukotine).
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Odsjek za strojarstvo

Izbor materijala

Logaritmiranjem i sredivanjem indeksa se dobije:

logKic = 1-logR, + logM

gdje je ,,1* nagib smjernice za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala logR,— logK; ¢

prikazanom na slici 1.61. NajviSe rangirani materijali za izradu zamasnjaka su: nikal,

superlegure na bazi nikla i nehrdajuci Celici.

Limitirajué¢e ograni¢enje krutosti materijala £ > 150 GPa implementirano je u program za

izbor materijala (slika 1.60).

v Mechanical properties

Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10*7 cycles

Fracture toughness

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Minimum

Maximum

| [150

GPa

l= |

GPa

|

GPa

E

= |

MPa

l= |

= |

MPa

E

% strain

EJ

HV

=

MPa

E

MPa.m*0.5

£

I
I
I
I
I
[ MPa
I
I
I
I
I
I

Slika 1.60 Unos limitirajuceq ogranicenja Krutosti materijala

]
3. Results: 3 of 100 pass
100=-}-=- Show: IPassalStages

Rank by:  Stage 1: Index value (slope = 1)

& Name

B nickel 0.374
103F=| B nickel-based superalioys 0.36

B Stainless steel 0.163

Stage 1: Index, slope = 1

i
i Nickel
!

Nickel-based superalluyg

T
[
i
Stainless steel

Fracture toughness (MPa.m”*0.5)

o4 Line Properties X
I ings | Line Format
Slope: 1 [] Vertical
01 K
Objective: ®) Maximise the index
_) Minimise the index M = i
) Show line for display only Rp
0.01 Line passes through point:
¥ [1217
0.001 ok | [ concel | [ apey |
0.001 0.01 0.1 10 1(=lD 10=00 10%00 '
Yield strength (elastic limit) (MPa)
Slika 1.61 Dijagram svojstava materijala logR, — logK; ¢
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2 OSNOVE IZBORA MATERIJALA

U ovom poglavlju rijeSeni su primjeri zadataka koji ukljucuju jedan cilj i jedno aktivno

ogranicenje, a primjenom sustavnog postupka rjeSavanja problema. Koristena metodologija za

izbor materijala kroz Cetiri koraka:

1) prevodenje zahtjeva dizajna — pronalazenje ogranic¢enja (jednostavnih, limitirajuéih i

aktivnih) i ciljeva izbora

2) identifikacija — prepoznavanje materijala koji zadovoljavaju ograni¢enja

3) rangiranje — potencijalnih materijala po njihovoj sposobnosti za povecanje

ucinkovitosti dizajna (optimizacija cilja)

4) pretrazivanje dokumentacije

Prva tri koraka su detaljno razradeni u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Detaljni postupak odredivanja indeksa materijala

Korak

Akcija

Definirati zahtjeve dizajna — tablica sa zahtjevima dizajna:

a) Funkcija: $to je uloga komponente?

b) Ograni€enje: znacajni zahtjevi koji moraju biti ispunjeni: krutost,
Cvrstoca, otpornost na koroziju, sposobnost oblikovanja

c) Cilj: Sto treba maksimaliziratiili minimalizirati?

d) Slobodne varijable: koje varijable problema nisu obuhvaéene
ograni¢enjima

Odrediti ogranic¢enja (ne smije doci do teCenja materijala, lomaiili
izvijanja...) i ako je neophodno ograniCenja opisati matematiCkom funkcijom

Izraditi matematicki model funkcije cilja u ovisnosti o zahtjevima dizajna,
geometriji i svojstvima materijala

Identificirati slobodne varijable

bl w0 | N

Izvrsiti zamjenu slobodnih varijabli iz izraza za ogranicenje u funkciju cilja

Izvrsiti grupiranje varijabli funkcije cilja u tri skupine: funkcionalnih
zahtjeva F, geometrijskih G i svojstava materijala M tako da:

o matricaperformansi P < fi(F) - fy(G) - f3(M) - maksimalizacija
ili

e matricaperformansi P2 fi(F) - fy(G) - f3(M) - minimalizacija

Odrediti indeks materijala, izrazen kao velicina M kojom optimiziramo
matricu performansi P. Matrica materijala M predstavlja kriterij izvrsnosti.

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva

81



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

2.1.1 Zadatak 1 - Izbor materijala za lako veslo

Uvod

Zasluga za izum vesala najvjerojatnije pripada Egipéanima. Prve slike s brodovima na vesla su

reljefi u gradevinama u Egiptu izmedu 3300 i 3000 PNE — slika 2.1.

Slika 2.1 Jedan od najstarijih reljefa s prikazom broda na vesla
Brodovi su prije izuma parnog stroja bili pogonjeni na jedra, guranjem ili veslima. Vesla su
osiguravala bolju kontrolu broda od prethodna dva pogona (vojni brodovi starog vijeka bili su
pogonjeni veslima). Zapisi o veslackim natjecanjima datiraju iz 1716. Prvi natjecatelji su bili
splavari koji su prevozili ljude i dobra preko rijeke. Postepeno su i visi slojevi drustva (osobito
iz Oxford-a i Cambridge-a) poceli sudjelovati na natjecanjima — S§to dovodi do razvoja
sofisticirane opreme i pravila. Pravi pokreta¢ razvoja sportskih brodova i vesala je bilo

utemeljenje veslanja kao olimpijskog sporta 1900. g.

Zadatak
Izvrsiti odabir najboljeg materijala za izradu ,,mekog” laganog vesla za sport.
Zadano:

- savojna krutost S
- duljina vesla L
- zilavost Gic > 1 KJ/m?2.

U tablici 2.2 prikazani su zahtjevi dizajna za izradu lakog sportskog vesla.
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Tablica 2.2 Zahtjevi dizajna za izradu lakog krutog vesla

Zahtjevi dizajna za veslo

FUNKCIJA Veslo - laka greda opterecena na savijanje

Jednostavna ogranicenja
- specificirana duljina vesla L
Limitirajuéa ogranicenja
OGRANICENJA - specificirana minimalna zilavost materijala (radnja loma) Gic
>1 kd/m?

Aktivno ogranicenje

- savojna krutost vesla S

CILJ Minimalna masa m vesla
SLOBODNE - lzbor materijala
VARIJABLE - Promjer vesla d

Mehani¢ki promatrano veslo predstavlja gredu optereéenu na savijanje (slika 2.2). Veslo mora
biti dovoljno ¢vrsto kako bi izdrzalo moment savijanja bez oStecenja, te mora imati krutost koja
odgovara veslacu koji ga Koristi. ,,Osjecaj” prilikom veslanja mora biti odgovarajuéi i $to je

najvaznije veslo mora biti Sto laganije.

1/2 1/2

Slika 2.2 Pojednostavijena skica opterecenja vesla
Vesla se dizajniraju prema krutosti — dakle odredeno opterecenje mora rezultirati odredenim
elasticnim progibom vesla. Na slici 2.3 prikazan je nacin odredivanja krutosti vesla. Uteg od

10 kg se ovjesi na veslo ucvr§¢eno prema slici na udaljenosti 2,05 m od oslonca (maskete).

2,05m

-m =10 kg
Slika 2.3 Nacin odredivanja krutosti sportskog vesla
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Ovisno o tipu vesla uteg mora ostvariti to¢no odredeni progib prema tablici 2.3.

Tablica 2.3 Tipovi vesla prema progibu

Tip vesla Progib 6, mm
Meko veslo 50
Tvrdo veslo 30

Na slici 2.4 prikazano je veslo pojednostavljeno kao jednostavno oslonjena greda kruznog

presjeka optere¢ena na savijanje centralnom silom F.

A_d24'7r lF
d
AN )
A Is ____- --"TA
A L B

Slika 2.4 Pojednostavijena skica opterecenja vesla

Progib grede je proporcionalan sili, a obrnuto proporcionalan krutosti:
F F
o= 35 = S= 3 1)
Jednadzba za progib grede moZe se odrediti rjeSavanjem diferencijalne jednadZbe za elasti¢nu

liniju grede postavljanjem rubnih uvjeta:

dy M

dx?2  E-I

Integriranjem jednadZbe elasti¢ne linije:

F
dy M _ (7"‘)
dx?2 E-I  E-I
dy F
b=g=| gy
= il 2+ C
b=y tha

v . . L
Uvrstavanjem rubnog uvjeta: x = Pad =0
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c F-L? F-(l2—4-x%)
= = =
17 16-E-1 ¢ 16-E-1

Nadalje, integracijom se dobiva izraz za progib:

Z_i’:qb = y=[¢- dx > y= il (P —4-x%) - dx

T 16E1

_F 12 4-x3
~16-E-1 XT3

y + C,

Uvrstavanjem rubnog uvjeta: x =0 = y=0 = (,=0

y = 161.:,3., ' (LZ X 4%3) = 6(x - g) - 4;:-3@ @)

Najces¢e se formule za konkretni problem ne izvode ve¢ se koriste podaci iz

raspolozivih priruc¢nika za odredene slucajeve opterecenja kako je prikazano na

slici 2.5.
AXSuALM POLARN AKSUALN PO AKSUALN
MOMENT MOMENT MOMENT MOMENT MOMENT
INERCUE INERCUE OTPORA = ELAST. OTPORA  OTPORA = PLAST.
ly Ip Wy, Wp Wy,
[~ OBlik Povrs. A| M 1™ K Z[Mom.Q [Mom. Z,
presieka » - P P m
N t] o’ ot A2 o @
" . o c
\\ " o e'nz ANy 0] u::u. ‘ L 2
. = » h b Ay

h ( .
3 2
F
0 B o Gt . # » F
4 25 © 2 2 o
“« > 8 6 0 FL.2 ML
3 =2 x %, x .

= C:EI - CEI

| S —————

I - moment tromosti presjeka

E - Young-ov modul elasti¢nosti
d - progib

F - sila

Iy %3 =PV %2 x 2 M
@ Rol  ean r - e o 37

v ’ (a<®)
t

. 2 =
e :;”' ) ‘": “ ’3..; ) “*o"" “ 2"0.‘,‘ & ;ug ) M- mqmem
~ et »2at et w2t vt L - duljina grede

1

F t - visina presjeka grede
192 - 0 - nagib
I" AM+b) 1 e 7"”"1', tal 1o2aea® | 2ena- 12 | oo 2 &
Mb»>1) & 3 Y »l3 h n >
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t 384 -
‘l’lﬂ"oy ““"r"“ 220D 2V sadt(2+2)
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Slika 2.5 Gotovi izrazi za geometrijske znacajke presjeka (lijevo) i elasticno savijanje grede
(desno) u prirucniku s korisnim rjesenjima
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Za okrugli presjek moment tromosti povrsine je:

[ = d*m 3)

64

Zamjenom (3) u izrazu (2):

2
4.F-13 4.F-13
0 = 3-E-d4m \13-11-5-6 (4)
maXmax

Kako bi se izradilo lagano veslo cilj je minimalna masa vesla. Masa vesla je:

d?-m
4

m=p- - L ®)

Eliminacijom slobodne varijable tj. zamjenom d? u izrazu (5) s (4), te uvritavanjem krutosti iz

(1) dobije se funkcija cilja:

Sredivanjem izraza slijedi:

m= (0 - (2 ®

gdje su:
F — utjecaj funkcije na uéinkovitost
G — utjecaj geometrije na uc¢inkovitost
M — utjecaj svojstva materijala na u¢inkovitost

Iz 1zraza za ucinkovitost sustava (6) vidljivo je da ¢e masa biti minimalna ukoliko je veli¢ina

koja objedinjuje svojstva materijala (&) minimalna tj. ako je njezina recipro¢na vrijednost
E2

£
- )

(indeks materijala) maksimalna:
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Za izbor materijala koristi se dijagram svojstava materijala (slika 2.6) u kojem je os apscisa
gustoéa p, kg/m?, a ordinata Youngov modul elasti¢nosti E, GPa materijala. Obzirom da su osi
dijagrama u logaritamskom mijerilu izraz (7) treba logaritmirati:

1

E?2
log(M) = log s = log(E)=2-log (p)+2-log(M)

Logaritmiranjem dobiveni izraz je jednadzba pravca s nagibom ,,2” i odsjeckom ,,2 - log(M)*
u dijagramu ,logp — logE".
Paralelnim pomicanjem pravca prema lijevom gornjem kutu dijagrama izoliraju se materijali s

najviSim vrijednostima indeksa materijala M, dakle one ¢ijim koriStenjem Se mozZe izraditi

najlaganije veslo.

U ovom slucaju najbolji materijali za odabir su prikazani tabli¢no, a u dijagramu na slici 2.6 su
istaknuti crvenom bojom. Na slici 2.7 prikazan je trakasti dijagram s prikazanim materijalima

poredanim prema indeksima materijala.

U tablici 2.4 navedeni su materijali s najvi§im indeksima iz raspolozive baze podataka.

1 - icA0s! Celici
, | Young-ov modul - Gustoc¢a | TERNIEE Ti tegurgh” Ni legure” ~ p—

1000 H: g'ch
E KERAMIKE™ gé& " 0/
1} Al legure / W legure

KOMPOZITI _CFRP

5 e

Krute
.\PTFE e

Polimerne pjene

. 2 o
100g: Iog(E):Z-Iog(p) +konst. ATy Mgtraezljre J‘: = Cu legure
i _ AR GFRP A METALI™
:; - “11'DIrvo a s ; )C i
104! B PMMA - .‘ Roliestori. =X < Pb legure
i Brzina PRIRODNI MATERIJALI ~FA >< e Beton’ _ -Zn legure
uzduzZnog . - B nls: = =L ——
1 4vala o —{rar EpOkSIdl T
10" m/s N i

-~ POLIMERI .-~

-
e
--
i
3
\
\

- ’

- ’

~ “silikonski 22 -

Young-ov modul E [GPa]

102 elastomeri - z -
b Polluretan S .’ Smijernice za
dizajn
4 e Izopren minimalne mase
eopre

1073 -1 £ :

15 i Flek5|b|lne

i e polimerne o ELASTOMERl

] = pjene e Butlln

J Bl e guma
10_4_;'10 m/s |

T T T — v T
10 100 1 000 1 0000

Gustoca p [kg/ma]

Slika 2.6 Dijagram svojstava materijala ,logp — logE*“
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Aluminum nitride

0.005 Silicon

J Alumina
J L
] '\\ '
1]
0.002

NARNN T T

]
/
/

Young's modulus?(1/2)/Density

2e fl

Rigid Polymer Foam (LD) H
Silicon carbid Rigid Polymer Foam (MD)
le \ Bamboo
\ Woed, typical along grain [I
5e-5 Y ”
1 CFRP, epoxy matrix (isotropic) ” |] [I
]

1
Slika 2.7 Trakasti dijagram s indeksima materijala M = (%)

Tablica 2.4 Materijali s najvisim indeksima iz raspolozive baze podataka

M= (57%,)

Materijal Komentar

GPa'?/(kg/m?3)

Bambus 3,2-4,34 Tradicionalni materijal za vesla za kanue

Jeftini, tradicionalni materijal

Drvo 253417 neujednacene kvalitete

CFRP — polimer ojacan Dobar poput drva, puno bolja kontrola

. . 2,6 —3,43 -
karbonskim vlaknima svojstava
Keramike Dobar indeks materijala, ali slaba Zilavost
. ar 1. materijala, al1 siaba zila
B.C; SiC; Al,O3; ALN; L75-25  iagiors ; Yo
: . jena
SiOz; Si
Krute polimerne pjene 2-10 Dobar indeks materijala, ali slaba zilavost

Najbolji materijali koji udovoljavaju postavljenim zahtjevima su bambus, drvo, CFRP i neke

keramike.
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Na kraju treba provjeriti dali nabrojani materijali zadovoljavaju uvjet da je radnja loma — udarna

zilavost materijala Gic>1 kJ/m?. Primjena ograni¢enja udarne Zilavosti prikazana je u trakastom

Kic?
.

dijagramu na slici 2.8. U dijagramu se udarna Zilavost odreduje koriStenjem izraza G, =

Kic”
Gic=—F—

Silicon carbide E

| HNHHM”\
|
L\

0.001 g =e Wood, typical along grain

Alumina

Aluminum nitride

/
I

Rigid Polymer Foam (MD)

/ Silicaglass —.—______]

Silicon

T

\ CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Bamboo

Fracture toughness*2 / Young's modulus

Rigid Polymer Foam (LD) —

Slika 2.8 Primjena ogranicenja udarne zilavosti u trakastom dijagramu
Materijali s najviSim vrijednostima indeksa materijala su ,,filtrirani* prema njihovoj udarnoj
zilavosti. Rekapitulacija je prikazana u tablici 2.5. Na temelju ogranicenja zilavosti kao moguci

izbor otpadaju keramike i krute polimerne pjene.

Tablica 2.5 Eliminacija najvise rangiranih materijala prema udarnoj Zilavosti

2
Lomna zilavost Zilavost G1C=K1C /E
2% 1/2
Materijal K ,MPa'm E, GPa ,
I KJ/m
Bambus 5-7 15-20 1,25 - 3,27
Drvo 5-9 6-20 2-8,5
CFRP 15-20 69 - 150 0,5-3.,8
Keramike
B G SIGALO 0,83 — 6,85 140 — 472 0,005 — 0,07
Al N; SiO
2 2
Krute polimerne
pjene 0,0021 — 0,002 0,023 — 0,08 0,001 — 0,005
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U praksi se koriste vesla za natjecanje izradena iz drva ili kompozita CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic). KoriSteni dijagrami nisu azurirani s podacima o najnovijim materijalima

kojima se eventualno mogu dodatno povecati performanse tj. umanjiti masa vesla.

Svaki od materijala (kandidata za izbor) trebalo bi temeljito prouciti, kako s aspekta svojstava

(mehanickih 1 fizikalnih), tako i s aspekta ekonomicnosti.

2.1.2 Zadatak 2 - Izbor materijala za podlogu reflektora velikih teleskopa

Uvod

U svijetu postoji nekoliko vrlo velikih teleskopa. Najveéi jednostavni teleskop se nalazi na

planinama Kavkaza u Rusiji (slika 2.9 lijevo). Reflektor (ogledalo —slika 2.9 desno) je promjera
6 m 1 debljine 1 m (zbog krutosti). Tezi 70 t.

Slika 2.9 Teleskop na Kavkazu u Rusiji
Ukupna cijena ovakvog teleskopa iznosi 300 mil. US$. Sam reflektor (ogledalo) stoji oko 5%
ukupne cijene. Ostatak cijene otpada na konstrukciju koja podrzava reflektor, te uredaje za
pozicioniranje i pokretanje teleskopa. Konstrukcija za podrzavanje reflektora mora biti
dovoljno kruta kako bi precizno pozicionirala ogledalo. Preciznost fokalne tocke mora biti reda
veli¢ine valne duljine svjetla (1 pm). Masa konstrukcije za podrzavanje se povecava
povecanjem povrSine reflektora — isto tako i cijena. Ranije su se reflektori za teleskope
izradivali iz legure s oko 2/3 bakra i 1/3 kositra — speculum metal (gusto¢e oko 8000 kg/m?).
Nakon toga se za izradu koristi staklo (gusto¢e 2300 kg/m?) posrebreno s prednje strane. Staklo
se koristi iskljuc¢ivo zbog svojih mehanickih svojstava: 70 t stakla za podrzavanje 100 nm (30 Q)

srebra.
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Zadatak
Izvrsiti odabir materijala za izradu podloge za podrzavanje reflektirajuc¢e povrsine za teleskop.
Zadano je:

e promjer ogledala 2xR =6 m ;

e maksimalan progib podloge ogledala uslijed vlastite tezine d < 1 um.
Zahtjeva se visoka dimenzionalna stabilnost i §to manje toplinsko Sirenje materijala.
U tablici 2.6 prikazani su zahtjevi dizajna za izradu krute podloge reflektora promjera 6 m.

Tablica 2.6 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala krute podloge reflektora

Zahtjevi dizajna za podlogu reflektora

FUNKCIJA Precizna geometrija povrSine ogledala

Jednostavna ogranicenja
- radijus ogledala R
- minimalno puzanje materijala

- minimalno toplinsko $irenje materijala

OGRANICENJA
Limitirajuéa ogranicenja
- Nema!!
Aktivno ogranicenje
- krutost (dopusteni progib ogledala duop< 1 pm
CILJ Minimalna masa m podloge ogledala
SLOBODNE - lzbor materijala
VARIJABLE - Debljina stjenke podloge t

Najjednostavnije, podloga reflektora moze se promatrati kao okrugli disk promjera 2R i debljine
t jednostavno oslonjen po obodu (slika 2.10 lijevo). Kada je podloga horizontalno poloZena,
deformirati ¢e se uslijed vlastite tezine (maksimalna deformacija), dok ¢e deformacija u

vertikalnom poloZaju biti neznatna.

Deformacija podloge mijenja udaljenost fokusa sto dovodi do aberacije (pojave da se sve zrake
svjetla, odbijene od reflektora, ne sastaju u fokusu — slika 2.10 desno). Zbog toga deformacija

u sredis$njoj tocki ogledala ne smije biti veca od valne duljine svjetla.
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Slika 2.10 Pojednostavljena skica opterecenja podloge reflektora (lijevo), pojava aberacije

uslijed deformacije podloge i gubitka fokusa svjetla (desno)

Elasti¢na deformacija srediSnje tocke ogledala uslijed vlastite tezine podloge za horizontalni

disk odredena je prema priru¢niku (slika 2.11)!

je—2R—»|

Ap
E:L%'é:a%t

Jednostavno oslonjeno

3 ApR
§=30-v)Es

Omex = %(3+V) SpR?
Uklijesteno :
Oie 1?;( =¥ Et':

Cuex = %(HV) ApRz

Slika 2.11 Izvadak iz prirucnika — progib i maksimalno naprezanje mirujucih diskova

Za kontinuirano optereceni i jednostavno oslonjen disk progib je:

Ap-R*
E-t3

~3.01-v2).
=2.(1-v?)
gdje je:

R?m R?1

Ap =

=p-t-g

Uvrstavanjem izraza (2) u izraz (1) slijedi:

_3, y2) . PR
6_4 (1-v%)- E-t3
p-g-R*
(1—1/) 2

1)

()
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Sredivanjem izraza u funkciji debljine stjenke t dobije se:

.g.R41 /2

=] (1-v?) 225 ®)
Poissonov koeficijent za ve¢inu materijala iznosi oko 1/3 izuzev za elastomere 1/2 .
Masa podloge reflektora je:
m=m-R?>-t-p (4)
Eliminacijom debljine stjenke t tj. uvrsStavanjem izraza (3) u izraz (4):

1 , 2
m= [(%)2 (1 =vz- 712] -[R*]- Lﬂ] (5)
P = F 1-[G]-[M]

Iz jednadzbe cilja (5) vidljivo je da ¢e masa diska biti minimalna ukoliko je veli¢ina koja
objedinjuje kombinaciju svojstava materijala minimalna, odnosno ako je njezina recipro¢na

vrijednost — indeks materijala maksimalan:

£3
v=(5) ©

Za izbor materijala koristi se dijagram svojstava materijala u kojem je os apscisa gustoca

p, kg/m®, a ordinata Young-ov modul elasti¢nosti E, GPa materijala (slika 2.12).

Kako se osi dijagrama materijala prikazuju u logaritamskom mjerilu, izraz (6) se pise u
logaritamskom obliku:
1
E3
log(M) = log " = log(E) =
y —

-log (o) + 3 -log(M)
-y + /

3
nd
k

Dakle, nagib pravca (smjernice za izbor) u dijagramu svojstava materijala je pravac nagiba ,,3”.
Paralelnim pomicanjem pravca prema lijevom gornjem kutu dijagrama izoliraju se
najucinkovitiji materijali (s najvi$im vrijednostima indeksa materijala M - najlakse podloge za
ogledalo).

Potencijalni materijali za odabir su prikazani u tablici 2.7, a u dijagramu su obiljeZeni crvenom

bojom.
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[ Young-ov modul - Gustoéal
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Slika 2.12 Dijagram svojstava materijala ,,p — E“
Materijali s ve¢im indeksom bolje ispunjavaju cilj — minimalnu masu podloge. Danas se
najc¢eS¢e upotrebljavaju stakla s indeksom materijala M=0,0017. Stakla imaju znatno bolja

svojstva od Celika za ovu svrhu.

Staklo je loSije je od magnezijevih legura, visSe keramika, polimera ojacanih staklenim ili

karbonskim vlaknima (GFRP, CFRP) ili $to je neocekivano upjenjenih polimera.
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Tablica 2.7 Najvise rangirani materijalu za izradu krute lake podloge teleskopa

Materijal M=E # masa Komentar
m, kg

Celik 0,00074 232743 | Vrlo teska konstrukcija — izvorni odabir

GFRP 0,0015 80638 | Nedovoljna stabilnost dimenzija materijala

Al - legure 0,0016 73048 Ieze .od stakla — visok koeficijent toplinskog
Sirenja

Staklo 0,0017 68305 Danas se koristi

Mg - legure 0,0019 56604 Eakg od stakla — visok koeficijent toplinskog
Sirenja

CERP 0,003 28460 Vrlf) lagan, nestabilne dimenzije — koristi se za
radio teleskope

Upleqjenl 0,0045 15811 Najlaksi, nestabilne dimenzije

polistiren

-
=3
=3

Koeficijent toplinskog Sirenja

Al legure

GFRP, epoksidna matrica

CFRP, epoksidna matrica

Staklo —|

Slika 2.13 Trakasti dijagram s materijalima poredanim prema koeficijentu toplinskog Sirenja
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Jasno, mogli bi se istraziti i drugi aspekti odabira. Masa ogledala, prema jednadzbi 1.3, za CFRP
je vise nego dvostruko manja od stakla. Dakle, potporna konstrukcija ¢e zbog toga biti vise
nego Cetiri puta jeftinija. Upotrebom upjenjenih polimera usteda bi mogla biti i veca. Izbor

polistirena ili CFRP naizgled je neprakti¢an (zbog problema izrade).

Medutim potencijalna uSteda (16X) je ogromna, pa je vrijedno istrazivanje mogucénosti
primjene ovih materijala. Postoji na¢in nanosSenja tankog filma silikonske gume ili epoksidne
smole na podlogu ogledala (polistiren ili CFRP) koji daje glatku podlogu koja se moze
posrebriti. Najveci problem je nedostatak stabilnosti polimera (mijenjaju dimenzije uslijed

starenja, promjena temperature, vlage ... slika 2.13).

Staklo bi moglo biti ojacano karbonskim vlaknima. Upjenjavanjem stakla mogao bi se dobiti
materijal znatno laksi od punog stakla. Staklo ojacano karbonskim vlaknima i staklena pjena
imaju kemijsku i dimenzijsku stabilnost kao i puno staklo, pa je ovo mozda orijentacija za

daljnja istrazivanja.

Zahtjev na krutost (6 = 1 mm) mogao bi se djelomi¢no prevladati bez poja¢anja podloge.
Teleskopi na Manua Kea na Havaima i Cerro Paranal Silla u Cileu imaju tanko ogledalo
reflektora podrzano mrezom hidraulickih ili piezo-elektrickih dizalica koje vrSe raspodjelu sila
na straznjoj plohi ogledala - slika 2.14 lijevo. Teleskop u Manua Kea je segmentiran tako da
se svaki segment neovisno pozicionira kako bi se dobio opticki fokus — slika 2.14 desno.
Ogranicenje ovakvog pristupa je jo$ uvijek da ogledalo mora imati potrebnu krutost. Dokle god

je krutost uz minimalnu masu zahtjev dizajna, kriterij izbora materijala ostaje nepromijenjen.

Slika 2.14 Ogledalo reflektora podrzano hidraulickim dizalicama (lijevo);
segmentirani reflektor teleskopa (desno)

Kod radio teleskopa nije potrebna ovolika preciznost (zbog vece valne duljine radiovalova —
oko 0,25 mm), ali njihove dimenzije su znatno vece (promjera oko 60 m). Radio teleskopi se

danas rutinski izraduju iz CFRP. Na Tokijskom sveuciliStu je izraden radio teleskop s
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paraboli¢nim reflektorom promjera 45 m koji se sastoji od 6000 CFRP panela upravljanih servo

motorima zbog kompenzacije makrodistorzije.

2.1.3 Zadatak 3 - Izbor materijala za vitke i lagane nogice stoli¢a

Uvod
Talijanski dizajner namjeStaja, Luigi Tavolino, projektirao je jednostavni okrugli stoli¢ (slika
2.15) koji se sastoji od okrugle plo¢e na vitkim cilindri¢nim nogicama. Nogice moraju biti

punog presjeka (kako bi bile §to tanje), te Sto laganije.

y 22—t

|

Slika 2.15 Jednostavni okrugli stoli¢

Zadatak

Nogice moraju podrzavati masu staklene ploCe i svega §to se stavi na stoli¢ bez pojave izvijanja.
Ukoliko dode do slu¢ajnog udarca u nogicu stoli¢a ne smije do¢i do loma. Koji bi materijal

preporucili za njihovu izradu?

U ovom problemu su sadrZana dva cilja:
* minimalnamasa i
» maksimalna vitkost.

Problem sadrzi i dva ogranicenja:

e otpornost na izvijanje i
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* dovoljna zilavost materijala kako ne bi doslo do loma (prema iskustvu mora biti
Gic> 1 ki/m?).

Nogice se mogu promatrati kao vitki stupi¢i materijala gustoce o i modula
elasti¢nosti E. Njihova je duljina L, a maksimalno optereéenje nogice je F.
Radijus nogice R je slobodna varijabla. Pojednostavljena skica opterecenja

nogice stoli¢a prikazana je na slici desno.

Tablica 2.8 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala nogice
stolica

Zahtjevi dizajna za nogice stoli¢a

FUNKCIJA Stup (podrzava tla¢no opterecenje)

OGRANICENJA Jednostavna ogranicenja

- Duljina nogice stoli¢a L
Limitirajuéa ogranicenja

- Ne smije do¢i do loma uslijed slucajnog udarca
Gic> 1 ki/m?

Aktivno ogranicenje

- Ne smije do¢i do izvijanja pod projektnim opterecenjem

CILJ - Minimalna masa nogice - m
- Maksimalna vitkost - R

SLOBODNE Izbor materijala

VARIJABLE Radijus nogice R (u slucaju cilja minimalne mase)

Kriti¢na sila Fyrit za elasti¢no izvijanje prema Euleru odreduje se iz jednadzbe dane u priru¢niku

(slika 2.16).

n?-m?-E-Imin

Firie = ——F—— (1)

Za okrugli presjek minimalni aksijalni moment inercije (odreden prema priru¢niku s korisnim

rjesenjima) je:
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m-R*
Lnin = T4 (2)
UvrsStavanjem izraza (2) u izraz (1):
m3-E-R*
Firie =— 57> F

Kako je radijus R slobodna varijabla gornji izraz treba urediti na nacin kako slijedi:

1
4-F-L? /4

R> (n3-E ) (3)
Obzirom da je cilj minimalizacija mase funkcija cilja je:

m=mn-R*-L-p (4)
Eliminacijom slobodne varijable R, tj. uvr§tavanjem izraza (3) u izraz (4) slijedi:

1
-F
m= [ e [4] ©
E?2

P=[ F 1-[G]-[M]

1z izraza za funkciju cilja (5) vidljivo je da ¢e masa nogica stoli¢a biti minimalna ukoliko je

izraz koji povezuje svojstva materijala il minimalan, odnosno ako je njegova recipro¢na
E2

vrijednost tj. indeks materijala maksimalan:
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f——L ——»| @ n
i

2 i Fecrr  n?T2E

> A (Lir)

w : Vidi tablicu 2 [m*]
Sila [N]

Moment[Nm]

DuUma [m]

Povriina [m?]

Radijus zakretanja (1/A)*?[m]
Krutost podloge [N/m?]

Broj polovinavalne duljine
M‘—F 2 forme izvijanja
' = Pritisak IN/m?]

Slika 2.16 Izvadak iz prirucnika — kriticne sile za elasticno izvijanje

é‘ﬂ
Sx A >rm=2TNH

©,

Drugi cilj je maksimalizirati vitkost. Ako se u jednadzbu (3) uvrsti F = Fyrit slijedi jednadzba
za najtanju nogicu bez pojave izvijanja:
1 1

R=[E] g [ ©

3
P=[F 1 -[G]IM]
1z izraz za performansu sustava (6) vidljivo je da ¢e maksimalnu vitkost imati nogice stoli¢a
ukoliko je (1/E) minimalna, odnosno ako je njezina recipro¢na vrijednost — indeks materijala
maksimalan:
MZ = FE

1

TrazZi se grupa materijala koji imaju visoku vrijednost ? I E.

Za izbor materijala posluziti ¢e dijagram svojstava materijala u kojem je os apscisa gustoca

p, kg/m3, a ordinata Youngov modul elasti¢nosti E, GPa materijala (slika 2.17).

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 100



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala
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Slika 2.17 Dijagram svojstava materijala ,, p — E*
1
Visokorangirani materijali s odgovaraju¢im indeksima M, = (%) i My = E prikazani su u

tablici 2.9. Za svaki od materijala navedeni su komentari tj. njihove dobre i lose strane

Tablica 2.9 Najvise rangirani materijali za krute i vitke nogice stoli¢a

Materijal ~ Mi1=EY/p M2=E Komentar

GFRP 0,0025 20 Jeftinije od CFRP, ali nize vrijednosti M1i Mz
Drvo 0,0045 10 Visoki My, ali lo§ M»

Keramike 0,0063 300 Visoki My i Mz eliminirane zbog krtosti
CFRP 0,0066 100 Visoki M1 i M2 skupa izvedba

Upotreba cijevi (Supljih presjeka) umjesto punog profila bi dala manju masu nogica, ali bi se
istovremeno povecao njihov promjer (smanjila bi se vitkost). Dakle, u ovom slucaju postoje
dva cilja koji su u medusobnom sukobu tako da ¢e rjeSenje predstavljati kompromis izmedu
mase i vitkosti. Keramike su izuzete iz razmatranja zbog krhkosti. Problem krhkosti bi mogli

otkloniti zaStitom nogica od mogu¢ih udaraca.
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2.1.4 Zadatak 4 - TroSak konstrukcijskih materijala za gradnju stambenih objekata

Uvod

Najskuplji artikl kojeg vecina ljudi u Zivotu kupi je kuca u kojoj zive. Pola cijene koju plate
otpada na tro$ak materijala. Ukupan prosjecan utroSak materijala za obiteljsku kucu je reda

veli¢ine 200 000 kg.
Materijali koji se koriste za izgradnju se mogu podijeliti u tri grupe:
» nosivi konstrukcijski materijali gradevine,
* materijal za ispunu izmedu nosive konstrukcije,
* materijali za toplinsku i zvu¢nu izolaciju te dekoraciju.
U konkretnom zadatku razmatraju se nosivi konstrukcijski materijali koji moraju biti:
» kruti (kako se gradevina ne bi previse gibala uslijed vjetra i unutarnjih opterecenja),
» Cvrsti (kako ne bi doSlo do ruSenja gradevine) i
* jeftini (jer je utroSak materijala velik)

Konstrukcija je rijetko izloZena utjecaju okoline i u pravilu nije vidljiva, pa otpornost na

koroziju i dekorativni kriterij nemaju vaznost kod izbora materijala.
Zadatak

U ovom zadatku odabire se materijal za gredu koja nosi podnu konstrukciju u gradevini (slika

2.18). Cilj je jednostavan: ¢vrstoc¢a i krutost uz minimalnu cijenu materijala.

Slika 2.18 Podna konstrukcija stambenog objekta

U tablici 2.10 prikazani su zahtjevi dizajna za izradu lakog sportskog vesla. Uz dva aktivna
ogranicenja za izbor materijala podne grede dodano je i1 limitiraju¢e ogranic¢enje na lomnu
zilavost materijala kako, u sluc¢aju pojave pukotine koja se moze pojaviti u okviru samog

proizvodnog postupka, ne bi doslo do katastrofe.
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Tablica 2.10 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala nogice stolic¢a

Zahtjevi dizajna za nosivu podnu gredu
FUNKCIJA Lagana podna greda
OGRANICENJA S
Jednostavna ograniCenja
- Duljina grede L
Limitirajuéa ogranic¢enja
- Materijal grede mora imati odredenu otpornost na ostre
koncentratore naprezanja, pa lomna zilavost mora biti
Kic> 20 MPa-m"?
Aktivno ogranicenje
- Krutost — ne smije do¢i do prevelikog progiba pod
projektnim opterecenjem § < §gqp
- Cvrstoca — ne smije do¢i do loma pod optereéenjem
Omax < Gdop
CILJ - Minimalni troSak materijala - C
SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE . y .
Povrsina popre¢nog presjeka grede A

Nosive grede su optere¢ene na savijanje. Cijena grede je u funkciji njezine mase pa je:

C=m-Cp=A-L-p-Cp

1. Indeks materijala za jeftinu podnu gredu uz aktivno ogranicenje krutosti

Prema priru¢niku (slika 2.19) krutost grede opterecene na savijanje je:

C1E1
L3

S==-2=

ol

1)

()

Ako se usvoji da je greda pravokutnog presjeka bxd, tada je faktor oblika grede a = % pa

slijedi:
b-h3  a-A?
I'= 12 12 (3)
UvrsStavanjem izraza (3) u izraz (2):
CiE-aA?
- 1213 (4)
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Izraz (4) se moze prikazati u funkciji slobodne varijable A:

12135\ /2
Az (22 (4)

Cl‘a'E

Eliminacijom slobodne varijable (povr$ina popreénog presjeka A) tj. uvrStavanjem izraza (4)

uizraz (1) slijedi:

c_(”S) W)z (22) ©)

a-C E2

P=[F 1 - [G]-I[M]
Iz izraza za performanse sustava (5) slijedi indeks materijala M1 ¢ijom maksimalizacijom se
dobivaju najjeftiniji materijali za podnu gredu:

1
E2
M, = P (6)

3. ELASTIENO SAVIJANJE GREDE 3. ELASTICNO SAVIJANJE GREDE

Kada je greda opterecena silom Fili momentom M, poletna ravna

os se deformira u krivulju. Ako greda ima jedinstveni presjek i fe—L—i & G

svojstva, te ima veliki omjer duljine naprema visini grede te nije ni u 3 2

kom dijelu napregnuta iznad granice elasti¢nosti, progib d F . FLY = ML?

i kut rotacije 8, se mogu izra€unati pomocu teorije elastiéne linije. F " CEI  CiEI

Osnovna diferencijalna jednadiba opisuje zakrivijenost grede u

; . e 8 @6 2

togki x po cijeloj duljini 9 fLi_ M

dZ C.EI C.EI

Bigzr =M gm) 2 1
gdje je y progib boéni otklon, a M moment savijanja u totki x. £ je M

Young-ov modul elastiénosti, a / je moment inercije presjeka. Kada F .
je M konstantan, jednadiba elastiéne linije postaje: 48 16 Moment inercije [m”]
M 3. 1 Young-ov modul [N/m?]
T=E(7- R_o) d progib [m]
gdje je Ryradijus zakrivljenosti prije djelovanja momenta, a R radijus ﬁ % 24 Sila [N]
zakrivljenosti za vrijeme djelovanja momenta. Progibi d i rotacije & Moment [Nm]
Duljina [m]

Sirina presjeka grede [m]
Visina presjeka grede [m]
Nagib na kraju grede [-]
Udaljenost od neut. linije [m]
Radijus zakrivljenosti [m]

I<e~orzmomH

pronalaze se integriranjem tih jednadzbi uzduz grede. Krutost grede r
je definirana sa:
= ’
Krutost ovisi o Young-ovom modulu £ za materijal grede, duljini Em 384
grede L i o momentu inercije presjeka |. Nagib na kraju grede 8 je
dan sa M
FLZ M 6 -

=g - o MM
Jednadibe za progibe d, i nagiba krajeva grede 6 za razne 2 YOI TR
uobitajene m °

vrste opterecenja prikazani su na slijedecoj stranici, zajedno s

M
vrijednostima za C; i C,. 3
0 0N i

Slika 2.19 Prirucnik s korisnim rjeSenjima — elasticno savijanje grede

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 104



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Indeks materijala za jeftinu podnu gredu uz aktivno ogranicenje ¢vrstoce

2.
Prema priru¢niku (slika 2.20) za gredu opterec¢enu na savijanje njezina ¢vrstoca je:
— I of — Ji
F=c() () - B=cwy, () (7)

gdje je:
¥m - udaljenost od neutralne linije do najudaljenije plohe profila

C - konstanta ovisna o geometriji i rubnim uvjetima
o — naprezanje pri kojem dolazi do oSte¢enja materijala (lom kod krtih ili

plasti¢na deformacija kod rastezljivih materijala)

I —moment inercije presjeka

U izrazu (7) kvocijent % predstavlja vrijednost maksimalnog momenta savijanja grede.

Aksijalni moment otpora za pravokutni presjek grede je:

b-h?
, ®

[/]/y:

Omjer visine prema $irini presjeka oznacen je koeficijentom «:

a = b 9)

Kombinacijom izraza (8) i (9) dobije se:

__bh?_ bh2n'l2 _ b-r’/2(ab)/2 _ A (10)

W. = =
y 6 6 6 6

UvrStavanjem izraza (8) u izraz (7) slijedi:

3 1
A2-q2

Ff=C-<6>(%) (11)

Izraz (11) prikazan u funkciji slobodne varijable A je:

A= ()i

“hqw|N| =

Konac¢no, eliminacijom slobodne varijable, uvrStavanjem izraza (12) u izraz za funkciju cilja

(1), dobije se funkcija cilja uz aktivno ograni¢enje ¢vrstoce materijala:
105
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N

6 Fr\3 5 .C
C = (_ . _/;> . (L /3) A2 o (13)
az 0?

Reciproc¢na vrijednost zadnjeg ¢lana u funkciji cilja (13) jest indeks za izbor materijala

primjenom dijagrama svojstava materijala:

! (14)

Dakle, trazi grupa materijala koja ima visoke vrijednosti indeksa M; i M,. Obzirom na
fluktuaciju cijena materijala na trziStu uobicajeno je da se koristi relativna cijena materijala.

Najcescée se cijena usporeduje s cijenom celika.
Za odabir materijala koriste se dva dijagrama svojstava materijala:

1. dijagram u kojem je os apscisa relativna cijena po jedinici volumena materijala

Cm

P o

2.21);

nelegiranog Celika, a ordinata Youngov modul elasti¢nosti E, GPa (slika

2. dijagram u kojem je os apscisa relativna cijena po jedinici volumena materijala

Cm
(p-Cm)¢

nelegiranog Celika, a ordinata ¢vrsto¢a materijala af, MPa (slika 2.22).

Kako su osi dijagrama prikazane u logaritamskom mijerilu, indeksi materijala M1 i M2 se

izraZavaju u logaritamskom obliku:

1
Log(M,) = log (%) (15)
(p-Cm)¢
Sredivanjem izraza (15) u formi jednadZzbe pravca:
_ (p:Cm)
Log(E) =2 -log [—] + 2 - log(M;) (16)
(P-Cm)e

Slijedi da pravac ima nagib ,,2” u dijagramu svojstava materijala.
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4.10M GREDA | PLOCA

Uzduino naprezanje o u tocki y od neutralne osi grede jednolikog
presjeka, elastiéno opterecene na savijanje momentom M je: H—%—H c
plasti nos‘

a_M (1 1)
y I \R R

4. LOM GREDA | PLOCA

E 1
’ F M ezl I 6.
gdje je | moment inercije presjeka, £ Young-ov modul elasti¢nosti, R, je ) ﬁ inicijalna def.
polumjer 'zaknvljenostl prije djelovanja moment? iR Je'ra.duus na.kon pukotina M= HO, puna plastiéna def.
opterecenja grede momentom. Viaéno naprezanje u vanjskim viaknima 1 2
takve grede je F Fi=C (y—I) % inicijalna def.
B X lastiéni 2glob” Y
o= =— »plastiéni zglo

1 z Fr= CHO, puna plasti€éna def.
gdje je y» je okomita udaljenost od neutralne osi do vanjske povrdine F 1 L
grede, a2 Z=I/y, je moment otpora. Ako ovo naprezanje dosegne granicu E
tecenja o, materijala grede pOJ.BVUUJE- se mala zona plastiéne deformacije My = Moment loma [Nm]
na povrdini (prva slika na susjednoj strani) . Greda vise nije elastiéno 2 X

3 " o S < = Fr = Sila kod loma[N]

opterecena, i na neki nacin je ,zatajila”. Ako, umjesto toga, maksimalno
naprezanja dosegne ¢&vrsto¢u krhkog loma o; (modul loma, skraceno F L = Duljina [m]
MOR) materijala grede, pukotina nastaje na povriini, te se 3iri prema i t = Visina [m]
unutradnjosti (druga b = Sirina [m]
slika), a greda puca. Tredi kriterij loma je Eesto vaZan: da plastiéne zone F T = Vidi tablicu 2 [m*]
prodiru kroz presjek grede, te povezujui se da formiraju plasti¢ni zglob
(tre¢a slika). 8 ¥m = viditablicu2 [m?)
Momenti i sile koji dovode do loma, za svaki od tri opisana tipa loma, i .
svaki od vide sluéajeva opterecenja, su dani na susjednoj stranici. Formule F H = Vidi tablicu 2 [m7]
oznadene sa ,inicijalna def.” se odnose na prva dva moda loma, a ,puna 8 oy = Granica plasti¢nosti [N/m’]
plasti¢nost” na tre¢i mod. U formulama za , puna plasti¢na def.” ukljuéena o = Modul loma [N, /mz]
je nova veli¢ina H ¢ije se vrijednosti mogu pronaci u tablici u Odjeljku 2. F -

c = o, (plastiéni materijali)
m 16 = o, (krti materijali)

Slika 2.20 Prirucnik s korisnim rjeSenjima — oStecenje pri savijanju greda i ploca
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Slika 2.21 Dijagram svojstava materijala “p - (pC—m) — E* za izbor jeftine grede ogranicene
Cme

krutoséu materijala
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Slika 2.22 Dijagram svojstava materijala “p - — 05 “ za izbor jeftine grede ogranicene

m
(p'Cm)C
¢vrstocom materijala
U tablici 2.11 su prikazane vrijednosti indeksa materijala za izbor materijala jeftine grede za

ogranicenje krutosti i ograni¢enje cvrstoce.

Tablica 2.11 Indeksi materijala za izbor jeftine grede ogranicene kruto$céu i ¢vrstocom

Materijal - Komentar

Beton 190 50 Podnosi samo tla¢na opterecenja.
Opeka 13 22,6 Podnosi samo tlacna opterecenja.
Kamen 26 34 Podnosi samo tla¢na opterecenja.
Drvo 29 650 Podnosi vlacna i tla¢na opterecenje.
Lijevano 13 315 Podnosi vlacna i tla¢na opterecenje.
zeljezo

Moze imati razlicite oblike presjeka koji
mu povecavaju performanse.

Celik 14,7 450 Podnosi vlacna i tlatna opterecenje.

Moze imati razli¢ite oblike presjeka koji
mu povecavaju performanse.
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Beton, opeka i kamen podnose samo tla¢na optere¢enja. Ovi materijali smiju biti upotrijebljeni
samo u slu¢aju tlaénih opterec¢enja (lukovi, stupovi). Drvo, Celik i armirani beton podnose i
vlatna i tlaéna opterecenja. Celiku se dodatno mogu povecati performanse koristenjem
ucinkovitih oblika popre¢nog presjeka (I profili, cijevi i sl.). Upotreba ¢elika daje mnogo vise

slobode

Ponekad se ¢ini da danasnji arhitekti Zive u proSlosti. Zbog ¢ega vrlo rijetko koriste materijali

novijeg doba (nehrdajuci ¢elici, GFRP, aluminijske i titan legure ...) ?

TroSak za postizanje iste krutosti koristenjem novih materijala je izmedu 5 1 20 puta vecéi nego
kod upotrebe tradicionalnih materijala. Kod gradevinskih konstrukcija u troskovima dominira
materijal, a koli¢ine koje se upotrebljavaju su ogromne. 1z ovog razloga samo najjeftiniji

materijali dolaze u obzir.

2.1.5 Zadatak 5 — Izbor materijala uc¢inkovitog zamasnjaka

Uvod

Namjena zamajca je pohrana energije. Mali zamajci kod dje¢jih igracaka se izraduju iz olova,
Kod starih parnih strojeva i automobila iz lijevanog Zeljeza. U novije vrijeme zamajci se koriste
i kod regenerativnog kocionog sustava - neki se izraduju iz ¢elika povisene ¢vrstoce, a drugi iz
kompozitnih materijala. Moze se uociti da se radi o materijalima bitno razli¢itih svojstava. Koji
je izbor najbolji? Ucinkovitost zamasnjaka Se ocjenjuje
potencijalom pohranjivanja energije po jedinici mase.
Povecanjem broja okretaja zamajca povecava se kutna brzina
w, a time i koli¢ina pohranjene energije. Ukoliko
centrifugalna sila proizvede naprezanja koja prelaze ¢vrsto¢u
materijala dolazi do loma zamaSnjaka. DopuStena naprezanja

u zamasSnjaku ograni¢avaju koli¢inu energije (kineticke) koja

moZe biti pohranjena.

Zamasnjaci kod dje¢jih igracaka su ograni¢eni prostorom u kojem moraju biti smjesteni. Kutna
brzina zamajca kod igracaka je limitirana i nikad ne dostiZe granicu kod koje dolazi do loma.
Za slu€aj zamasnjaka kod djecjih igracaka i za slucaj zamasSnjaka u motoru automobila treba
maksimalizirati koli¢ina pohranjene energije za zadanu kutnu brzinu w zamasnjaka vanjskog

promjera R - zamasnjak mora biti smjesten u ograniceni prostor.

Ciljevi 1 ograni€enja za dizajn zamasnjaka ovise 0 njegovoj primjeni.
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Zadatak
Izvrsiti izbor materijala za izradu:

a) zamasnjaka za pohranjivanje energije

b) zamasnjaka za djecje igracke
RjeSenje
Zahtjevi dizajna sazeti su u tablici 2.12.

Tablica 2.12 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala za zamasnjak za pohranu
energije

Zahtjevi dizajna za zamasSnjak
Kriterij: maksimalna pohranjena energija

FUNKCIJA Zamasnjak za pohranjivanje energije

OGRANICENJA Jednostavna ogranicenja

- Vanjski promjer R

Limitirajuéa ogranic¢enja

- Odgovarajuca zilavost zbog smanjenja sklonosti Sirenja
pukotina Kic> 20 MPa-m?'/?

Aktivno ogranicenje

- Cvrstoca — ne smije do¢i do loma pod optereéenjem
Omax < Odop

CILJ - Maksimalna kineti¢ka energija po jedinici mase

SLOBODNE [zbor materijala
VARIJABLE Kutna brzina @

U¢inkovit zamasnjak (bez ograni¢enja kutne brzine) \F
.. " .. . Materijal: p,R,,R,

mora spremati Sto viSe energije bez pojave loma.

Zamasnjak se moze promatrati kao disk punog

presjeka radijusa R i debljine t koji rotira kutnom

A

brzinom w. NAPREZANJE

= p_R2 ®? ¢ =
2 ZAMASNJAK ZASTITA

Pohranjena kineticka energija Ex u zamasnjaku racuna se prema izrazu (Slika Slika 2.23):

Ek=%-p-R4-t-a)2 (1)
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o

Disk

T
U =7 ptoR

% -

Prsten
U

Omax = P W2R?

1§(3+ V) p ®W?R?

TP tmOIR3xX

U = Energija[l]
® = Kutna brzina[rad/s]
p = Gustocalkg/m’]

Slika 2.23 Izvadak iz prirucnika s korisnim rjesenjima za rotirajuce diskove i prstenove
Masa diska je:
m=m-R%-t-p 2)
Vrijednost koja se maksimalizira je kineticka energija po jedinici mase:

T .p4.t.2
Q=M=1.R2.w2 (3)
4

m T-R2-t-p

Povecanjem obodne brzine diska povecava se koli¢ina pohranjene

energije, ali isto tako i naprezanje uslijed centrifugalne sile. lzraz za
maksimalno naprezanje u materijalu rotirajueg diska jednolike

debljine presjeka se moze pronaci u priru¢niku s gotovim rjeSenjima /
(slika 2.23): c

Omax = (3%) P R? - w? 4)

gdje je v = 1/5 Poisson-ov koeficijent.

Naprezanje ne smije prei vrijednost naprezanja pri kojem dolazi do oSteCenja diska of

(odgovaraju¢i faktor sigurnosti je ovdje izostavljen).

Ovim je postavljena gornja granica umnoska p - R? - w?, gdje je R slobodna varijabla.
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Eliminacijom R? - w? iz izraza (3) i (4):

B 2 (%) 5

m 3+v p

Najbolji materijali za zamasnjak visokih performansi su oni koji imaju visoku vrijednost
indeksa materijala:

o
M, = f 6)

Za izbor materijala generiran je dijagram svojstava materijala (slika 2.24) kojem je gustoca os
apscisa, a ¢vrstoca os ordinata. Smjernica za izbor ima nagib ,,1* ¢ijim se pomicanjem prema
gornjem lijevom kutu optimira izbor materijala. Nagib smjernice se dobije logaritmiranjem

izraza (6) i prikazom u formi jednadzbe pravca:
logor = 1-logp + logM, (7

Najbolji izbor su CFRP, titan legure visoke ¢vrstoce i neke keramike (koje se u pravilu odbacuju

zbog njihove niske Zilavosti).

10000 y—— — e e
3 cv: -~ Gustoé KERAMIKE
vrstoca - StoCa | SigNg  Tilegure
e KOMPOZITI - ETALI
: gure
1 Metali i polimeri: granica tecenja i
Keramike i stakla: MOR CFRi W legure
1000 ? i Elastomeri: vlacna ¢vrsto¢a trganja POLlMERII . ol L % - ‘
 Kompoziti: lomna viaéna évrstoca ELASTOMERI Mg legure .
100 4~ Cu legure
— .
©
o J
7’
= s
e — f A
= 10 7 e
© ] Zn legure s . p
(0] Pb legure _,~ ’,~
3 2T
-09 H ,;: : -
£ 1 " >
> Blitilna e - onp et | =
Q Silikonski ] Smjernice za
guina elastomeri _ -~ 7~ ~dizajn
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P % - . . I',/ :
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Slika 2.24 Dijagram svojstava materijala ,,p — Of “
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Tablica 2.13 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala za zamasnjak za djecje igracke

Zahtjevi dizajna za zamaSnjak za djecje igracke
Kriterij: zadana maksimalna kutna brzina

FUNKCIJA Zamasnjak za djecje igracke
Jednostavna ogranienja
- Vanjski promjer R
5 - Kutna brzina w
OGRANICENJA Limitirajuéa ogranic¢enja
- Nema
AKktivno ogranicenje
- Nema
CILJ - Maksimalna kineticka energija po jedinici volumena
SLOBODNE Izbor materiial
VARIJABLE Zbor materijata

Ucinkovit zamaSnjak s ogranic¢enjem kutne brzine mora pohraniti $to viSe energije po jedinici
volumena pri konstantnoj kutnoj brzini w. Pohranjena energija po jedinici volumena moze se

dobiti mnoZenjem izraza (3) s gustocom materijala:

Bk _Ex 1. . p2. .2
S, = pP=7p Rw (8)
Obzirom da su i radijus diska R i kutna brzina w projektni zahtjevi, najbolji materijal je onaj s

najvecom gustoom p pa je indeks materijala za ovaj slucaj:

Indeks materijala ucrtan je kao vertikalna linija u dijagramu svojstava materijala na slici 2.24.

Za izradu zamasnjaka za djecje igracke olovo je dobar materijal (znatno razli¢it materijal od
prvog slucaja). Volfram je bolji izbor, ali i znatno skuplji. Zlato, platina i uran (nisu obuhvaceni

koristenom bazom podataka) su najbolji, ali nepogodni kao izbor iz drugih razloga.

Dok je CFRP ¢vrsti i lagan materijal olovo je mekano i tesko. Razlog ove razlike je u bitno
razli¢itim ograni¢enjima. Cak i najjace dijete ne moZe postiéi broj okretaja zamagnjaka koji ée

dovesti do njegova loma. Dakle kutna brzina je ogranicena.

Interesantno je pogledati podatke u tablici 2.14 gdje je prikazana gustoca energije u ovisnosti o
izvoru. Upotrebom CFRP moze se pohraniti oko 400 kJ/kg energije. Iako je ova koli¢ina
pohranjene energije znacajna, ukoliko dode do naglog oslobadanja energije (uslijed loma),

posljedice mogu biti katastrofalne.
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Zamasnjak mora biti zaSti¢en po obodu, te su visoki zahtjevi na preciznost pri izradi ovakvog
zamasnjaka (radi balansiranja masa). Hibridni automobili (gorivo — elektri¢na energija) su veé
dulje vrijeme u upotrebi. Medutim prema tablici 2.14, gustoca energije koju akumulatori mogu
sadrzati je relativno niska <350 kJ/kg. Tezina akumulatora limitira doseg i performanse
automobila. Razmatra se upotreba zamasnjaka (s gusto¢om energije u rangu najboljih baterija)
u hibridnom automobilu. Testirane su izvedbe s parom suprotno rotirajucih diskova iz CFRP
smjesStenih u kudistu s ¢elicnom zastitom. Magneti ugradeni na diskove prolaze pored zavojnice
na kuéistu 1 induciraju struju koja napaja pogonske elektromotore. Ovakvi zamasnjaci bi mogli
elektricnom automobilu dati zadovoljavaju¢i doseg uz cijenu koja je konkurentna cijeni

automobila s motorom s unutra$njim izgaranjem.

Tablica 2.14 Gustoca energije u ovisnosti o izvoru

Gustocéa

Komentar

energije [kJ/kg]
Oksidacija ugljikovodika — masa kisika nije

Benzin 20.000 o
ukljucena

Raketno gorivo 5000 N|z_a vrijednost jer je oksidirajuci reagens dio
goriva

Zamasnjak 400 Obecavajuce, ali jos nedovoljno istrazeno

Litij-ion baterija 350 Skupo, limitiran vijek trajanja

Ni-Cd baterija 170 — 200 Jeftinije od litij-ion baterije

Pb baterija 50 - 80 Velika masa

Opruga 5 Znatno neucinkovitije pohranjivanje energije

2.1.6 Zadatak 6 — Izbor materijala za opruge

c
Uvod = ii =
Opruge se koriste u raznim oblicima te imaju razne primjene: (@)

vlacne opruge, lisnate, spiralne, helikoidne i torzijske. Bez obzira 1 0

na njihov oblik ili primjenu, najbolji materijal za opruge ima (b) s

najveci omjer pohranjene energije prema jedinicnom volumenu (ili %

masi). &
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Zadatak
Odrediti najbolje materijale za izradu opruge pri ¢emu se maksimalizira:

a) pohranjena elasti¢na energija po jediniénom volumenu
b) pohranjena elasti¢na energija po jedini¢noj masi

C) pohranjena elasti¢na energija po jedini¢noj cijeni
Rjesenje

Zahtjevi dizajna sazeti su u tablici 2.15.

Tablica 2.15 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala ucinkovite opruge

Zahtjevi dizajna za opruge

FUNKCIJA Elasti¢na opruga

Jednostavna ogranicenja

- Nema

Limitirajuéa ogranicenja

- Nema

Aktivno ogranicenje

- Ne smije do¢i do oStecenja / loma opruge o < o

OGRANICENJA

- Maksimalna pohranjena elasti¢na energija po jedinicnom
volumenu

- Maksimalna pohranjena elasti¢na energija po jedini¢noj
masi

- Maksimalna pohranjena elasti¢na energija po jedini¢noj
cijeni

CILJ

SLOBODNE

VARIJABLE Izbor materijala

Osnovna funkcija opruge jest spremanje energije i,

a=F/A
f f
ﬁ{
v

kada je potrebno, ponovno oslobadanje energije.

Elasti¢éna energija Ep po jedinici volumena u

jednoliko napregnutom materijalu je:

= 1)

Epy
gdje je: E, GPa - Youngov modul elasti¢nosti
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Cilj je maksimiziranje pohranjene energije Ep. Ukoliko naprezanje prijede granicu tecenja Rp
ili ¢vrsto¢u materijala Rm do¢i ¢e do oStecenja ili loma opruge. Postavlja se ograni¢enje da
naprezanje mora biti manje od onoga koje izaziva ostecenje opruge (plasti¢nu deformaciju ili

lom) tj. 0 < 0.
Maksimalna gusto¢a pohranjene energije (za aksijalne opruge) po jedinici volumena je:

_1 _1 O'f2
Ep'v—E'O'f'Sf—E'? (2)

Torzijske 1 lisnate opruge su manje ucinkovite od aksijalnih opruga iz razloga Sto veliki dio
materijala nije potpuno opterecen (Slika 2.25). Materijal u zoni neutralne linije uopée nije

opterecen.

Slika 2.25 Raspodjela naprezanja po presjeku savojne (lijevo) i torzijske (desno) opruge

Maksimalna gustoca pohranjene energije po jedinici volumena za lisnate opruge:

1 O'fz
Bow=3"% ®)
Maksimalna gusto¢a pohranjene energije po jedinici volumena za torzijske opruge:
1 O'fz
Epw =37 “

Kako se vidi iz izraza (2), (3) i (4) tip opruge nema utjecaja na izbor materijala.
Najbolji materijal za oprugu (maksimalna koli¢ina pohranjene energije po jedinici volumena)
bez obzira na oblik je onaj s najve¢om vrijednosti indeksa:

o 2
My =~ (5)

Ukoliko se Zeli maksimalizirati specifina pohranjena energija po jedinici mase potrebno je

izraz (5) podijeliti s gusto¢om materijala:

_o
M, =L (6)
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Ukoliko se Zeli maksimalizirati specificna pohranjena energija po jedini¢noj cijeni potrebno je

izraz (6) podijeliti s cijenom materijala:
2

__9
M; = DO E (7
Izrazi za indekse materijala (6) i (7) se mogu prikazati kao:
("'fo)
M, = 1P/ (8)
T (Bp)
O'f 2
o)

Za izbor najboljih materijala za izradu opruga s maksimalnom pohranjenom energijom po
jedinici volumena koristi se dijagram svojstava materijala ,,0r — E* prikazan u dijagramu na
slici 2.26. Logaritmiranjem izraza (5) i prikazom u formi jednadzbe pravca slijedi:

logE =2 -logas —logM4 (10)
Iz izraza (10) proizlazi da je nagib smjernice za izbor ,,2°, a najbolji materijali se dobiju

translacijom pravca prema donjem desnom kutu dijagrama (negativni predznak uz logM+).

10004 7
3 , .° B,C
1/Modul - Cvrstocal TEHNICKE -7 sc Ml
3 KERAMIKE
1 Metali i polimeri: granica te¢enja i Gelici *
{ Keramike i stakla: MOR -
Elastomeri: vlatna ¢vrstoca trganja Cu legure
1004 Kompoziti: lomna viaéna évrsto¢a Ti legure
= ] Kamen OpekaPb legure R, Livano zelezo 4
p n legure P
a NE TEHNICKE 597" e Allegure .-’
(0 | KERAMIKE b/: - , Mglegire ./
—_ =4 7’
— s L) cFrP KOMPOZITI ,” -
-} 10‘: '| TeGenje materijala | . » oy - b B
© ] prije izvijanja |-~ - /l, e
g Voctorraaia POLIMERI /7 .~
| Deformacija- - 2T
> teCenja -~ e f
3 9 _,o4 PJENE
T E
8’ 13 Krute
S polimerne J4°
>o- p]ene’ -
013
] Izvijanje prije
tecenja materijala
. ELASTOMERI
0.01 AL ¢

« 10 | ' 100
Cvrstoc¢a o [MPa]

Slika 2.26 Dijagram svojstava materijala ,,0p — E

1000
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Materijali koji su najbolji za za u¢inkovite opruge po jedinici volumena navedeni su u tablici
2.16. Od metala najbolji izbor su titan legure i Celici visoke Cvrstoce (Celik za opruge) koji leze
u gornjem kraju linije odabira. Takoder su dobri: CFRP (danas se koristi za kamionske opruge),
najlon i PA (opruge za igracke) i elastomeri. Znakovito je da je postupak odabira identificirao

materijale skoro svih klasa: metali, polimeri, elastomeri i kompoziti.

Tablica 2.16 Najbolji materijali za ucinkovite opruge po jedinici volumena

2 3
Materijal M ,;=0, /E, MJ/Im  Komentar

Ti legure 4-12 Skupe, otporne na koroziju

CFRP 6-10 Usporediv s ¢elikom po performansama, skup

Celik za 3_7 Tradicionalan izbor, lako se oblikuje i toplinski

opruge obraduje

Najlon 15-25 Je_ftmv, Iall<o se Qt?llku1§,_vellk| koeficijent
prigusenja (veliki gubici)

Guma 20 - 50 Bolja od Celika za opruge, veliki koeficijent

prigusSenja (veliki gubici)
Izbor najboljih materijala za opruge minimalne mase je prikazan u dijagramu specifi¢na

¢vrstoca — specifi¢ni modul elasti¢nosti ,,or /p — E/p* (slika 2.27). Linije za izbor imaju nagib

2, povezuju¢i materijale s istim indeksom materijala:

()
_ot ot \p
R (5) (11)
E ’ g
o
log (;) =2-log (?f) — log M, (12)
Materijali koji su najbolji za za u€inkovite opruge po jedinici mase navedeni su u tablici 2.17.

Kod izbora materijala za konkretne opruge trebalo bi uzeti u obzir i dodatna ogranicenja.
Opruge za suspenzije vozila moraju biti otporne na zamor materijala i koroziju. Opruge za
ventile kod motora moraju podnositi visoke temperature. Vazno svojstvo povezano s gubicima
je koeficijent prigusenja (rasipanje energije, zagrijavanje). Polimeri imaju relativno visok
koeficijent priguSenja i rasipaju energiju kod vibracija. Metali, ako su u o¢vrsnutom stanju,
nemaju sklonost rasipanju energije. Polimeri, zbog puzanja, nisu podesni za trajno optereéene

opruge, mogu se koristiti za primjene kod kojih je opruga uglavnom neopterecena.

Na analogan nacin bi se odredili i materijali za jeftine u¢inkovite opruge koriStenjem dijagrama

svojstava materijala .o r/(p - Cr)) — E/(p- Cp)™.
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E | Keramike i stakla: MOR L’
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B) 1 Kompoziti: lomna viaéna évrstoca Silicij KOMPOZITI
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) 1| prije izvijanja Kamen - Opeka — - = o ke 3
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E Beton ' 2 METALL L/,
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L . . . . .
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%)) i Polidretan
v s 4
2
" 10 ELASTOMERI
1034, PR B = - ,, =
10 1

10
Specmcna cvrstoca o lp [MPa/(kg/m )]

Slika 2.27 Dijagram svojstava materijala ,,or/p — E/p*

Tablica 2.17 Najbolji materijali za ucinkovite opruge po jedinici mase

2
Materijal M=o, /pE, kilkg Komentar
Ti legure 09-26 Bolje _c_)d Celika, otporne na
koroziju, skupe
CFRP 3,9-6,5 Bolji od Celika, skupi
_ Bolji od Celika za opruge, manje
EIRRIE =i skupi od CFRP
Celik za opruge 0,4-0,9 LoS zbog velike gustoce
Drvo 0,3-0,7 Prema kriteriju mase — dobro
Najlon 13- 2.1 Dobgr__poput_cellka,_vellkl
koeficijent prigusSenja
Guma 18 - 45 !zvanre_dl_'la, 20X bolja gd (v:elllfa, ali
ima veliki koeficijent priguSenja
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2.1.7 Zadatak 7 — Izbor materijala za brtve

Uvod

Brtva za viSekratnu upotrebu je najceS¢e materijal cilindri¢nog oblika komprimiran izmedu
dvije povrsine. Brtva mora formirati $to Siru kontaktnu plohu ,,b” (slika 2.28). Istovremeno,

kontaktno naprezanje mora ostati elasti¢no kako bi se brtva mogla ponovno upotrijebiti.

Sila po jedinici
KONTAKTNA POVRSINA duljine [N/m]
KONTAKTNO F
NAPREZANJE J
"1 BRTVA:
- — _Modul E —
Cvrstoca R,
Krute ravne LEJ
b lohe
P - 2R —»

Slika 2.28 Shematski prikaz opterecene brtve
Zadatak

Koji materijali ¢ine dobre brtve? Naravno — ELASTOMERI. Ovu tvrdnju treba potvrditi

sistematskim pristupom odabira.
RjeSenje
Zahtjevi dizajna su prikazani u tablici 2.18. Silu F kojom se ostvaruje brtvljenje treba prilagoditi

dozvoljenom naprezanju (manje od granice elasti¢nosti).

Tablica 2.18 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala za brtve

Zahtjevi dizajna za brtve

FUNKCIJA Elasti¢na brtva
Jednostavna ogranicenja
- Dimenzija brtve R
x Limitirajuéa ogranicenja
OGRANICENJA - Ograniceno kontaktno naprezanje o< 100 MPa
Aktivno ogranicenje
- Ne smije do¢i do ostecenja kontaktne plohe
CILJ - Maksimalna prilagodljivost povrSini
SLOBODNE [zbor materijala
VARIJABLE Sila pritezanja opruge F

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 120



Sveuciliste u Splitu

Odsjek za strojarstvo

Izbor materijala

Cilindar promjera 2R i modula elasti¢nosti E komprimiran izmedu krutih ravnih ploha silom F

po jedini¢noj duljini, formira elasti¢ni kontakt Sirine b gdje je (prema literaturi —slika 2.29 ) :

b=2-a=

4-(

F-R)E
n-FE

1

1)

Sirina kontaktne povrsine brtve b je vrijednost koju treba maksimalizirati.

Kontaktno naprezanje u brtvi (prema literaturi — slika 2.29 ) i povrSini je dano izrazom:

1z literature:

1

(F-E)E
g=\|—
TR

)

E«

1 1-v} 1-4]

E,

Parameter

Circular contact
(Diameter = 2a, Load = W)

Line contact
(Width = 2a, Load = W' /unit
length along y axis)

Semi-contact radius or width

Normal approach é =

Contact Pressure

Maximum tensile stress

Maximum shear stress

Limit of elastic deformation

_(3WR\'"*
“= 4k

a_:_( oW?2 )1‘.
R~ \16RE*

p=mf1-(2)]"

3 3w
Po = Zpﬂ'— 2ra?

6WE=\ "7
T\ xR?

(1 — 2v) po/3 at r = a (on the
contact plane, z = 0)

031 ppatr=0and z = 0.48a
forv=03

(po)y, = 1.60Y = 3.2k,
Tresca criterion

= 1.60Y = 2.8k,

von Mises criterion

L (WR\" = 2@a
a—2(n_E_)
W
s=2W
bi 4

(52 (n(2)-3) v=r(mE)
+1 I—E:vs (m (%)q_ %)}
p=rf-Q}

4 aw’
Po= —Pm=——
Ta
B (W'E‘)l':
- 7R
Zero

030 py atx =0and z =0.78a
for all v

(po), = 1.67Y = 3.3k

Tresca criterion

= 1.79Y = 3.1k,

von Mises criterion (v = 0.3)
(von Mises depends on v)

Slika 2.29 Izvadak iz literature s izrazima za proracun elasticnih opruga

Ogranicenje: optereCenje brtve mora ostati u elasticnom podrucju tj. naprezanje o mora biti

manje od granice tecenja materijala Ry.

Koristenjem izraza (1) i (2) te eliminacijom slobodne varijable sile F te zamjenom o = R,;:
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Rp
b<4-R- (L) 3)
Sirina kontakta ,,0” ¢e biti najveéa za maksimalan iznos indeksa materijala:
— R
M, =t @

Logaritmiranjem i uredenjem izraza (4) slijedi:

logE =1-logR, —log M,

Nagib smjernice za izbor je jednak ,,1*, a negativni predznak ispred ,,log M;“ upucuje da se

podrucje pretrazivanja nalazi ispod smjernice u dijagramu svojstava materijala ,,R, — E* na

slici 2.30. U dijagramu je ucrtano i ogranic¢enje ¢vrstoce materijala brtve od 100 MPa. Na taj

nacin je sprijeCeno ostecenje kontaktne plohe u slucaju da dode do preopterecenja (oStecena ce

biti brtva).

10007 -
{/Modul - Cvrstocal TEHNICKE
: KERAMIKE >

1 Metali i polimeri: granica te¢enja <

4 Keramike i stakla: MOR .- Silicij

Elastomeri: vla¢na ¢€vrstoca trganja -
Kompoziti: lomna vlaéna évrstoca

1007

NE TEHNICKE Beton
KERAMIKE

10-:‘ Teéenje materijala [ .~
] prije izvijanja |-~

| Deformacija- -
tecenja -~

o _ .04 PJENE
E

Krute
polimerne
piene el

Young-ov modul [GPa]

013

0.01

Izvijanje prije
tecenja materijala

A ELASTOMERI

10 | 100
Cvrstoéa o [MPa]
Slika 2.30 Dijagram svojstava materijala ,,R, — E *

NajviSe rangirani materijali su prikazani u tablici 2.19.

—rrr
1000
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Tablica 2.19 Najvise rangirani materijali za izradu brtvi

Materijal M, Komentar

Elastomer Uobi¢ajen odabir, loSa otpornost na temperature
0,7 -1 . .

EVA i neke rastvarace

Poliuretan 2-5 U Sirokoj upotrebi za brtve

Silikonske Bolje podnosi poviSene temp. od elastomera s
0,2-0,5 : . L

gume karbonskim lancima, kemijski inertne

PTFE 0,05-0,1 Skup, kemijski postojan, otporan na visoke temp.

Polietilen 0,02 -0,05 Jeftin, ali se lako zalijepi na povrSinu

Polipropilen 0,02 -0,04 Jeftin, ali se lako zalijepi na povrsinu

Najlon 0,02-0,03 Blizu gornje granice kontaktnog pritiska

Pluto 0,03 - 0,06 Niski kontaktni pritisak, kemijski stabilno

;‘;'r']r;'ema do 0,03 Vrlo niski kontaktni pritisak, fina brtva

Ova analiza naglaSava funkciju koju brtva obavlja: velika kontaktna povrSina, ograni¢en

kontaktni  pritisak, kemijska stabilnost, poviSena radna temperatura. Elastomeri
maksimaliziraju kontaktnu povrSinu, pjene 1 pluto minimaliziraju kontaktni pritisak, PTFE 1
silikonska guma su najotporniji na poviSenu temperature i organske rastvore. Konacan odabir

ovisi 0 radnim uvjetima.
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2.1.8 Zadatak 8 — Izbor materijala za posude pod tlakom

Uvod
Postoje dva temeljna pristupa projektiranja tla¢nih posuda:

1. teCenja materijala se javlja prije loma materijala (,,yield before break™)
2. dolazi do curenja medija prije loma materijala (,,leak before break™) i smanjenja pritiska u

posudi

MALE POSUDE POD TLAKOM (bojleri, makete...), obi¢no su B,
dizajnirane tako da dozvole tecenje materijala pri dovoljno niskom tlaku
koji ne moze uzrokovati Sirenje pukotine koju materijal posude moze

imati (teCenje prije loma — ,yeild before break™). Deformaciju

uzrokovanu tecenjem materijala je lako uociti, pa se tlak u posudi moze

sigurno otpustiti.

Kod VELIKIH POSUDA POD TLAKOM plasti¢na
deformacija se tesko moze uoditi. Siguran dizajn se
postize tako da se osigura da kriticna dimenzija
pukotine (kod koje dolazi do nestabilnog Sirenja — '

trenutni lom) bude veca od debljine stjenke posude

(curenja medija prije loma — ,,leak before break”). U [ =
slu¢aju preopterecenja dolazi do curenja medija Sto se lako uocava, a i osigurava postupno

otpustanje tlaka.

RjeSenje

Zahtjevi dizajna su prikazani u tablici 2.18.
1. Male posude pod tlakom

Naprezanje po obodu stjenke debljine t sferi¢ne tla¢ne posude radijusa R je:

_ DR
o= 1)
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Kod dizajna tla¢ne posude debljina stjenke t je odabrana

tako da je, pri radnom tlaku p, naprezanje manje od ;:%»T Tt1

granice tecenja materijala (naravno uz sigurnosni faktor)

Male posude se mogu ispitati ultrazvukom i RTG
metodom kako bi se utvrdilo da nemaju gresku vecu od

2-ac. L A

Tablica 2.20 Tablica sa zahtjevima dizajna za tlacnu posudu

Zahtjevi dizajna za posudu pod tlakom

FUNKCIJA Tla¢na posuda

Jednostavna ogranicenja
- Radijus spremnika R

- Pritisak u spremniku p
OGRANICENJA Limitirajuéa ogranicenja
- Nema

Aktivno ogranicenje

- Lomna zilavost

1. Maksimalna sigurnost uz kriterij ,,yield before break” —
male posude (maksimalizacija dopustenog tlaka)

CILJ 2. Maksimalna sigurnost uz kriterij ,,leak before break” —
velike posude (maksimalizacija dopustene veliine
pukotine)

SLOBODNE Izbor materijala

VARIJABLE Debljina stjenke # i naprezanje o

Naprezanje (prema priruéniku s korisnim rjeSenjima — slika 2.31) potrebno da dode do rasta

pukotine:
Kqc

= 2)

gdje je C=~1 konstanta ovisna o lokaciji pukotine i smjeru naprezanja, a Kic lomna Zzilavost za

0':

ravninsko stanje deformacije. Sigurnost se postize ako je radno naprezanje manje od gore

navedenog.
c
K1 = CO ta
1.0 (a<<w)
- . ;_ Uvjet loma:
a
(Fatnzw) Ky 2 Ke

Slika 2.31 Izvadak iz prirucnika — lomna Zilavost
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Eliminacijom slobodne varijable o iz izraza (1) i (2) te konstante C ~ 1 (slika 2.31) slijedi:

Kic

t
< .2l
Materijal koji moze podnijeti najveci tlak je onaj s najve¢im indeksom:
M1 - ch (4)

Nedostatak ove metode je Sto, ukoliko se inspekcijom ne otkriju postojece greske vece od
kriticne, moze do¢i do katastrofe. Veca sigurnost se osigurava zahtjevom da se pukotina ne $iri

¢ak i ako naprezanje dosegne granicu te¢enja materijala — tako da se posuda stabilno deformira.

Uvrstavanjem o = Rp U izraz (2), ovaj uvjet je izrazen kao:
K 2
- a, < C2 I:ijl Q)

Maksimalna tolerantna veli¢ina pukotine se postize koriStenjem materijala s najve¢om

vrijednosti indeksa:

K
M, == 6
2= %, (6)

Izbor materijala za male posude pod tlakom vrs$i se prema dijagramu svojstava materijala ,,0¢ —

K; . prikazanom na slici 2.32 primjenom indeksa Mz i M2 prema izrazima (4) i (6).

1000

Lomna zilavost - Cvrstoéa . iy | % 10
. 7 NisipiGirani gelici PEIALI
s 1 prije loma o . s Nilegure .~ W legure .~
€ 100 — — u legure 2 o
E ] j;"J;’:';?z:ﬁ, M i K !.L;ﬂ glcni celci
© Ji A= B -
o s ) ?;, il 2 e Tlegure
S |l _eeT g | Mg legure L;’:,Y;‘;aom
T e [FRTO— P logure 'KOMPOZITI
!9 10 2€ = Koza - = CFRP
] . . I i e .
= 1 Ko NETE' <E Opeka - FRP SiNg
1- r . FE\ PA sic
e ¥ \‘y : 2 O < TEHNICKE
® 2 6 & / : ,‘ 'B‘:lzos KERAMIKE
N 14 N\ i A T WC
>; E $$ . n PS4 Fenoli N Silici
P um: & —= _ Sistaklo
= , -
E 1 I[-‘Ieks., Y p i _ ~ Epoksidi
o JIPoe Fg:::;’ - S A Na stakio
— R . POLIMERI |
1 Z ~ ~ Poliuretan
0.1 18 \ ELASTOMERI
) - -
"w Male posude pod tlakom
—_—
H ”
/ =« Yjeld before break
0.01 4 polimern
. = T s ) T T T T TT] T Py
0.1 1 100 1000

10
Granica elasti¢nosti o, [MPa]
Slika 2.32 Dijagram svojstava materijala ,, o — K. “ — male posude pod tlakom
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Za izradu malih posuda pod tlakom najbolji izbor su legure bakra i nikla.
2. Velike posude pod tlakom

Velike tlatne posude se ne mogu uvijek u potpunosti ispitati nerazornim metodama. Pukotina
moze napredovati sporo uslijed korozije ili ciklickog optereéenja, tako da samo ispitivanje prije
upotrebe nije dovoljno. Sigurnost se postize ako je veli¢ina pukotine, koja prodire od vanjske

do unutrasnje povrsine stjenke, jos uvijek stabilna.

Kod ovakvog dizajna dolazi do curenja sadrzaja spremnika uslijed stabilnog Sirenja pukotine

kroz ¢itavu stjenku.

Ovakav dizajn postiZe se ako se u izraz za lomnu Zilavost (2) uvrsti da je ac= t/2:

Kic
C‘\/:g (7)

Debljina stjenke posude t mora biti tolika da podnosi tlak p bez pojave tecenja materijala:

o=

PR
>
t > ™ (8)

Eliminacijom slobodne varijable t u izrazima (7) i (8) uz o= R, daje:

2 Kic
Ps—2° <E> 9)

Maksimalni dopusteni tlak se postize upotrebom materijala ¢ija je maksimalna vrijednost

indeksa:

K2
Ms = 2= (10)
14

Indeksi M2 i M3 mogu biti visoki upotrebom materijala s niskom vrijednosti Rp.

Olovo, s visokim vrijednostima Mz i M3 ocito se nece upotrijebiti za izradu spremnika. Razlog
je Sto debljina stjenke ne smije biti prevelika, kako iz ekonomskih razloga, tako i u cilju Sto
lakSe konstrukcije. Najmanju debljinu stjenke, prema izrazu (8) ¢e imati spremnik izraden iz

materijala ¢ija je najveca vrijednost indeksa:

Kod dizajna ,,leak before break” kao kriterije odabira koriste se indeksi M3s=K1c?/Rp i Ma=Rp

prema dijagramu svojstava materijala ,,o0 — K; . prikazanom na slici 2.33.

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 127



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

1000 4
] = ~ - Veli¢ina zone v
Lomna zilavost - Cvrstoca L
prije loma S L - ’
g'_'100_ — ,” ’,a”Culegur_e ..............
] Smjernice za e e &ni Eolici
E ] siguran dizajn . % ghjicni éell8|
(.U } > 9 Al legure 2 .1
o K AC Zn legure Tilegure
Lijevana
= o S _ zeljeza 0-01
I (Ko e M?’ = " KOMPOZITI
0 10_: ool e
<l INET
— 1 Kic/of
8 | ’ 2 K P 2
>
o
N1
e . i%tri:;a - Si staklo
Fleksibilne —
g 1 polimerne pjent/a -4 # Epcraid] M4- — Rp
— “\ LM POLIMERI |
0.1 3 — ELASTOMERI
{1 Velike posude pod tlakom ) e -
| Neopren [ Lom materijala
»Leak before break”  ——— PJENE prjs lecenja ]
=~ Krute
i /" polimerne pjene
0.01— - T T AL B LN | T T T rTyrryvrrel v" T '”'v""]
0.1 1 10 100 1000

Granica elasti¢nosti o, [MPa]

Slika 2.33 Dijagram svojstava materijala ,,0r — K;.* — velike posude pod tlakom
Kod izbora materijala za male posude pod tlakom prema kriteriju ,.yield before brake* prema

indeksima Mz i Mz iskljucuju se svi materijali osim legura ¢elika, bakra, aluminija i titana.

Spustanjem razine indeksa Mz u obzir dolaze i neki polimeri kao PP, PE i PET (spremnici za

sokove i pivo npr.).

Kod izbora materijala za velike posude pod tlakom prema kriteriju ,,leak before brake* prema
indeksima Mz i M4 favorizira se niskolegirani i uglji¢ni ¢elik. Ovaj kriterij iskljucuje polimere

iz razmatranja.

Rekapitulacija izbora prikazana je u tablici 2.21. Velike posude se u pravilu izraduju iz ¢elika.
Tlacni spremnici za modele (npr. parnog stroja) se rade iz bakra zbog vece otpornosti na
koroziju. Napredovanje korozije se ne smanjuje u razmjerno s veli¢inom spremnika. Gubitak
materijala od 0,1 mm kod velikih spremnika debljine stjenke 10 mm nije znacajan. Medutim,
kod malih spremnika ¢ija je stjenka 1 mm ne moZe se zanemariti gubitak materijala uslijed

korozije od 0,1 mm. Nekad su lomovi kod tla¢nih posuda bili ¢esti. Danas su rijetka pojava,
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iako se dogadaju zbog minimiziranja sigurnosnih faktora (rakete i zrakoplovi). Ovaj relativni

uspjeh je jedan od glavnih doprinosa mehanike loma u inzenjerskoj praksi.

Tablica 2.21 Materijali za izradu malih i velikih posuda pod tlakom

Materijal M=K./R, M=o, Komentar

Nehrdajuci 035 300 Posude pod tlakom u nuklearnim postrojenjima

Celik ’ izraduju se iz AISI 316 nehrdajuéeg celika

éNjillioleglranl 0,2 800 | Standardni materijal za posude pod tlakom
Hladno valjani bakar koristi se za male tlacne

Bakar 0,5 200 spremnike

Legure Al 0,15 200 | Tlaéni spremnici kod raketa

Legure Ti 0,13 800  Dobri za niskotlaéne posude - skupe

2.1.9 Zadatak 9 — Izbor materijala za izolaciju kratkotrajnog izotermnog spremnika

Uvod

Svaki vojni pilot, za hitne slu¢ajeve, uz sebe ima radio lokator. Ukoliko lokator padne u more
temperature 4°C (koje pokriva veliki dio zemljine povrSine) uredaj se hladi. Ispravan rad

lokatora dolazi u pitanje kada njegova temperatura zna¢ajno padne.
Zadatak

Specifikacija dizajna za sferi¢ni spremnik lokatora zahtjeva da
se, kada se temperatura vanjske povrSine snizi za 30°,

temperatura unutarnje povrSine ne promjeni bitno unutar

jednog sata. Kako bi uredaj imao prihvatljive dimenzije,

debljina stjenke spremnika ne smije biti ve¢a od 20 mm.

Izabrati materijal za kratkotrajni izotermni spremnik sferi¢nog

oblika radijusa R i debljine stjenke w.
RjeSenje

Zahtjevi dizajna sazeti su u tablici 2.22.
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Tablica 2.22 Tablica sa zahtjevima dizajna za kratkotrajni izotermni spremnik

Zahtjevi dizajna za spremnik radio lokatora

FUNKCIJA Kratkotrajni izotermni spremnik

Jednostavna ogranicenja

- Debljina stjenke w

- Inicijalna razlika temperatura unutar i izvan spremnika At
OGRANICENJA Limitirajuéa ogranicenja

- Nema

Aktivno ogranicenje

- Lomna Zzilavost

Maksimalizacija vremena ,,t” koje protekne dok se temperatura

CILJ ) . >

u spremniku znacajnije snizi
SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE )

Neka je spremnik debljine stjenke w i toplinske vodljivosti A. Stacionarni toplinski tok q kroz
stjenku (izvadak iz Priru¢nika — slika 2.34) je:

. (Ti_To)
w

1)

dar
q——A‘E—A

gdje su To i Ti temperature vanjske i unutarnje povrsine Stjenke spremnika.

Qz—kV.Tz—k%I
X

= Toplinskitok [J/m?s]
Temperatura [K]
= Distanca[m]

> X -0
"

Slika 2.34 Izvadak iz prirucnika s korisnim rjesenjima za stacionarni toplinski tok
Ako je cilj minimalizacija toplinskog toka g onda je indeks za izbor materijala ujedno i svojstvo

materijala — koeficijent toplinske vodljivosti:
My =2 (2)

Medutim, zadatak nije minimalizacija toplinskog toka nego maksimalizacija vremena

znacajnije promjene temperature unutrasnje povrsine spremnika. Kada se temperatura naglo
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promjeni, moze se reéi da ,,temperaturni val” prodire prema unutras$njosti spremnika. U ovom

slu¢aju radi se o nestacionarnom toplinskom toku (slika 2.35).

Fronta
HLADNO

TIJELO napredovanja
To topline

' x=vV2-a-t
X — udaljenost ,prodora”
topline u trenutku t
t — vrileme proteklo od
uranjanja hladnog tjjela u
toplu kupku
a — toplinska difuzivnost
— . -
© (svojstvo materijala)
E 2
o a=
g Pl
E Vrijeme drzanja:
L<t, <ty <1, <1,
X1 X2 X3 xl4 Xs
Udaljenost od povrsine x
Slika 2.35 Nestacionarni toplinski tok
Udaljenost x ,,prodora” topline u trenutku t je:
x=~=+\V2-a-t (3)
gdje je a svojstvo materijala - toplinska difuzivnost, definirana s:
A
a=—- 4)
p-Cp

gdje je: p - gustoca materijala; Cp - specifi¢na toplina materijala.
Kada se uvrsti da je x = w (udaljenost prodora topline = debljina stjenke spremnika) u izraz (3)
slijedi:

t~— (5)

Dakle, maksimalizacija vremena t ¢e biti ostvarena koriStenjem materijala s najmanjom
vrijednosti svojstva toplinske difuzivnosti, a ne toplinske vodljivosti:

M2 =a (5)

U svrhu odabira dovoljan bi bio i trakasti dijagram za svojstvo toplinske difuzivnosti materijala
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Izbor u ovom slucaju je izvrSen koriStenjem dijagrama A - a, kako bi pokazali da kriteriji

postavljeni indeksima Mz i M2 daju druk¢ije rezultate (slika 2.36).

bl A ! Spec toplina po'jedinici 7 i
i : . . - i 10
: ‘ Topl.vodifivost - Topl.difuzivnost [VO'umenar rCp [J/m:f
‘ MLANG .
METALI g
Vellka spec. toplina i
— E| [ po fcinic volumen ] Ugljicni Gelici Silicy
x Soljsza.
g = Nehrdajuci elici _ -~ B‘CWC ) 105
= 10 Il | Ne TeHNIcKE hjesus TEHNICKE
& KERAMIKE
< ] ™| KERAMIKE a
7 S
S “ A
> 57 —
= POLIMERI | - .
"8 1 | ELASTOMERJ\ . CFRP j je?
> : NAJBOLJI MATERIJALI ZA ',"' X
jS “aaston KRATKOTRAJNU IZOLACIJU _.-all2
U) o P4 _- - ’
.E : e - - - < - e == -
3-0 1 _ " Fleksibilne =" ;
O 0.1 ~ polimerne pjene - 7 f .
Fr P [ Mala spec. toplina
- s Smjemice za l po jedinici volumena
. L7 toplinski dizajn A
| PJENE 1
(N A——

108 107 106 105 104
Toplinska difuzivnost a[m?/s]

Slika 2.36 Dijagram svojstava materijala ,,a - A*

U tablici 2.23 dan je sazetak s materijalima visokih vrijednosti indeksa M, i M,.

Tablica 2.23 Materijali za izradu kratkotrajnog izotermnog spremnika

Materijal 9 Komentar

Elastomeri: 01 5.10-8 Najbolji izbor za kratkotrajni izotermni
neopren, izopren ’ spremnik
Polimeri: polietilen, _g | Manje skupi od elastomera, ali ne tako
) . 0,11 8-10 .
polipropilen dobri
Polimerne pjene 004 2-10-7 Znatno loSije od _elastom_era, najpoljl )
izbor za dugotrajnu stacionarnu izolaciju

Spremnici izradeni iz gume, izoprena ili neoprena (iste debljine stjenke) ¢e dati lokatoru deset

puta dulji vijek trajanja nego ako su izradeni iz pjene polistirena. Spremnik izraden iz neoprena
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51078 m2 .. . , Sy ..
(a = %) debljine stjenke 22 mm ¢e omoguciti vise od 1 sat prije nego se temperatura

unutarnje povrsine znacajnije promjeni. Moguc je 1 bolji odabir, npr. niskotaljivi vosak ¢ije je
skrutiSte na temperaturi koja odgovara najnizoj prihvatljivoj temperaturi za ispravan rad
lokatora. Uslijed skruéivanja, teku¢i vosak odaje latentnu toplinu sprjecavajuéi tako brzo

snizenje temperature.
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3 1ZBOR MATERIJALA U SLUCAJU VISE
OGRANICENJA | JEDNOG CILJA

3.1.1 Zadatak 1 — Klipnjaca motora visokih performansi

Uvod

Klipnjaca je sastavni dio motora, kompresora i pumpi visoke
uc¢inkovitosti. U praksi, uslijed velikih inercijskih sila, te
uslijed izvijanja dolazi do loma ovog dijela. Kako bi se

smanjile inercijske sile 1 optereCenja lezajeva, masa

klipnja¢e mora biti $to manja. Ovaj zahtjev dovodi do

upotrebe laganih, grani¢no optere¢enih, materijala visoke cvrstoce.

Kod motora velikog broja okretaja dolazi do pojave lomova uslijed zamora materijala. Kada je

cilj dizajna minimalni troSak, klipnjace se Cesto rade iz lijevanog Zeljeza (jeftina izvedba).

Zadatak
F

Koji je materijal najbolji za ako je cilj postizanje maksimalnih @ e

performansi motora?

oy . . . . . .. W le— L —ib |«
Dva su ograni¢enja dizajna i to nosivost kod maksimalnih optere¢enja

bez loma uslijed: zamora ili elasti¢nog izvijanja. Zbog jednostavnosti @ J =1

pretpostavljen je pravokutni presjek klipnjace povrSine A =Db - w.

1. Primjenom ,,min-max” metode izabrati najbolji od materijala ponudenih u tablici 3.1.
2. Odrediti ,,spojnu konstantu”, te u dijagramu svojstava materijala odrediti najbolje materijale

primjenom ,,spojnice” 1 ,,0kvira za odabir” !

Tablica 3.1 Materijali ponudeni za izradu klipnjace

Materijal p, kg/m?3 E, GPa Rd, MPa
Nodularni lijev 7150 178 250
Brzorezni ¢elik HSLA 2120 7850 210 590
Aluminijeva legura za lijevanje S355.0 2700 70 95
Duralkan - Al-SiC kompozit 2880 110 230
Legura titana 6Al 4V 4400 115 530

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 134



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

RjeSenje
Zahtjevi dizajna, za klipnjacu minimalne mase, su sazeti u tablici 3.2.

Tablica 3.2 Tablica sa zahtjevima dizajna za klipnjacu motora visokih performansi

Zahtjevi dizajna za klipnjacu motora visokih performansi

FUNKCIJA Klipnjaca motora

Jednostavna ogranicenja

- Duljina klipnjace L = 200 mm ;

- Optereéenje klipnjace F = 50 kN ;

- Faktor oblika poprecnog presjeka a = b/ w=08;

- Faktor uvecanja mase za provrte za lezajeve f = 1,5

OGRANICENJA
Limitirajuéa ogranicenja
- Nema
Aktivno ogranicenje
1. Ne smije do¢i do loma zbog zamora
2. Ne smije do¢i do loma zbog izvijanja
CILJ Minimalizacija mase
SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE Povrs$ina poprecnog presjeka A4

Funkcija cilja se odreduje iz izraza za masu klipnjace:
m=B-A-L-p )

Prvo ogranicenje jest dinamicka izdrzljivost klipnjace (&vrsto¢a). Maksimalno naprezanje

(vlacno — tla€no) koje se javlja mora biti manje od dinamicke izdrZljivosti materijala:

> |

Omax <Ry = Az— (2)

Eliminacijom slobodne varijable A iz izraza (1) i (2) slijedi funkcija cilja za prvo ogranicenje:

mlzﬁ-F-L-(R%) ©)
Najbolji materijali imaju minimalnu vrijednost indeksa materijala:
S
M, = R 4)

Drugo ogranicenje je elasti¢na stabilnost klipnjace. Kriti¢na sila za izvijanje mora biti vec¢a od

maksimalne sile koja se javlja pri tlacnom opterecenju.
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Koristi se izraz za Eulerovo elasti¢no izvijanje:

n?.m?.E

Imin
Frie = 12 =4 ()

Minimalni aksijalni moment inercije presjeka je:

.p3

b
Ipin = le (6)

Kako je b = a - w minimalni aksijalni moment inercije presjeka je:

I _ wbb? _ ab*w?  aA? @
min = 4, T 12 12

Uvrstavanjem izraza (7) u izraz (5) te izdvajanjem slobodne varijable na lijevoj strani izraza:

1

A> (12-F-L2)E ®)

a-m2-E

Eliminacijom slobodne varijable iz funkcije cilja (1) tj. uvrStavanjem izraza (8) u izraz (1):

1

m, = - (25) - 12+ (%) ©

1
E2

Najbolji materijali imaju minimalnu vrijednost indeksa materijala:

M, = (10)

nt\?I»-‘l~D

Da bi klipnjaca bila sigurna, mora zadovoljiti oba ograni¢enja. Za zadanu duljinu L, aktivno
ograni¢enje je ono koje daje vecu vrijednost mase tj. max(mg,mz). Problem se moze rijesiti

tabli¢no za ograniceni broj raspoloZivih materijala ili graficki za sve materijale.

Na slici 3.1 je prikazana ovisnost mase o duljini Klipnjace tj. graficki prikaz izraza (3) i

izraza (9).
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Izbor materijala

Masa klipnjaCe m

OGRANICENJE 1ZVIJANJ
AKTIVNO: myxl?

OGRANICENJE ZAMORA
AKTIVNO: m;=L \

-
[

Slika 3.1 Ovisnost mase o duljini klipnjace

Duljina Kklipnjace L

Izbor materijala klipnjace iz ograni¢enog broja raspolozivih materijala prikazan je u tablici 3.3.

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti dimenzija klipnjace:

L=200mm F=50kN a=08 p=15

u izraze (3) i (9) dobiju se vrijednosti masa my i m prikazane u tablici

Tablica 3.3 Izbor materijala primjenom ,, min-max “ metode

Materijal

Nodularni lijev

Brzorezni ¢elik HSLA
2120

Aluminijeva legura za
lijevanje S355.0

Duralkan - AI-SiC
kompozit

Legura titana 6Al 4V

7150 178 250
7850 210 590
2700 70 95

2880 110 230
4400 115 530

Iz tablice se vidi da je za tri materijala aktivno ogranicenje zamor materijal, a za dva izvijanje.

Materijal koji pruza moguénost izrade najlaganije klipnjace za ovaj slucaj je legura titana, dok

je kompozit duralkan vrlo blizu na drugom mjestu.

Ova metoda izbora nije najbolja jer pretpostavlja pred selekciju i suzavanje moguénosti izbora

bez objasnjenja kako je pred selekcija izvrSena — (predselektirani materijali utje¢u na

najpovoljniji izbor).

Drugi problem je §to dobiveni rezultat vrijedi samo za zadane vrijednosti optere¢enja F i duljine

klipnjace L. Promjena ovih vrijednosti mijenja izbor. Masa klipnjace koja ¢e zadovoljiti s
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aspekta dinamicke izdrzljivosti i izvijanja je veca vrijednost mase my i M. Izjednaavanjem

izraza (3) i (9) za mase my i mzslijedi:

my =m,
. 1
w2 F
M, = [(“E L—)l My = Coo My (11)

Iz gornjeg izraza moze se odrediti broj¢ana vrijednost spojne konstante C,:

1 1
a-m? F)\z 0,8-% 50000\2|
Ce = [( 12 L_z) ] - [( 12 022 ) ] =906,9 (12)

IzraCunata vrijednost spojne konstante vrijedi samo za dijagram u SI mjernim jedinicama jer su

sve vrijednosti u izrazu (12) uvrstene u SI jedinicama.

Najbolji materijali odreduju se u dijagramu svojstava materijala u kojem su indeksi koordinatne
osi u logaritamskom mjerilu prikazanom na slici 3.2. U dijagramu je ucrtana spojnica za
vrijednost spojne konstante C. = 906,9. Na spojnici je prikazano ukupno Sest okvira za izbor
numeriranih brojkama 1 - 6. Okvir 1 obuhvaca naju¢inkovitije materijale (legure berilija), okvir
2 obuhvaca ne$to manje ucinkovite, ali jeftinije legure berilij-aluminij. Okvir 3 obuhvaca legure

magnezija, 4 legure aluminija, 5 legure titana te okvir 6 najmanje u¢inkovita lijevana zeljeza.

AKTIVNO OGRANICENJE /
IZVIJANJA

LEGURETIT,
N

o
[=)
%)

Llh\NAZEUEZA

y I (Young's modulus?*(1/2))

5 !
4 E-_\
e = — >
: g- N
E i i LEGURE ALUMINUJA
i E {LEGURE MAGNEZIJA
= i
£0,005 @ —
? 1 / : N LEGURE BERILIJ-ALUMINLJ
7 I
o~ i g «
= 2 — —— ™~ LEGURE BERILIJA AKTIVNO OGRANICENJE
! P E ! ZAMORA MATERIJALA

2e-6 "5e-6 165 26-5 5e-5 Te-4 2e-4
M1 = Density / (Fatigue strength at 10”7 cycles)

Slika 3.2 Dijagram materijala ,, logM1 — logM2
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Logaritmiranjem izraza M, = C, - M;:
logM, =1-log M; + log C, (13)
Izraz (13) je jednadzba pravca (spojnice) nagiba ,,1“ u dijagramu ,,log M; — log M,*.
Omijer iz u izrazu (12) naziva se ,,strukturni koeficijent optereéenja“.
L
Mijenjajuéi strukturne koeficijente F/L? dobije se familija paralelnih linija - spojnica (slika 3.3).
U dijagramu na slici koristena je samo baza podataka za lake metale i lijevana zeljeza. Najbolji

materijali se dobiju postavljanjem vrha okvira na spojnicu i povlacenjem prema ishodistu dok

se u okviru ne zadrzi mala grupa materijala.

< AKTIVNOOGRANICENJE - LUEVANAZELEZA |
B IZVIANIA N

s LEGL;JRETITANA L r—%

o 20 I R N AR VA '

<

2

=]

= I A,

9

Gustoca / Young-ov modul elasti

! ¥$pojnica
! LEGURE BERILIJA F/L?=0,05MPa ‘
L ~ »spojnica | ZADANI AKTIVNO OGRANICENJE
s F/L2='1;'2'5'M§Pa} PRIMJER E— ; -------------- ZAMORA-
2 5 10 20 50 100

M1 = Gustoéa / Granica izdrzljivosti za 1077 ciklusa [kg/m”3 / MPa]

Slika 3.3 Dijagram materijala ,,10gM1 — logM: ““ sa spojnicama za razlicite strukturne
koeficijente

U tablici 3.4 je dan sazeti prikaz najboljih materijala za razliCite vrijednosti strukturnih

koeficijenata.
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Tablica 3.4 Najbolji materijali za razlicite strukturne koeficijente optereéenja

Legure magnezije  Dobre sveukupne performanse

Legure titana Ti-6Al-4V — dobar izbor za visoke strukturne koeficijente
Legure berilija Najbolji izbor, komplicirana proizvodnja i vrlo skup materijal
Legure aluminija Jeftiniji od titana i magnezija, nesto losijih performansi

Vidi se da je prakti¢ki za bilo koju veli¢inu strukturnog koeficijenta optimalan materijal berilij
1 legure berilija i aluminija (preskupo rjeSenje). Iz dijagrama se lako moze odrediti da je, za
manje strukturne koeficijente optereéenja (F/L?>=1,25 i F/L?=0,05) ako se izuzme berilij i legure
berilija, optimalan izbor legura magnezija. Za ve¢i strukturni koeficijent npr. F/L?=5 optimalan

izbor je legura titana.

3.1.2 Zadatak 2 — Lagana tlacna posuda

Zadatak

Koji je materijal najbolji za izradu lagane posude pod tlakom? Sferi¢na
posuda radijusa R je odreden projektnim zahtjevom. Posuda mora
podnositi pritisak p bez teGenja materijala ili trenutnog loma. Tlaéna §

posuda mora biti Sto laganija.

1. Primjenom ,,min-max” metode (pukotina u srediStu presjeka max. karakteristi¢ne duljine
a=1mm, R = 1000 mm, p = 5 bar) izabrati najbolji od materijala ponudenih u tablici
35

Tablica 3.5 Materijali za izradu tlacnog spremnika

Materijal kgfm3
Niskolegirani ¢elik, AISI 9255 7850 1100 54
Aluminij, 2090, T83 2610 440 40
Nehrdajuc¢i celik , AIST 302 7900 410 140
Legura titana 6Al 4V 4400 1060 91

2. Odrediti ,,spojnu konstantu”, te u dijagramu svojstava materijala odrediti najbolje materijale

7"

primjenom ,,spojnice” i ,,0kvira za odabir
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RjeSenje
Zahtjevi dizajna za laku tlaénu posudu sazeti su u tablici 3.6.
Ogranicenja ukazuju na ,,min-max’’ problem s dva aktivna ograni¢enja.
Masa tankostjene sferi¢ne posude je:
m=4-mw-R*>-t-p (1)

gdje je:  t— debljina stjenke posude
p— gustoca materijala

Masa je funkcija cilja — veli¢ina koju treba minimizirati.

Tablica 3.6 Tablica sa zahtjevima dizajna za laku tlacnu posudu

Zahtjevi dizajna za laku sferi¢nu tla¢nu posudu

FUNKCIJA Tla¢na posuda

Jednostavna ogranicenja

- Odreden radijus sferi¢ne posude R;

- Maksimalni tlak p:

. Limitirajuéa ogranicenja

Aktivno ogranicenje

1. Ne smije do¢i do pojave teCenja materijala pri tlaku p

2. Ne smije do¢i do pojave trenutnog loma uslijed oStrog
koncentratora naprezanja

CILJ Minimalizacija cijene
SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE Debljina stjenke ¢

1. Primjena ,,MIN-MAX* metode
Ogranicenje 1 — ¢vrstoca

Maksimalno naprezanje koje se javlja u stjenki tlaCne posude je:
Omax = 0t = <Ry (2)

Slobodna varijabla je debljina stjenke t pa se izraz (2) ureduje na slijedeéi nacin:
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p-R
> (3)

Eliminacijom slobodne varijable tj. uvrStavanjem izraza (3) u izraz (1) slijedi:

m1>2-n-R3-p-<£p) (4)

Indeks materijala za prvo ogranicenje je:

M1 = — (5)

Ogranicenje 2 — lomna Zilavost
Lomna zilavost materijala dana je izrazom:

Kic=C-o0p-\m-a; (6)
Za pukotinu u srediStu zavara konstanta C = 1.

Uvjet koji mora biti zadovoljen da ne dode do loma, uslijed

postojanja oStrog koncentratora naprezanja, je da maksimalno

naprezanje koje se javlja u zavaru mora biti manje od kriticnog

naprezanja:

0 <oy = —x (7)

cJma;

Naprezanje koje se javlja u zavaru sferi¢nog spremnika je:

_ PR
0= 8
Kombinacijom izraza (7) i (8) te izdvajanjem slobodne varijable na lijevu stranu izraza:
‘R- .a*
> PRV Tde (9)
2:Kq¢
Eliminacijom slobodne varijable iz funkcije cilja (1) tj. uvrStavanjem izraza (9) u izraz (1):
3 * p
m,>2-m-R>-p- n-ac-(—) (10)
Kic
Indeks materijala za drugo ogranicenje je:
M, =L 11
2 = % (11)

Zadane dimenzije spremnika su: R = 1000 mm a;=1mm p = 5bar
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Uvrstavanjem u jednadzbe cilja za oba ograni¢enja dobivaju se vrijednosti potrebne za primjenu

,,min-max“ metode (tablica 3.7).

Tablica 3.7 Primjena ,, min-max‘* metode za izbor materijala lakog tlacnog spremnika

Rp ms = max(msz,mz)

VEGIE p

kg/m3 GPa MPa-m'? kg
Niskolegirani éelik, 765, 1199 54 224 255 255
AISI 9255 : : :
Aluminij, 2090, T83 2610 440 40 186 114 18.6
Nehrdaju¢i celik ,
i 7900 410 140 605 9.9 60.5
pogura fitana 6Al 4400 1060 01 130 85 13.0
13.0

2. lzbor materijala primjenom dijagrama materijala, spojnice i okvira za izbor

Izjednac¢avanjem izraza (4) i (10) za masu primjenom prvog i drugog ogranicenja slijedi:

m1=m2 (11)

7R3 p-(2\=2.7-R3.».- J7-a (2
2-m-R p(Rp) 2-m-R°>-p-ym-a; (ch) (12)
2-m-R3-p-M=2-w-R3-p-Jym-a:-M, (13)

1
M2=\/’T[-—a;§.M1=CC.M1 (14)
Odavde je spojna konstanta C:

C,=—=——=1784 (15)

-~ Jmai  Jm0.001

Logaritmiranjem izraza (14) dobije se jednadzba pravca u dijagramu materijala kojemu su osi
indeksi materijala M1 i M2 u logaritamskom mjerilu:

logM, =1-log M, +log 17,84 (16)

U dijagramu (slika 3.4) je ucrtana spojnica za spojnu konstantu €. = 17,84 za veli¢inu sredis$nje

pukotine 2 - a, = 2 mm.
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Izbor materijala

AKTIVNO OGRANICENJE
KRTOG LOMA ‘ Low alloy steel

CFRP, epoxy matrix (isotropic)

o
—_

0,0015

Density / Fracture toughness

-
P
IS

M2

Titanium alloys Age-hardening wrought Al-alloys

O e S e -+ )

AKTIVNO
OGRANICENJE
TECENJA

1e-6 1e-5 1e-4 0,001
M1 = Density / Yield strength (elastic limit)

Slika 3.4 Dijagram materijala ,,logM1 — 10gM2 ““ sa ucrtanom spojnicom

C, = 17,84 i okvirom za izbor materijala

Materijali koji su najbolji izbor sa odgovaraju¢im indeksima prikazani su u tablici 3.8.

Tablica 3.8 Najbolji materijali za izradu tlacnog spremnika

Naziv materijala My
CFRP, epoxy matrix (isotropic) 2,04e-6
Titanium alloys 5,27e-6
Age-hardening wrought Al-alloys 7,78e-6
Wrought magnesium alloys 7,88e-6
Low alloy steel 9e-6

M2
1,4e-4
6,93e-5
8,48e-5
1,16e-4
1,38e-4

0,01

Za materijale koji se nalaze iznad spojnice aktivno ogranienje je lomna zilavost, dok je za

materijale koji se nalaze ispod spojnice aktivno ograni¢enje ¢vrsto¢a materijala.

U dijagramu na slici 3.5 prikazane su spojnice s pripadaju¢im okvirima za izbor za razlicite

dimenzije sredisnje pukotine od 1 um do 100 mm. O¢ito je da se za razliCite veli¢ine pukotine

najbolji izbor materijala se mijenja.

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva

144



Sveuciliste u Splitu

Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

0,14

0,014

Density / Fracture toughness

_______

le-4f———

M2

CFRP, epoxy‘matrix (isotropic)

0,001 o

AKTIVNO OGRANICENJE
KRTOG LOMA |

| Titanium alloys

Low alloy steel

| ~ AKTIVNO
T OGRANICENJE
TECENJA

o e

Age-hérdening wrought Al-alloys

1e-6

1e-5

1e-4 0,001

M1 = Density / Yield strength (elastic limit)
Slika 3.5 Dijagram svojstava materijala s ucrtanom spojnicama za duljine pukotina 1 zm do

100 mm

Kratki osvrt za najbolje materijale za razliCite dimenzije kriti¢ne pukotine dan je u tablici 3.9.

Tablica 3.9 Najbolji materijali za razlicite velicine kriticne pukotine

*

2-ac Materijal Komentar
100 um CFRP Skupo, niska tolerancija na greSke
1-10 mm Legure titana Skupo rieSenje
100 mm lgleiﬁio JegfiErt Jeftino rjeSenje, visoke tolerancije na greske

3.1.3 Zadatak 3 — Materijal za pokrov bazena

Zadatak

Izvrsiti izbor laganog i krutog pokrova bazena (slika 3.6) dimenzija 10 x 5 m. Progib u

srediSnjem dijelu pokrova ne smije biti ve¢i od 640, = 10 mm. Plo¢a mora zadovoljiti i kriterij

¢vrstoce uz faktor sigurnosti S = 1,5.
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C o .. y .. 1 .
Kako ne bi doslo do loma, lomna Zilavost plo¢e mora biti K;- = 20 MPa-m /2. Materijal
mora imati izvrsnu otpornost u morskoj atmosferi i izvrsnu otpornost na UV zraCenje.
Pretpostaviti da je ploca kontinuirno optere¢ena ukupnom masom od m = 2000 kg, te da je

oslonjena na dva oslonca na kra¢em rasponu (5 m).

Slika 3.6 Lagani pokrov bazena

RjeSenje

Zahtjevi dizajna za lagani pokrov bazena sazeti su u tablici 3.10.
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Tablica 3.10 Tablica sa zahtjevima dizajna za lagani i kruti pokrov bazena

Zahtjevi dizajna za laku i kruti pokrov bazena

FUNKCIJA Kruti pokrov bazena

Jednostavna ogranicenja

- Sirinaw=5m

- Kontinuirano optere¢enje (F =2000 - 9,81 = 19620 N)
- Izvrsna otpornost u morskoj atmosferi

- Izvrsna otpornost na UV zracenje

OGRANICENJA Limitirajuéa ogranic¢enja

- Lomna zilavost K1C > 20 Mpa - m /2

Aktivno ogranicenje

1. Savojna krutost § < §40p

2. Ne smije do¢i do oStecenja pri opterecenju 0 < 0,y UZ
faktor sigurnosti S = 1,5

CILJ Minimalizacija mase
SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE Povrs§ina poprecnog presjeka A4

Pokrov bazena se moze promatrati kao ploc¢a jednostavno oslonjena na svojim krajevima i

opterecena koncentriranim opterec¢enjem u srediStu ploce prema slici 3.7.

F
ﬁ OERRHEy
> w=5m " L=10m

Slika 3.7 Pojednostavijena skica ucévrséenja i opterecenja krutog pokrova za bazen

Cilj je izrada laganog pokrova koji je pojednostavljen kao ploca ¢ija je masa:

m=w-L-t-p @
1. OGRANICENJE - SAVOJNA KRUTOST
Maksimalni progib pokrova bazena (ploce) se moze odrediti prema izrazu preuzetom iz
Priru¢nika:

F-L3
0 =
ClEI

= 5dop (2)
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gdje je | aksijalni moment inercije ploce:

: @3)

Kombinacijom izraza (2) i izraza (3) te izdvajanjem slobodne varijable (debljina stjenke t) na

lijevu stranu izraza slijedi:

1

F-13 3

> (&) @
C1'6dop'E'W

Eliminacijom slobodne varijable t iz izraza za funkciju cilja (1) tj. uvrStavanjem izraza (4) u

izraz (1):

m, > ( 12F >§ _ (W§ ) LZ) ) (é) (5)

Cl'5dop

Indeks materijala za izbor pokrova minimalne mase uz ogranic¢enje krutosti (ujedno i os apscisa

u dijagramu svojstava materijala za izbor) je:
()

2. OGRANICENJE - CVRSTOCA
Maksimalno naprezanje koje se javlja u materijalu pokrova mora biti manje od dopustenog

naprezanja:
M R
ymax p
o, =———<04op = — 6
max Wy dop S ( )

Koristenjem priru¢nika lako se moze odrediti maksimalni moment za dizajn uévrscenja i
(7)

opterecenja ploce prema slici Slika 3.7:

Aksijalni moment otpora presjeka je:
w-t?
W, == ®)

Kombinacijom izraza (6), (7) i (8) te izdvajanjem slobodne varijable t na lijevu stranu izraza

slijedi:
1
(9)

.F-L-S \2
£ > 6-F-L-S
Cz'W'Rp
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Eliminacijom slobodne varijable t iz izraza za funkciju cilja (1) tj. uvrStavanjem izraza (9) u

izraz (1):
) (10)

1
.o\ T 1 3
Cy RPE

Indeks materijala za izbor pokrova minimalne mase uz ogranienje ¢vrstoce (ujedno i os
ordinata u dijagramu svojstava materijala za izbor) je:

MZZL
Ry

(11)

N =

Izjednacavanjem funkcije cilja za ogranicenje krutosti (5) i1 funkcije cilja za ogranicenje

¢vrstoce (10):

m1 =m2
1 1
12F3<%LZ) <6FS>E<%L%>M
C1'6dop v v C, v 2
1
12F \3( 2
€16 ) '<W3'L )
-~ - M, (12)

(£ (wha3

MZZCC.Ml

1z izraza (12) slijedi da je spojna konstanta:
1

1 1
() @) .

o (66—25)%<w%1%> _(—6'19650'1’5)%.(5%-10%)_ .
(14)

M2 = 1,9'M1

Prvi korak izbora materijala primjenom programa ,,GRANTA EduPack® je unos jednostavnih i

limitirajucih ogranicenja prema slici 3.8. Za izbor se Koristila reducirana baza podataka — nivo

2 koja sadrzi samo 100 materijala.
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~ Mechanical properties

Minimum Maximum
Young's modulus = I I GPa
Shear modulus = I I GPa
Bulk modulus l= | | GPa
Poisson's ratio = I I
Yield strength (elastic limit) = I I MPa
Tensile strength = I I MPa
Compressive strength | I I MPa
Elongation = I I % strain
Hardness - Vickers = I I HV
Fatigue strength at 10~7 cycles l= | | MPa
Fracture toughness = IZO I MPa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) |E= I I
'~ Durability: built environments |
Industrial atmosphere l j
Rural atmosphere l j
Marine atmosphere [Excellent j
UV radiation (sunlight) lExceIIent j

Slika 3.8 Jednostavna i limitirajuca ogranicenja

Logaritmiranjem izraza (14) dobije se jednadzba pravca u dijagramu materijala kojemu su osi

indeksi materijala M1 i M2 u logaritamskom mjerilu:
logM, =1-logM; +log 1,9
U dijagramu (slika 3.9) je ucrtana spojnica za spojnu konstantu ¢, = 1,9.

(15)

! //

St """"""""""""""" /,/‘ """"""""""""""""
~ Ce=1,9 .~ ' O 3
h.2A Non age-hardening wrought Al-alloys (/\) \ . ,/ 0 }
< i | | !
-‘é e y V,’K" T
= (@ =l |
© 7 "
A T - I
s
5 T
g’ 05 Age-h .,vwrou.ght’“ lloys
2 )
z i -
R e — P o ) | gy
> 7 -
2 > iy i
g o > 0 e AKTIVNO OGRANICENJE JE KRUTOST
@ i |
(=] g ( MATERIJALA ! i
n ( i
S L R " (svi najbolji materijali se nalaze ispod

S i Spojnice — na strani ogranicenja krutosti)
. Aluminum/Silicon carbide composite
0,1 10

' 1
M1 = Density / Young's modulus”(1/ 3)

Slika 3.9 Dijagram materijala ,,logM1 — 10gM2“ sa ucrtanom spojnicom C. = 1,9
i okvirom za izbor materijala
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Rekapitulacija izbora materijala prikazana je u tablici 3.11. Napomene koje proizlaze iz
detaljnijeg proucavanja najviSe rangiranih materijala nisu unesene u prikazanu tablicu iz

razloga jer je koristena previse mala baza materijala.

Tablica 3.11 Tablica s prikazanim najboljim materijalima za pokrov bazena

.

Aluminum/Silicon 2.66e3 0.586 0.151
81-
carbide - T T a——
composite 2.9e3 324 0.655 0. 1 69
Non age- 2.63e3 651 69 - 0.631 0.168
hardening - _o5 74 - SR
wrought Al-alloys  2.7e3 0.654 0.33
2.65e3 118 69 - 0.633 0.167
Cast Al-alloys - - 76 - T e
2.77e3 263 0.668 0.25
Age-hardening 2.6_7e3 241 63 - 0.639 0.121

76 = T seseccssssssssesssscsssscssescsscssssenss

wrought Al-alloys 0.686 0.178

2.84e3 520
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4 1ZBOR MATERIJALA U SLUCAJU JEDNOG
OGRANICENJA I VISE CILJEVA

4.1.1 Zadatak 1 — Lake i vitke nogice stoli¢a

Zadatak

Nogice moraju biti punog presjeka (vitke), te §to laganije. Nadalje, moraju %

podrzavati masu staklene ploe 1 svega Sto se stavi na stoli¢ bez pojave

izvijanja. Ukoliko dode do slucajnog udarca u stoli¢ ne smije do¢i do loma ; L

nogice (Gic > 1 kdJ/m?). Koji je materijal najbolji za njihovu izradu?

RjeSenje
U ovom problemu su sadrzana dva suprotstavljena cilja:

- minimalna masa i
- maksimalna vitkost.

Problem sadrZi i dva ogranicenja:

- otpornost na izvijanje i
- dovoljna Zilavost materijala kako ne bi doslo do loma, dakle G1c>1 kJ/m?

Zahtjevi dizajna su prikazani u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Tablica sa zahtjevima dizajna za lagane i vitke nogice stolica

Zahtjevi dizajna za lake i vitke nogice stoli¢a

FUNKCIJA Nogica stoli¢a

Jednostavna ogranicenja

- Duljina nogice L = 0,5 m

- Projektno opterecenje /' =500 N

OGRANICENJA Limitirajuéa ogranic¢enja

- Ne smije do¢i do loma uslijed slu¢ajnog udarca Gic>1 k/m?
AKktivno ogranicenje

1. Ne smije do¢i do izvijanja

1. Minimalna masa nogica m

CILJ 2. Maksimalna vitkost (minimalni radijus R)
SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE Radijus nogice R kada je cilj minimalna masa
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Nogica stoli¢a se promatra kao stup koji podrzava tlaéno opterecenje (Obziromdase  F

traze vitke nogice ogranicenje je elastiCna stabilnost).

Cilj je minimalizacija mase nogice (koja je pojednostavljenog valjkastog oblika):
m=>m-R?>-L-p 3]

Izraz za kriti¢nu silu za elasti¢no izvijanje po Euleru preuzet je iz Priru¢nika:

2
ne-E-1
F < Fk‘i"it = 12

)

Aksijalni moment inercije (minimalni i maksimalni su jednaki za okrugli popre¢ni presjek) je

takoder preuzet iz Prirucnika:

m-R*

I=— 3)
Kombiniranjem izraza (2) i izraza (3) slijedi:
n3-E-R*
Fierie = T4z (4)

Uredenjem izraza (4) tako da se na lijevu stranu izluéi slobodna varijabla (radijus R) dobije se

funkcija 2. cilja:

1 1
4-Fla L s
Rz 5] [0 [ ©)
Za drugi cilj indeks materijala je:
1
M; =< (6)

Eliminacijom slobodne varijable iz izraza za funkciju 1. cilja (1) tj. uvrStavanjem izraza (5) u

izraz (1):
1
4F
m > [L]F- e - |4 ™)
E2
Odavde slijedi da je indeks materijala za 1. cilj:

E2
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Za slucaj izbora materijala primjenom relativne funkcije optimizacije ciljeva kada se ciljevi
minimiziraju indeksi materijala se dijele s indeksom referentnog materijala (materijala u odnosu

na kojega se vrsi usporedba ostalih materijala) osi dijagrama su:

1

p
1 -
oS .x”: ﬂzﬂzﬂzﬂ.(@)z (9)
7 myg Mo p_01 po \E
E()7
R M 2 E
2 E _ Eo
0S8,y —=—==a=— (10)
Ro M3p - E
0

Kao referentni materijal u ovom primjeru je odabrano drvo (,, Hardwood: oak, along grain”)

svojstava:

k
Po = Pdrva = 900 g/m3 Ey = Egrva = 22 GPa

Kada se uvrste referentna svojstva u izraze (9) i (10) osi dijagrama su:

1

e m _ P E)i
R (E (11)
R 22
9, ==
0S ,y”: Re E (12)

Na slici 4.1 je prikazan generirani dijagram materijala s osima prema izrazima (11) i (12). Za
generiranje dijagrama je koriSten 2. nivo baze podataka koji sadrzi 100 materijala. Uociti da je

poloZaj referentnog materijala u dijagramu na koordinati (1, 1).
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100000

. <P
2 "7 REFERENTNI MATERIJAL T
g NA KOORDINATI 1,1

'E, 100

S

(o)

>

ﬁ 10

1]

&

o 1

01

10 1
m/m0 = (Density / 900) * (22 / Young's modulus)*(1/ 2)

Slika 4.1 Dijagram materijala za izbor materijala za lake i vitke nogice stolic¢a

Primjena ograni¢enja udarne zilavosti izvrSena je primjenom trakastog dijagrama na slici 4.2.
Ogranicenje je realizirano koristenjem alata (,,box selection ) gdje je donji dio postavljen na
vrijednost minimalno traZzene udarne zilavosti, a gornji dio u vrhu dijagrama. Obzirom da
svojstvo udarne Zilavosti nije implementirano u koriStenoj bazi podataka koriSten je

jednostavan izraz za izraCunavanje udarne zilavosti materijala:

2
Kic

GlC = £ (13)
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a g
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L
H

g
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uﬂ“
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4
|1e

o

o
2

Fracture toughness*2/ Young's modulus

1c

Slika 4.2 Primjena limitirajuceg ogranicenja udarne Zilavosti Gic>1 kJ/m?
Na slici 4.3 prikazan dijagram svojstava materijala s aktiviranim ograni¢enjem udarne Zilavosti.

Materijali oznageni svim elipsama imaju udarnu Zilavost manju od trazene tj. Gic < 1 kJ/m?,

U dijagramu na slici 4.4 prikazan je dijagram materijala u kojem su skriveni materijali koji ne
zadovoljavaju limitiraju¢e ograni¢enje udarne zilavosti. U istom dijagramu je ucrtana i
optimalna kompromisna krivulja (,,trade off** krivulja) na nacin da sa lijeve i donje strane

dijagrama obuhvaca sve materijale.

100000

10000

T
>

1000:

100:

22/ Young's modulus

R/RO =

01

10
m/m0 = (Density / 900) * (22 / Young's modulus)*(1/ 2)

Slika 4.3 Dijagram materijala s aktiviranim limitirajuéim ogranicenjem Gic>1 kJ/m?
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10
m/m0 = (Density / 900) * (22 / Young's modulus)*(1/ 2)

Slika 4.4 Dijagram materijala s ucrtanom ,.trade off* krivuljom

S ciljem odredivanja jedinstvenog rjeSenja formulira se funkcija optimizacije ciljeva izbora Z

ili relativna funkciju optimizacije ciljeva izbora Z™:

Z=ap-R+a, m = Z=czR-R-@+am-m-m (13)
RO my

Sredivanje izraza (13) slijedi:

* — . R i o R
Z —(aR RO) R0+(am mO) mo ag R0+am mo (14)

Konacno, relativna funkcija optimizacije ciljeva je:

* * R * m
Z =0cR-R—0+am-m—0 (15)

. m . R . .. . ..
gdje su— 1 — 0s x i 0s y u dijagramu svojstava materijala.
mgy  Ro
Ukoliko obje vrijednosti relativnih konstanti izjednac¢avanja imaju istu vrijednost (podjednako
vazni ciljevi):
ap = ay, (16)
Sto znaci da promjena i mase i radijusa vrijede podjednako.

Relativna funkcija optimizacije ciljeva u dijagramu materijala s linearnom mjernom skalom je

pravac:
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R m R m zZ*
=— 4+ — = —=—-1-—4—
am Ro my Rg my Qy

(17)

U dijagramu s linearnim mjernim skalama relativna funkcija optimizacije ciljeva je jednadzba

pravca nagiba ,,-1” (slika 4.5).

300004
0 25000]
] ]
]
T
o J
£ 20000
-m ]
(=]
: <4
g 15000,
>_ P
-
o~
N 4
11 10000.
o ]
5 RELATIVNA FUNKGIJA OPTIMIZACIJE CILJEVA
5000. .
] i
] ! [
o] » = PRPE N N S
-20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

m/m0 = (Density / 900) * (22 / Young's modulus)*(1/2)

Slika 4.5 Dijagram materijala s linearnim mjernim skalama i ucrtanom Z* funkcijom

Relativna funkcija optimizacije ciljeva u dijagramu materijala s linearnom mjernom skalom

poprima oblik krivulje u dijagramu materijala s ,,log-log” mjernom skalom (slika 4.6).
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Slika 4.6 Dijagram materijala s logaritamskom mjernom skalom — relativna funkcija
optimizacija ciljeva sada postaje krivulja (crveno obojena)

Povlac¢enjem relativne funkcije optimizacije ciljeva prema ishodistu dijagrama izolira se mali

broj najboljih materijala za izradu vitkih i lakih nogica stoli¢a. Najbolji materijali omedeni su

relativnom funkcijom optimizacije ciljeva i optimalnom kompromisnom krivuljom.

=

10000.

bJ

1000+

Wrought magnesium alloys

. Cast magnesium alloys

Aluminum/Silicon carbide composite

n

=

=] Hardwood: oak, along grain
B i
o ‘100:

E 3

n ]

(=2} J

5

° WQE

> ]

- ]

~ d

RN 4

n 1

o 3

[1'4

—

14

014

A
ap = ap,

CFRF", epoxy matrix (isotropic)
\ Low:alloy steel

0014

10

100

m/mo0 = (Density / 900) * (22 / Young's modulus)*(1/2)

Slika 4.7 Dijagram materijala s izoliranim najboljima materijalima

U tablici 4.2 su prikazani najbolji materijali i relativne vrijednosti mase i radijusa u odnosu na

referentni materijal.
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Tablica 4.2 Popis najboljih materijala za izradu lakih i vitkih nogica stolic¢a

Naziv materijala

CFRP, epoxy matrix

X i 0.658 - 0.974 0.147 - 0.319
(isotropic)
Wrought magnesium alloys 1.17-1.53 0.468 - 0.524
Cast magnesium alloys 1.35-1.47 0.468 - 0.524
Aluminum/Silicon carbide 143-163 0.22 - 0.272
composite

Najbolje rjesenje je izbor kompozita: epoksidna smola ojacana karbonskim vlaknima CFRP.
Tanje nogice se mogu dobiti primjenom niskolegiranih ¢elika. Primjenom drva dobivaju se lake

nogice, ali ni priblizno vitke kao ¢eli¢ne.

4.1.2 Zadatak 2 —Kuciste elektronickog uredaja

Zadatak

Jedna od najvaznijih osobina (linijja vodilja dizajnerima)
elektronickih uredaja je njihova vitkost. Idealan je uredaj koji se

moze spremiti u dZep i zaboraviti da je tamo. Kuc¢iste mora biti

dovoljno kruto 1 ¢&vrsto kako bi zastitilo elektronicke

komponente i ekran od ostecenja.

Nekada upotrebljavana kudista su izradivana iz polimera ABS ili PC.
Da bi zadovoljilo ograni¢enje krutosti, kuciste iz ABS je trebalo imati

stjenku minimalno 2 mm debljine — previse za danasnji dizajn. Danas

se narocito vrednuju lagani i tanki uredaji. Ukoliko su kuéista
nedovoljno kruta, deformiraju se i oste¢uje se ekran. Prirodni materijali se ne uzimaju u

razmatranje u ovom primjeru.

Izazov je odabrati materijal kucisSta koje ima krutost barem kao kuciSte iz ABS debljine stjenke

t = 2 mm, te koje je tanje i lak3e. Materijal mora imati i dovoljnu udarnu zilavost, Gic > 1 kJ/m?.
Zauociti je da materijal koji rezultira najtanjim kucistem nece biti najlaganija izvedba i obratno

Dakle, radi se o suprotstavljenim ciljevima ¢ije se optimalno rjesenje pronalazi kompromisnom

metodom.
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RjeSenje
U tablici 4.3 su sazeti zahtjevi dizajna za izbor materijala krutog lakog i vitkog kuciSta

elektroni¢kog uredaja.

Tablica 4.3 Tablica sa zahtjevima dizajna za kuciste elektronickog uredaja

Zahtjevi dizajna za kuciSte elektronickog uredaja

FUNKCIJA Ku¢iste elektronickog uredaja

Jednostavna ogranicenja
Dimenzije:

- duljinaL

5 - Sirinaw
OGRANICENJA Prirodni materijali isklju€eni iz izbora!

Limitirajuéa ogranic¢enja

- Ne smije do¢i do loma uslijed slu¢ajnog udarca Gic>1 kJ/m?
Aktivno ogranicenje

1. Savojna krutost So

a) Minimalna debljina stjenke kuéista ¢

CILJ b) Minimalna masa kuéista m

SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE Radijus nogice R kada je cilj minimalna masa

Problem je pojednostavljen na nacin da je kuciste prikazano kao plo¢a jednostavno oslonjena

na krajevima i optereCena koncentriranim opterecenjem u sredi$njem dijelu prema slici 4.8.

Slika 4.8 Pojednostavljeni prikaz oslonjenog i opterecenog kucista elektronickog uredaja

Prvi cilj je minimalna debljina stjenke kuciSta t, a ograni¢enje krutost kuciSta koja mora biti

veca ili jednaka traZzenoj krutosti So. Izraz za krutost ploce je preuzet iz Priru¢nika:

F 48-E-1
E = L3 2 SO (1)

S =

Aksijalni moment inercije za pravokutni presjek je:

w-t3

I = 5 (2)
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Uvrstavanjem izraza (2) u izraz (1) te izdvajanjem debljine stjenke t na lijevu stranu izraza:
1

£> ( S-L3 )E 3)

4-E-w

Sredivanjem izraza (3) na na¢in da se odvoje funkcija, geometrija i svojstva materijala dobije

se razvijena funkcija 1. cilja:

wWl|r

@

1
t > (i)3 L
4-w
Indeks za izbor materijala za 1. cilj je:
1

My = (3) ©)

E
Drugi cilj je minimalizacija mase kuc¢iSta m uz isto ogranicenje kao i za prvi cilj. Masa
pojednostavljenog kucista je:
m=w-t-L-p (6)
Gdje je debljina stjenke t slobodna varijabla. Eliminacijom slobodne varijable uvr§tavanjem
izraza (3) u izraz (6) slijedi funkcija drugog cilja:
1
S 3 2 P
> (=) . . £
mz () w1 (%) G

Indeks za izbor materijala za 2. cilj je:

M, =5 (8)
E3

Za slucaj izbora materijala koristenjem relativne funkcije optimizacije ciljeva kada se ciljevi

minimiziraju osi dijagrama svojstava materijala u kojemu se vrsi izbor su:

= 1
t M1 3 E 5
0S 7 =t = £ = (%) ©)
to My — E
Eo3
4 1
m M, E3 __ P Eop)\3
0S,y”: —=——=—7%_=—""|7 (10)
my  Mgzp A po \E
Ey 3

Kao referentni materijal u ovom primjeru je odabran polimer ABS sa svojstvima:
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k
Po = paps = 1045 g/m3 Ey = E,ps = 2,4 GPa (11)

Uvrstavanjem vrijednosti svojstava za referentni materijal (11) slijede osi dijagrama:

1
0S ,x": —= (ﬁ)3 (12)
to E
1
w, M __P ﬂ)i
08 ,,y™ mo 1045 (E (13)

Na slici 4.9 je prikazan nacin filtriranja baze materijala (iz izbora su iskljuceni prirodni
materijali). Crvenim okvirom na slici su zaokruzene klase materijala koje su uzete u obzir za

izbor.

B Tree Stage X

Title: ‘ Video Tutorials &

How to use a tree stage

Trees

MaterialUniverse v

. B2 MaterialUniverse ] Preview
Ceramics and glasses

B Hybrids: composites, foams, natural materials

Metals and alloys

B Polymers and elastomers

Choose and insert records from the MaterialUniverse tree.
The chosen records will pass the selection.

Selected records: \

MaterialUniverse: \Ceramics and glasses]
MaterialUniverse: \Hybrids: composites, foams, natural materials\Composites]

MaterialUniverse: \Hybrids: composites, foams, natural materials\Foams]
MaterialUniverse: \Metals and alloys)
MaterialUniverse: \Polymers and elastomers]

(o] [ oo =

Slika 4.9 Filtriranje baze podataka — prirodni materijali nisu uzeti u razmatranje
Primjena ograni¢enja udarne zilavosti izvrSena je primjenom trakastog dijagrama na slici 4.10.
Ogranicenje je realizirano koristenjem alata (,,box selection ) gdje je donji dio postavljen na
vrijednost minimalno traZzene udarne Zilavosti, a gornji dio u vrhu dijagrama. Obzirom da
svojstvo udarne zilavosti nije implementirano u koriStenoj bazi podataka koriSten je
jednostavan izraz za izraCunavanje udarne zilavosti materijala:
K%

G,. =
1c E

(14)
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Fracture toughness*2 / Young's modulus
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Slika 4.10 Primjena limitirajuceg ogranicenja udarne Zilavosti Gic>1 kd/m?

Na slici 4.11 je prikazan dijagram svojstava materijala nakon primjene limitirajuceg

ograni¢enja za udarnu Zilavost. Zbog jednostavnosti u dijagramu materijala koriStena je baza

podataka (,,Level 2”) s malim brojem materijala. Referentni materijal se nalazi na koordinati
1,1).

m/m_ABS

([Density] / 1045) * (2.4 / [Young's

modulus])*(1/3)

REFERENTNI MATERIJAL: Acrylonltnle butadiene styrene (ABS)

\ ‘ Polymers @

O
(]

Foams

=)
I

Elastomers

1

Metals and alloys

0.1 ~—— Composites

T T T
0.1 1 10

t/it_ABS =(2.4/[Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.11 Dijagram materijala s aktivnim limitiraju¢im ogranicenjem Gic>1 kl/m?
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U slijede¢em koraku u dijagram treba ucrtati optimalnu kompromisnu krivulju (,.,trade off*

krivulja) premaslici 4.12 na na¢in da sa lijeve i donje strane dijagrama obuhvaca sve materijale.

B. TANJE o : ‘
| TEZE REFERENTNI MATERIJAL: Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) f

=)
1

([Density] / 1045) * (2.4 / [Young's

)
-
>34 Elastomers
w
= ;
S Y s ST
v +
o .
- .
n !
—— —r C. DEBLJE
| LAGANIJE
Foams

Metals and alloys

m/m_ABS

A. TANJE
0.

\ ® =
1 \\ i
§ \ . Polymers

7 ILAGANIE -~ COMPOSIt@S -~ oo ez

D. DEBLJE
| TEZE

0.1 1
t/it_ABS = (2.4 /[Young's modulus])*(1/ 3)

Slika 4.12 Dijagram materijala s ucrtanom ,,trade off** krivuljom

S ciljem odredivanja jedinstvenog rjeSenja formulira se funkcija optimizacije ciljeva izbora Z

ili relativna funkciju optimizacije ciljeva izbora Z™:

t m
Z=a;-t+a, m = Z=at-t-t—°+am-m-m—°
0 0

Sredivanje izraza (15) slijedi:
. t m .t m
Z =(at‘to)'a‘l‘(am'mo)‘m_O:at‘_+am’m_

Konacno, relativna funkcija optimizacije ciljeva je:

. m .t . .. . .
gdjesu—1 —osxiosyu dijagramu svojstava materijala.
mo o

(15)

(16)

(17)

Ukoliko obje vrijednosti relativnih konstanti izjednac¢avanja imaju istu vrijednost (podjednako

vazni ciljevi):

ay = apy,

(18)
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Sto znaci da promjena i mase i debljine stjenke vrijede podjednako.

Relativna funkcija optimizacije ciljeva u dijagramu materijala s linearnom mjernom skalom je

pravac:

Z_tim™ ti=—1-£+z (19)

U dijagramu s linearnim mjernim skalama relativna funkcija optimizacije ciljeva je jednadzba

pravca nagiba ,,-1” (slika 4.13).

20

4 REFERENTNI MATERIJAL: Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)

n

2}

—

< )
<.

o

gwo /
T

o

3 oy

= ([Density] / 1045) * (2.4 / [Young's

m/m_ABS

lativna funkcija optimizacije ciljeva

2,7 S —

10 15 20 30 35 40 45 50 55

25
tit_ABS = (2.4 ]/ [Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.13 Dijagram materijala s linearnim mjernim skalama i ucrtanom Z* funkcijom

Vra¢anjem dijagrama sa slike 4.13 u logaritamsko mijerilo dobije se dijagram svojstava
materijala prikazan na slici 4.14. U dijagramu se vidi da je relativna funkcija za optimizaciju

ciljeva Z" postala krivulja na slici prikazana crvenom bojom.
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Aluminum/Silicon carbide composite

Cast magnesium alloys,

= ([Density] / 1045) * (2.4 / [Young's
modulus])*(1/3)

P —
Wrought magnesium alloys
e

CFRP, epoxy matrix (isotropic)

m/m_ABS
]

Relativna funkcija optimizacije ciljeva
0.1

01 10

t't_ABS = (2.4 / [Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.14 Dijagram materijala s logaritamskom mjernom skalom — relativna funkcija
optimizacija ciljeva sada postaje krivulja

U tablici 4.4 su prikazani najbolji materijali i relativne vrijednosti mase i debljine stjenke
kucista u odnosu na referentni materijal. Za uociti je da su oba cilja bolje ispunjena za sve
navedene materijale u odnosu na referentni materijal (sve vrijednosti manje od 1 ukazuju na

bolje ispunjavanje cilja).

Tablica 4.4 Popis najboljih materijala za izradu lakog i vitkog kucista elektronickog uredaja

Naziv materijala m __pP . (2' 4)% C (2' 4>%

mups 1045 \ E G E
CFRP, epoxy matrix (isotropic) 0.372 - 0.486 0.252 - 0.326
Wrought magnesium alloys 0.542 - 0.706 0.371-0.385
Cast magnesium alloys 0.63-0.678 0.371-0.385
Aluminum/Silicon carbide composite 0.751-0.839 0.288 - 0.309

4.1.3 Zadatak 3 — Celjusti disk kocnice

Uvod

Kod nekih konstrukcija cijena proizvoda ima trec¢erazrednu vrijednost, te ne utjece na izbor

materijala:
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- Berilij kod svemirskih letjelica zbog izvanrednog odnosa krutosti spram gustoce;
- Zlato za popunjavanje zubne Supljine zbog svoje iznimne postojanosti;

- Srebro za izradu cilindra motora za trke zbog svoje odli¢ne toplinske vodljivosti.
Ovdje se pojavljuje jos jedan primjer:

- materijal za Celjust disk koc¢nice formule 1

Zadatak
Izvrsiti izbor materijala za Celjust disk kocnice 1 to za slu¢ajeve:

a) kada su podjednako vazni ciljevi minimalizacije mase i provodenja topline,

b) kada je cilj provodenja topline deset puta vazniji od cilja minimalizacije mase,

c) kada je cilj minimalizacije mase deset puta vazniji od cilja provodenja topline.
RjeSenje
Celjust disk ko¢nice se moze pojednostavljeno prikazati kao dvije ,.grede”, duljine L, irine b i
debljine h, medusobno povezane na svojim krajevima, prema slici 4.15. Obje grede su
opterecene kada se kocnica koristi, zbog Cega se generira toplina, a celjust postaje vruca.
Kritiéna je i krutost ,,grede” — ukoliko je krutost nedovoljna Celjust ¢e se savijati umanjujuéi
ucinak kocenja i dozvoljavajuci vibraciju sustava. Sposobnost ¢eljusti da provodi toplinu je
takoder kriticno svojstvo — dio topline generiran kofenjem mora se provesti kroz Celjust.

Zahtjevi dizajna su prikazani u tablici 4.5.

CELJUST

(00000 0000000000000

OBLOGA
KOCNICE F

TOPLINSKITOK (
USIJED AT

Slika 4.15 Pojednostavijeni prikaz celjusti disk kocnice
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Tablica 4.5 Tablica sa zahtjevima dizajna za Celjust disk kocnice

Zahtjevi dizajna za krute i toplinski provodljive Celjusti disk ko¢nice

FUNKCIJA Celjusti disk ko¢nice

Jednostavna ogranicenja
Dimenzije:

- duljina Celjusti (grede) L
OGRANICENJA - Sirina poprecnog presjeka celjusti b
Limitirajuéa ogranic¢enja
- Udarna zilavost Gic > 1 kJ/m?

AKktivno ogranicenje
1. TraZena savojna krutost ¢eljusti So

1. Minimalna masa Celjusti m

CILJ 2. Maksimalno provodenje topline kroz Celjust q
SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE Debljina stjenke Celjusti A

Prvi cilj je minimalizacija mase Celjusti disk koc¢nice Sirine b, debljine stjenke ¢eljusti h i

duljine L:
m=b-h-L-p (1)
Ogranicenje je krutost ¢eljusti koja mora biti veca ili jednaka trazenoj krutosti So. l1zraz za

krutost ploce je preuzet iz Priru¢nika:

F _ CyEl

S_E_ L3

> Sy )

Aksijalni moment inercije za pravokutni presjek je:

b-h?
I = Ty 3)
UvrStavanjem izraza (3) u izraz (2) slijedi:
_ CEbR ¢ )
To1213 T “)

Izdvajanjem slobodne varijable (debljine stjenke h) iz izraza (4) na lijevu stranu izraza:

1

h> (12'5* )g L 5)

Ci-E-b
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Eliminacijom slobodne varijable h iz funkcije cilja tj. uvrStavanjem izraza (5) u izraz (1):

1

m> (12C-5*)3 b2/3 J12 . (%) (6)

1 E§

Indeks za izbor materijala za 1. cilj je:
p
M, = (_1) (7)
E3
Drugi cilj je maksimalizacija provedene topline kroz ¢eljust disk koc¢nice. Toplinski tok kroz

¢eljust disk ko¢nice po jedinici povrSine (prema Priru¢niku) je:

Eliminacijom slobodne varijable h (5) iz funkcije cilja (8) uvrstavanjem izraza (5) u izraz (8)
(primjena ogranic¢enja krutosti) slijedi funkcija drugog cilja:

1
AT3-C,

1= (G) v (1) ®

Indeks za izbor materijala za 2. cilj je:

1
M, = 1 (10)

A-E3

Obzirom da je cilj 2 potrebno maksimalizirati indeks materijala koji se minimalizira jest

recipro¢na vrijednost kombinacije svojstava materijala u funkciji cilja (9).

Standardni materijal za Celjust ko¢nice je nodularni lijev (jeftin i krut materijal — ali tezak 1
relativno lo$ vodi€ topline). Svojstva nodularnog lijeva su koristena za usporedbu i formiranje

relativne funkcije optimizacije ciljeva Z*, tj. nodularni lijev je uzet kao referentni materijal.

Za slucaj izbora materijala koristenjem relativne funkcije optimizacije ciljeva (kada se 1. cilj

minimizira, a 2. cilj maksimalizira) osi dijagrama svojstava materijala u kojemu se vrsi izbor

su: OPREZ !l
&~

0S.x: do_ M2 Aok Ao, (ﬂ)i (11)
» : q MZO }L E
A-E3
£ 1
m M, E3 p (Eo)i
’9: — T — —_ e—— —_— 12
08 .y myg  Mqp —’;0 Po E (12)
E /3
0
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Kao referentni materijal u ovom primjeru je odabran nodularni lijev sa svojstvima:
Po = PnNL — 7100 kg/m3 EO = ENL =175 GPa AO = ANL =36 ﬁ (11)

Uvrstavanjem vrijednosti svojstava za referentni materijal (11) slijede osi dijagrama:

1

w, 4o _ 36, (1_75)5
0s,x: =705 (12)
1
w, M __P . 1_75)5
08 »y™ moe 7100 ( E (13)

Primjena ogranic¢enja udarne zilavosti izvrSena je primjenom trakastog dijagrama na slici 4.16.

Na slici 4.17 je prikazan dijagram svojstava materijala nakon primjene limitirajuceg
ogranic¢enja za udarnu Zilavost. Zbog jednostavnosti u dijagramu materijala koristena je baza
podataka (,,Level 2”) s malim brojem materijala. Referentni materijal (nodularni lijev) se nalazi
na koordinati (1, 1).

I

o
L

ii|"'I|||||'! _|”ﬂ|l]].|.llﬂ|_|ﬂ|4i||1,ﬂ

| h”ﬂﬂﬂunw

[=}

o
2
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Slika 4.16 Primjena limitirajuceg ogranicenja za udarnu Zilavost Gic > 1 kd/m?
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10
q_NL/q = ( 36/[Thermal conductivity] ) * (175/ [Young's modulus])*(1 / 3)

Slika 4.17 Dijagram svojstava materijala nakon primjene ogranicenja Gic> 1 kJ/m?

S ciljem odredivanja jedinstvenog rjeSenja formulira se relativna funkciju optimizacije ciljeva

izbora Z™ PAZI !!!

Z*:a;‘n-mﬂo+a3-% (14)

. o - Mm . . . ..
gdje su " I —— osxiosyu dijagramu svojstava materijala.
0

a) Jednaka vaznost oba cilja

Ako je podjednaka vaznost oba cilja konstante izjednacavanja imaju istu vrijednost:

Ag = Ay (15)
Sto znaci da promjena i mase i izmijenjene topline vrijede podjednako.

Relativna funkcija optimizacije ciljeva u dijagramu materijala s linearnom mjernom skalom je

pravac:

Z* q m m q z*
=24 — = —=-1-24=
Im q mo mo q Om

(16)

U dijagramu s linearnim mjernim skalama relativna funkcija optimizacije ciljeva je jednadzba

pravca nagiba ,,-1” kao linija crvene boje (slika 4.18).
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RELATIVNA FUNKCIJA OPTIMIZACIJE CILUEVA
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q_NL/q = ( 36/[Thermal conductivity] ) * (175/ [Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.18 Dijagram materijala s linearnim mjernim skalama i ucrtanom Z* funkcijom

Vracanjem dijagrama sa slike 4.18 u logaritamsko mjerilo dobije se dijagram svojstava
materijala prikazan na slici 4.19. U dijagramu se vidi da je relativna funkcija za optimizaciju
ciljeva Z" postala krivulja (krivulja crvene boje). Nakon aktiviranja kriterija minimalizacije
relativne funkcije optimizacije ciljeva Z* dijagram materijala poprima izgled na slici 4.20. U

dijagramu su naznacena Cetiri najbolja materijala.
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1
q_NL/q = (36/[Thermal conductivity] ) * (175/ [Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.19 Dijagram materijala s logaritamskom mjernom skalom — relativna funkcija
optimizacija ciljeva sada postaje krivulja
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REFERENTNIMATERWAL: Nodularni (Zilavi) lev
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1
q_NL/q = (36/[Thermal conductivity] ) * (175/ [Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.20 Dijagram materijala s aktiviranim kriterijem minimalizacije relativne funkcije
optimizacije ciljeva Z*

U tablici 4.6 su prikazani najbolji materijali i relativne vrijednosti mase i toplinskog toka
celjusti disk ko¢nice u odnosu na referentni materijal. Za uociti je da su oba cilja bolje ispunjena
za sve navedene materijale u odnosu na referentni materijal (sve vrijednosti manje od 1 ukazuju

na bolje ispunjavanje cilja). Najbolji izbor (u koristenoj bazi podataka) s aspekta oba cilja je

gnjecilacka legura aluminija neoc¢vrstiva dozrijevanjem (,,Non age-hardening wrought Al-

alloys”).
Tablica 4.6 Popis najboljih materijala za izradu lake celjusti disk kocnice visoke toplinske
vodljivosti
. - 1
Naziv materijala m__P . (1_75>3
7 myy, 7100 E
Non age-hardening wrought Al-alloys 0.257 - 0.388 0.462 - 0.516
Age-hardening wrought Al-alloys 0.262 - 0.359 0.497 - 0.515
Aluminum/Silicon carbide composite 0.28-0.45 0.498 - 0.526
Cast Al-alloys 0.298 - 0.439 0.503 - 0.541

b) Cilj provodenja topline deset puta vazniji od cilja minimalizacije mase
Ako je znacaj provodenja topline 10 puta vec¢i od usStede na masi, linije relativne funkcije

odabira se pomicu:

ag=10-ap (7)
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Slijedi da je:

« _ %M « 4o zZ _m %
"= any m0+aq . = a m0+10 p (18)

Prikaz izraza (18) u formi jednadzbe pravca:

Mg

=-10. 9204 2

Mag,o da Am

(19)

U dijagramu s linearnim mjernim skalama relativna funkcija optimizacije ciljeva je jednadzba
pravca nagiba ,,-10”. Izbor materijala za ovaj slucaj je prikazan u dijagramu materijala na slici
4.21. U okviru dijagrama je i prikazana tablica s najboljima materijalima i prikazanim
vrijednostima relativne mase i relativne koli¢ine izmijenjene topline u odnosu na referentni
materijal. U ovom slucaju bakar je najbolji materijal s aspekta izmjene topline, dok je najbolji
materijal s aspekta cilja minimalizacije mase gnjecilacka legura aluminija neolvrstiva

dozrijevanjem.

REFERENTN|I MATERIJAL: Nodularni (Zilavi) lije

n

E’ / MATERIJALI RANGIRANI PREMA INDEKSIMA

=] 5

o Name q_NL/q

= Siver Coppen Copper 0.0099-0.214

0 Silver 0.115-0.118

t —_ \ Non age-hardenlng wrought Al-alloys  0.257 - 0.388

e Age-hardening wrought Al-alloys 0.262 - 0.359

— = 2 b=
-

8 < Age-hardehing wrought Al-alloys Name i m/m_NL

= = Non age-hardening wrought Al-alloys  0.497 - 0.515

-~ 3 Age-hardening wrought Al-alloys 0.503 - 0.541

S S ot Copper 1.36-1.43 |-

5 S Silver 1.98-2.02

cE

[

=

=)
n

\
Non age-hardening wrought Al-alloys

m/m_NL

a; =10 - a5
02 q m

RELATIVNA FUNKCIJA OPMMIZACIJE CILJEVEA

H
T T T
0.01 01 10 100 1000 10000 100000

q_NL/q = (36/[Thermal conductivity] ) * (175/ [Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.21 Dijagram svojstava materijala s ucrtanom funkcijom Z* kada je cilj provodenja
topline deset puta vazniji od cilja minimalizacije mase

¢) Cilj minimalizacije mase deset puta vaZniji od cilja provodenja topline
Ako je znaCaj smanjenja mase 10 puta veci od povecanja provodenja topline, linije relativne

funkcije odabira se ponovno pomicu:
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10 - ay = ap, (20)

Sada je relativna funkcija optimizacije ciljeva:

* * * z" m do
'=ah —+a L = =10-—+% 21
™ m, b q am mo q 1)
Prikaz izraza (18) u formi jednadzbe pravca:
Mg 1 qqao Z"
= —.1a0 4 22
Ma,o 10 qq Am (22)

U dijagramu s linearnim mjernim skalama relativna funkcija optimizacije ciljeva je jednadzba
pravca nagiba ,,— %”. Izbor materijala za ovaj slu¢aj je prikazan u dijagramu materijala na slici

4.22. U okviru dijagrama prikazana je tablica s najboljima materijalima i prikazanim
vrijednostima relativne mase i relativne koli¢ine izmijenjene topline u odnosu na referentni
materijal. U ovom sluc¢aju najbolji materijal s aspekta izmjene topline je gnjecilacka legura
aluminija neocvrstiva dozrijevanjem, dok su najbolji materijal s aspekta cilja minimalizacije

mase gnjecilacke legure magnezija.

REFERENTNIMATERIJAL: Nodularni (Zilavi) Ilev

7

(=]

g . Non age-hardening wmughtma”oys/ MATERIJALI RANGIRANI PREMA INDEKSIMA

o Name q_NL/q

= Non age-hardening wrought Al-alloys  0.257 - 0.388

; Aluminum/Silicon carbide composite  0.28 - 0.45

t —_ Wrought magnesium alloys 0.451-1.14

. ‘2 Cast magnesium alloys 0.455-1.14

= = 2 ===1" Aluminum/Silicon carbide composite Name mim NL =1
E % Wrought magnesium alloys 0.333-0.434

-~ 3 Cast magnesium alloys 0.387-0.417

S =R o Aluminum/Silicon carbide composite  0.462-0.516 }--
® '8 Non age-hardening wrought Al-alloys  0.497 - 0.515

S E

o a;=0.1ap,

o
n

Wrought magnesium alloys

Y i
02 OR-T-HAALNA-KOMPRIROMISNA

RELATIVNA FUN)*IJA OPMMIZACIJE CILJEV;A

\ Cast magnesium alloys
[]
H

m/m_NL

H
T T T
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q_NL/q = (36/[Thermal conductivity] ) * (175/ [Young's modulus])*(1/3)

Slika 4.22 Dijagram svojstava materijala s ucrtanom funkcijom Z* kada je cilj minimalizacije
mase deset puta vazniji od cilja provodenja topline
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5 SUBJEKTIVNE METODE ODLUCIVANJA —
METODA TEZINSKIH FAKTORA

5.1.1 Zadatak 1 — Izbor materijala za kaljuzZnu pumpu

Zadatak

Primjenom metode tezinskih potrebno je odabrati kaljuznu pumpu (g
izmedu tri ponudena modela ¢ija su klju¢na svojstva prikazana u tablici
5.1.

Tablica 5.1 Ponudeni modeli kaljuznih pumpi i njihova svojstva

1 2 5 4
Cijena Masa Antikorozivnost Pr03t0k
€ g m /h
a) kuciSte iz nehrdajuceg Celika 1100 6 4 50
b) kudiste iz bronce 900 7 5 50
c) kuciste iz Al legure 600 3 3 30

Procijenjeni tezinski faktori svojstava su prikazani u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Tezinski faktori svojstava

Cijena Masa Protok

Antikorozivnost 3
€ kg m /h

TEZINSKI FAKTOR SVOJSTVA w 0,2 0.2 0,2 0.4

Odrediti poredak ponudenih kaljuznih pumpi primjenom subjektivne metode tezinskih faktora.
Rjesenje
Odredivanje pojedina¢nih ponderiranih indeksa

Pojedinac¢ni ponderirani indeks kada je minimalna vrijednost svojstva bolja odreduje se prema

izrazu:

M;, min
Wi=w; = = 1)

U slucaju kada je veca vrijednost bolja za odredivanje pojedinac¢nih ponderiranih indeksa koristi

se izraz:

w i )

. = W .
i i
Mi,max
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Ukupni ponderirani indeks na temelju kojega se procjenjuje izbor (u ovom slucaju kaljuzne

pumpe) odreduje se kao suma svih pojedinac¢nih ponderiranih indeksa:
w=xyw; ®3)

a) Pojedina¢ni i ukupni ponderirani indeksi za Kkaljuznu pumpu s KkudiStem iz
nehrdajuéeg Celika
Za svojstvo cijene:

600

Wia=027—=011 4)
Za svojstvo mase:

W,, =02 -%= 0,10 (5)
Za svojstvo antikorozivnosti:

Wia=02-2=0,6 (6)
Za svojstvo protoka:

W,o=04- i—g =0,4 (7)

Ukupni ponderirani indeks za kaljuznu pumpu s kuc¢istem iz nehrdajuceg Celika:
Wo=Wig+Wya+Ws,+W,,
W, =011+0,10 4+ 0,16 + 0,4
wW,=0,77 8

b) Pojedinac¢ni i ukupni ponderirani indeksi za kaljuZznu pumpu s kuéiStem iz bronce:

Za svojstvo cijene:

Wi, =02-00 =013 (9)
Za svojstvo mase:

Wi, =022 =009 (10)
Za svojstvo antikorozivnosti:

Wip=02-2=0,2 (11)

Za svojstvo protoka:
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W,,=04: z—g =0,4 (12)
Ukupni ponderirani indeks za kaljuznu pumpu s kuc¢istem iz nehrdajucéeg celika:
Wy=Wip+Wop+Wszp+Wy,
W, =013+0,09+02+0,4
W, = 0,82 (13)

c) Pojedinacni i ukupni ponderirani indeksi za kaljuZznu pumpu s kuéistem iz legure
aluminija:

Za svojstvo cijene:

600
Wie=02=-=02 (14)
Za svojstvo mase:
W, =02" g =02 (15)
Za svojstvo antikorozivnosti:
Wi, =02" % =0,12 (16)
Za svojstvo protoka:
30
Wie =042 =024 (17)

Ukupni ponderirani indeks za kaljuznu pumpu s ku¢istem iz nehrdajucéeg celika:
We=Wic+Wy +Ws +W,,
W.=02+02+012+ 0,24
W.=0,76 (18)

U tablici 5.3 prikazani su ukupni ponderirani indeksi za sve kaljuzne pumpe te je izvrSeno

rangiranje istih. Najbolji izbor je kaljuzna pumpa s kuéiStem iz bronce, a najlosiji izbor je

kaljuzna pumpa s kuciStem iz legure aluminija.

Tablica 5.3 Ukupni ponderirani indeksi za kaljuzne pumpe

Cijena Masa  Otpornost Protok, ZW
i

€ kg na koroziju m3/h
b) kuéiste iz bronce 0.13 0.09 0.20 0.40 0.82
c) kuciste iz Al legure 0.20 0.20 0.12 0.24 0.76
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6 1ZBOR MATERIJALA | OBLIKA

6.1.1 Zadatak 1 — Nesac krila jedrilice

Uvod

U vecini slucajeva ciljevi inzenjerskog dizajna su kompleksni, Cesto zahtijevaju¢i kompromise
izmedu performansi i cijene. U slu¢aju glavnog nosaca krila aviona-jedrilice cilj projektiranja
je jednostavan. Nosa¢ mora biti lagan uz dovoljnu krutost kako bi odrzao aerodinami¢nu
ucinkovitost krila. Na slici 6.1 je prikazana konstrukcija krila aviona s oznacenim glavnim

nosacem.

GLAVNI
NOSAC
KRILA

Slika 6.1 Nosiva konstrukcija krila aviona

Avion ima dva glavna nosaca: poprecni koji nosi krila (slika 6.2) i uzduzni koji nosi rep. Oba
nosaca su uglavnom opterecena na savijanje (kod detaljnih proracuna ni torzija ne smije biti

zanemarena).

TEZINA } ;
PILOTA  GLAVNI POPRECNI NOSAC

UZGON

Slika 6.2 Opterecenje glavnog poprecnog nosaca krila jedrilice uslijed uzgona i tezine
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Prvi avioni-jedrilice su bili izradeni iz drva balze i smreke oblozene svilom. Druga generacija
se zasnivala na aluminijskim cijevima za nosivi dio konstrukcije. Treca generacija koristi CFRP

nosace odgovarajuceg oblika.
Zadatak

U tablici 6.1 ponudeni su materijali i odgovarajuéi faktori oblika za izradu glavnog nosaca
jedrilice. Pronac¢i kombinaciju materijala i raspolozivih oblika, za glavni (popre¢ni) nosac krila

lake jedrilice, koja minimalizira masu uz osiguranje traZzene savojne krutosti nosaca.

Tablica 6.1 Tablica s materijalima za izradu glavnog nosaca jedrilice
Faktor

Materijal Naziv materijala (engl.) oblika

Drvo, balsa Balsa (LD), longitudinal direction (L) 8 270 2
Drvo, smreka Spruce (picea abies) (1) 15.85 510 2
Celik Carbon steel, AISI 1020, normalized 210 7850 25
AL 7075, T6  Aluminum, 7075, T6 72.5 2800 25
CERP EF))/(-)L?)”HS carbon fiber, UD prepreg, UD 1415 1565 10
Berilij GBgrS)/Ir:umrrlh?gla(\de SR-200, sheet, 0.5 to 3025 1850 15
Be 38%Al Beryllium-aluminum alloy, AlIBeMet 162 189.5 2095 15
RjeSenje

Zahtjevi dizajna za izbor materijala i oblika sazeti su u tablici 6.2.

Kao kriterij izbora potrebno je odrediti indeks materijala za dizajn ograni¢en krutoScu

materijala.

Masa glavnog nosaca krila je:
m=A-L-p (1)

Savojna krutost za nosac¢ (gredu) opterecen na savijanje prema priru¢niku (slika 2.19) je:

Cy{E-I
S = 1L—3 (2)
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Tablica 6.2 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor materijala nogice stoli¢a

Zahtjevi dizajna za glavni nosa¢ Krila lake jedrilice

FUNKCIJA Glavni nosac krila jedrilice

OGRANICENJA -
Jednostavna ograniCenja

- Specificirana duljina nosaca L
Limitirajuéa ogranicenja
- Nema

Aktivno ogranicenje

Krutost — Specificirana savojna krutost S

CILJ - Minimalna masa nosaca — m
SLOBODNE - Izbor materijala
VARIJABLE )

Izbor oblika i razmjera

Za nosac referentnog (kvadratnog) oblika popre¢nog presjeka aksijalni moment inercije je:

_b4—_A2

I'= 12 12 (3)
UvrStavanjem izraza (3) u (2) slijedi da je:
__ CyE-A?
1213 4

Obzirom da je razmjer (povrsina popre¢nog presjeka) slobodna varijabla izraz (4) se pise:

1

A= (12-L3-5)E (5)

CiE

Konacno, eliminacijom slobodne varijable iz izraza za funkciju cilja (1) tj. uvrstavanjem

izraza (5) uizraz (1):

my = (ff)% L (ﬁ) (6)

E2
Indeks materijala za dizajn ogranicen krutos¢u (za nosac referentnog oblika popre¢nog

presjeka) je:
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(7)

Izvedeni indeks ne obuhvaca oblik popreénog presjeka (vrijedi samo za referentni oblik
popre¢nog presjeka — puni kvadratni presjek). Kako bi obuhvatili i oblik presjeka u indeks

materijala potrebno je uvesti faktor oblika presjeka @ , u ovom slucaju za elasti¢no savijanje.

Prema definiciji, faktor oblika za elasti¢no savijanje predstavlja omjer krutosti promatranog i
referentnog (puni presjek kvadratnog oblika) presjeka. Za odredivanje omjera krutosti koristi

se izraz za savojnu krutost (2). Savojna krutost oblikovanog presjeka je:

_CyEl

§ == (8)
Dok je savojna krutost referentnog presjeka
C1-E-Iy
So =~ 9
Faktor oblika za elasti¢no savijanje jest omjer krutosti oblikovanog i referentnog presjeka:
e — 5 _ 121
Gornji izraz treba prikazati u funkciji aksijalnog momenta inercije |
_ 0542
=== (11)
UvrStavanjem izraza (11) u izraz (8):
=8 . E gpe. g2
S = T3 P - A (12)
Izdvajanjem slobodne varijable Aiz izraza (12) na lijevu stranu:
1
12-13-5\2
A= (cl-E-(Dg) (13)

Konacno, eliminacijom slobodne varijable A tj. uvrstavanjem izraza (13) u funkciju cilja

(D):

1
= (S E | 2
m_(cl) Lz (05:5) (13)

1
2

Konacno indeks materijala s uklju¢enim faktorom oblika za laku krutu gredu je:
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1
M, = P2 (13)

U tablici 6.3 prikazane su vrijednosti indeksa materijala za referentni i oblikovani presjek grede

za zadanu grupu materijala.

Tablica 6.3 Vrijednosti indeksa materijala bez i s ukljucenim faktorom oblika

Faktor

WECTEL oblika
O

Drvo, balsa 8 270 0.0105 2 0.0148
Drvo, smreka 15.85 510 0.0078 2 0.0110
Celik 210 7850 0.0018 25 0.0092
AL 7075, T6 72.5 2800 0.0030 25 0.0152
CFRP 141.5 1565 0.0076 10 0.0240
Berilij 302.5 1850 0.0094 15 0.0364
Be 38%Al 189.5 2095 0.0066 15 0.0254

Ukoliko bi svi materijali imali isti oblik popre¢nog presjeka indeks materijala bi se reducirao

1
na oblik £2 p te bi rangiranje materijala obavili prema ovom kriteriju. U ovom slucaju drvo

balse i smreke imaju visoke indekse, CFRP takoder ima visoku vrijednost indeksa. U ovom

slu¢aju Celik i aluminij ne dolaze u obzir.

1
Medutim, uzimaju¢i u obzir razli¢ite oblike koriStenjem indeksa materijala (@ - E)E/ pS
ukljuCenim faktorom oblika, poredak materijala se mijenja. Presjeci s faktorom oblika
navedenim u tablici su komercijalno dobavljivi (navedeni faktori oblika su dosta ispod
maksimalno postizivih vrijednosti za navedene materijale). Efekt moguénosti dobivanja
presjeka (punog pravokutnog za drvo ili Supljeg pravokutnog za CFRP) je vidljiv u zadnjem
stupcu tablice 6.3. Aluminij je sada znatno bolje rangiran (nesto bolji od drva). CFRP postaje
neupitno najbolji izbor (ako izuzmemo berilij i njegove legure zbog izuzetno visoke cijene).

Svaka kombinacija materijala i oblika se moze tretirati kao novi materijal sa ekvivalentnim

vrijednostima modula elasti¢nosti E* i gusto¢e p* materijala:
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Vrijednosti ekvivalentnog modula elasti¢nosti E” i gusto¢e r” materijala dobiju se ako se brojnik

i nazivnik indeksa materijala (13) podijele s @% ¢ime se dobije:

N| =

E 1
M= (a%) _ (E**)Z (13)
@ p

odavde slijedi da su ekvivalentna svojstva materijala:

3

U tablici 6.4 su prikazane ekvivalentne vrijednosti modula elasti¢nosti E* i gustoce p*:

Tablica 6.4 Vrijednosti ekvivalentnih svojstava materijala
Faktor

— oblika Ekvivalentni Ekvivalentni
Op
Drvo, balsa 8 270 2 4.0 135.0
Drvo, smreka 15.85 510 2 7.9 255.0
Celik 210 7850 25 8.4 314.0
AL 7075, T6 72.5 2800 25 29 112.0
CFRP 141.5 1565 10 14.2 156.5
Berilij 302.5 1850 15 20.2 123.3
Be 38%Al 189.5 2095 15 12.6 139.7

Primjenom GRANTA EduPack i baze ,,Level 3” generiran je dijagram ,,0 — £ S materijalima

ograni¢enim na tabli¢no ponudene! U dijagramu je ucrtana smjernica za izbor materijala (za

1
indeks E? p) nagiba 2 (slika 6.3). Na slici 6.4 prikazan je dijagram svojstava materijala s
ucrtanim polozajem ,.ekvivalentnih materijala® i jasno istaknutim benefitom (prijelaz
materijala referentnog oblika nize ucinkovitosti u podru¢je oblikovanog materijala vise

uc¢inkovitosti).

Zasto nestrukturirano drvo ima ovako visoku vrijednost indeksa materijala (neoblikovano drvo

ima indeks kao 1 oblikovani ¢elik)?

Tajna se krije u celularnoj unutarnjoj mikrostrukturi, §to povecava performanse ovog materijala

pri savijanju. Ovo je odgovor prirode na strukturiranje materijala. Napredne tehnologije (npr.
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vucenje tankostjenih aluminijskih profila) omogucéavaju faktore oblika (koji se ne mogu

reproducirati kod drva) grani¢nih performansi (za aluminij @%:40).

Daljnji napredak trazi nove materijale manje gustofe i veéih modula — poput CFRP.

Oblikovanjem CFRP nadmo¢no prelazi performanse ostalih materijala. Ukoliko bi obuhvatili
1

bazu svih materijala i rangirali prema indeksu £2 p havrhu liste pojavili bi se dijamant, borova

vlakna i berilij (nakon ovih slijede mnoge keramike).

Magnezij i aluminij se nalaze prili¢no nisko na ljestvici. I1znad aluminija i magnezija nalaze se

stakla.

Beryllium, grade SR-200, sheet, 0.5 to 6.35mm thick

—_

| . \4.
Beryllium-aluminum alloy, AIBeMet 162 \L
i —_—_
1
N | L .

T
Epoxy/HS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

—_——
\‘ / Carbon steel, AIS| 1020, normalized

// ~_

o
=1

Aluminum, 7075, T6

>
X

Young's modulus (GPa)

Q.;‘o
/S @
\\
10 T Spruce (picea abies) ()
\/.\\\ Balsa () (Id)
5 / ¥ % 7 % T ¥ ¥ 7 ¥ ¥ ¥ 7
200 500 1e3 2e3 5e3 10e3

Density (kg/m*3)

Slika 6.3 Dijagram svojstava materijala p — E' ogranicen na zadane materijale
Vecina nabrojanih materijala nije upotrebljiva za glavni nosac krila zbog svoje krhkosti.
Medutim, postoje i stakla povisene zilavosti (bor silikatno staklo). Stakla se mogu koristiti kao
konstrukcijski elementi, a i lako ih je oblikovati. VVelika je prednost i njihova niska cijena. Ipak,

indeks za staklo s uklju¢enim faktorom oblika je nedovoljno visok za ovu primjenu.
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Young's modulus (GPa)

500

200

! V4
Beryllium, grade SR-200, sheet, 0.5 to 6.35mm thick

]
1
1
Beryllium-aluminum alloy, AlBeMet %52?
—_

o
=1

OBLIKOVANI Beryllium, grade SR-200, sheet, 0.5 to 6.35mm thick

Epoxy/HS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up L
—_
Py

Carbon steel, AISI 1020, normalized,__

e

n
=]

@
=]

Aluminum, 7075, T8

OBLIKOVANI Epoxy/HS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up
o —

\

VA Spruce (picea abies) (1)

=
[=]

 ecmeenaeae)
OBLIKOVANI Beryllium-aluminum alloy, AlBeMet 162
OBLIKOVANI Carbon steel, AIS| 1020, normalized

Balsa (1) (Id)
OBLIKOVANI Spruce (picea abies) (I)

OBLIKOVANI Balsa () (id)
1

/ OBLIKOVANI Aluminilljm, 7075, T8
7 T

100

H
—r— T o T — T
1e3 10e3

Density (kg/m*3)

Slika 6.4 Dijagram svojstava materijala p — E s ucrtanim ,, ekvivalentnim materijalima*

6.1.2 Zadatak 2 — Okvir za bicikl

Zadatak

Najvaznije svojstvo koje se prvo razmatra kod okvira bicikla (slika 6.5) je njegova Cvrstoca.

Vazna je i krutost, ali inicijalni kriterij dizajna jest da okvir ne smije kolabirati kod normalne

upotrebe Dominantno opterecenje okvira je na savijanje. Ako se radi o trka¢em biciklu masa

dolazi u prvi plan — okvir treba biti $to laksi. Okvir se moze promatrati kao jednostavna greda

duljine L koja mora nositi optere¢enje F (ograniCenja dizajna) bez plasticne deformacije ili

loma. Usporediti materijale ponudene u tablici 6.5 u svrhu izrade okvira sportskog bicikla.

MOMENT

UDARNI MASA NA PEDALAMA
MOMENT BICIKLISTA

x4 1

UDARAC

=

T T

-+— REAKCIJAPODLOGE —»

Slika 6.5 Okvir bicikla i opterecenja koje djeluju na okvir

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 187



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Tablica 6.5 Ponudeni materijali za izradu okvira bicikla

Faktor oblika

Materijal p, kgim" )

B

Softwood: pine, along grain 40 520 1,4
Bamboo 40 700 2
Low carbon steel 305 7810 4
Age-hardening wrought Al-alloys 250 2700 6
Titanium alloys 896 4610 6
Wrought magnesium alloys 263 1725 4
CFRP 800 1550 4

RjeSenje

Zahtjevi dizajna za izradu lakog i ¢vrstog okvira sportskog bicikla sadrzani su u tablici 6.6.

Tablica 6.6 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor okvira bicikla

Zahtjevi dizajna za okvir bicikla

FUNKCIJA Okvir sportskog bicikla

Jednostavna ogranicenja

- Duljina grede L
. Limitirajuéa ograni¢enja
OGRANICENJA
- Nema
Aktivno ogranicenje
- Cvrstoéa — ne smije doéi do otecenja pod opterecenjem F
CILJ - Minimalna masa okvira m
Izbor materijala
SLOBODNE .
VARIJABLE Izbor oblika

Izbor povrsine presjeka grede A
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Problem je pojednostavljen na slobodno oslonjenu gredu optere¢enu koncentriranim
opterecenjem u srediSnjem dijelu (slika 6.6). Greda je optere¢ena silom F koja rezultira

maksimalnim naprezanjem o u promatranom presjeku:

M
_ Mymax
Omax = 7 (1)

== |

Slika 6.6 Skica opterecenja grede — lijevo; raspodjela naprezanja po presjeku - desno

Kao referentni oblik usvojen je kvadratni presjek grede bxb pa je moment otpora povrSine Zo:

Zy =— = Zy = (2)

o Riw

Faktor oblika presjeka za lom uslijed savijanja (Z)]]; jednak je kvocijentu momenta otpora
promatranog presjeka Z i referentnog presjeka Z, (jednaka povriina A = A, a razli¢it oblik
presjeka):

f_Zz f 6z
Ps=7 = P="3 (3)

3
0 A2

Uredivanje izraza (3) u funkciji aksijalnog momenta otpora Z:

of a2
A2
Z=="= 4
6
Uvrstavanjem izraza (4) u izraz (1):
6-M
or = 5
4 @jl;-A% ®)
Slobodna varijabla A iz izraza (5) se prebacuje na lijevu stranu jednadzbe:
2
6-M \3
A= () 6
ol (6)
Kako je cilj minimalna masa grede, funkcija cilja je:
m=A-L-p (7)

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 189



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Eliminacijom slobodne varijable iz funkcije cilja, tj uvrStavanjem izraza (6) u izraz (7) dobije

se razvijena funkcija cilja:

m=(6-Ms[L]|—2— ®
(0h-0r)’
Slijedi da je indeks materijala s uklju¢enim faktorom oblika:
Fo
M, = (®B:f) ©)

U tablici 6.7 su prikazane izracunate vrijednosti indeksa materijala za referentni i oblikovani

presjek.

Tablica 6.7 Indeksi materijala za izbor jeftine grede ogranicene krutoscéu i évrstocom

Faktor

Materijal oblika

Softwood: pine, along grain 40 520 1.4  0.022 0.028
Bamboo 40 700 2 0.017 0.027
Low carbon steel 305 7810 4 0.006 0.015
Age-hardening wrought Al-alloys 250 2700 6 0.015 0.049
Titanium alloys 896 4610 6 0.020 0.067
Wrought magnesium alloys 263 1725 4 0.024 0.060
CFRP 800 1550 4 0.056 0.140

Iz tablice 6.7 je vidljivo da je, ukoliko se okvir izraduje iz punog presjeka, najpovoljniji odabir
drvo — smreka. Bambus je specifi¢an jer raste (prirodno strukturirani) kao Suplja cijev sa
makroskopskim faktorom (Z)£ = 2,2. Ako se doda utjecaj oblikovanja ostalim materijalima
redoslijed se mijenja. Sada je i Celik dobar izbor, titan je bolji. Najbolji odabir makro
strukturiranog materijala jest CFRP. Magnezijeve legure, unato¢ niskoj gustoéi, su losi za

dizajn limitiran ¢vrstocom. Okviri bicikla su se radili iz svih materijala navedenih u tablici 6.7.

Okviri danas$njih sportskih bicikla se rade iz ¢elika, aluminija i CFRP-a kojemu se ponekad

dodaju staklena vlakana ili aramid (kevlar).
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Brdski bicikli, za koje je ¢vrstoca i udarna zilavost naro€ito vazna, imaju okvir izraden iz Celika
ili titana. Na prvi pogled ¢ini se prili¢no gruba interpretacija opterecenja i geometrije u funkciji
cilja. Detaljna razrada funkcionalnih zahtjeva i zahtjeva geometrije ne utjeCe na matricu
svojstava materijala (indeks materijala ostaje nepromijenjen).

Ekvivalentne vrijednosti svojstava oblikovanog presjeka se dobiju ako se brojnik i nazivnik

indeksa materijala (9) podijeli s @{;2:

M1 = ((D};O-f) ; 2 =

O]

(10)

Ekvivalentne vrijednosti (uzevsi u obzir makro strukturiranje tj. oblik) ¢vrstoée i gustoce

materijala, za laku gredu 1 dizajn ograni¢en ¢vrsto¢om, su:

x _ Of * p
T ST

Dobivene vrijednosti ekvivalentnih svojstava su prikazane u tablici 6.8.

(10)

Tablica 6.8 Ekvivalentna svojstva materijala

Materijal
CFRP 800 1550 4 50.0 96.9
Titanium alloys 896 @ 4610 6 24.9 128.1
Wrought magnesium alloys 263 1725 4 16.4 107.8
Age-hardening wrought Al-alloys 250 2700 6 6.9 75.0
Softwood: pine, along grain 40 520 1.4 204 265.3
Bamboo 40 700 2 10.0 175.0
Low carbon steel 305 7810 4 19.1 488.1

Kako bi ekvivalentne materijale prikazali u dijagramu svojstava materijala iste treba kreirati u
bazi Granta EduPack. Postupak dodavanja novih (ekvivalentnih materijala u bazi je prikazan

na slici 6.7. 1z alatne trake treba otvoriti padajuéi izbornik ,,Tools* i odabrati naredbu ,,Add
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records — MaterialUniverse*. U otvorenom prozoru upisati naziv novog materijala te odabrati
svojstva ¢ije vrijednosti treba unijeti (ekvivalentna ¢vrstoca i ekvivalentna gusto¢a materijala).
Nakon unosa vrijednosti svojstava unos se potvrduje pritiskom na gumb ,,OK*“. Na slici 6.7-
desno je prikazan primjer dodavanja zapisa za oblikovani CFRP. Isti postupak ponoviti za sve

materijale iz ponudene grupe.

3 User Defined Record - MaterialUniverse - [m] X
Record Details Video tutorials (5)
Name: |OBLIKOVANI CFRP Color: | [ Orange
Notes:
GRANTA EduPack 2020 - [Stage 3: Young's modulus (GPa) vs. C_v,R = Densi
. * Records are not added to the database, but saved with the project file.
Tools Window Feature Request Help
Selection Attributes
Add Record > MaterialUniverse
Minimum Maximum
Engineering Solver Other... Density 99 %9 kg/m3
Eco Audit Ctrl+E Yield strength (elastic limit) |50 50 MPa
synthesizer Ctrl+ To add properties, include the attribute in your Selection Project first.
| Learn...
r .
E Favorites >
Settings...
4 9
Goncel

Slika 6.7 Kreiranje novog zapisa (ekvivalentnog materijala) u bazi Granta EduPack

U dijagramu na slici 6.8 prikazani su i oznaceni ekvivalentni i zadani materijali. Ucrtana je
smjernica za izbor materijala nagiba 3/2. Na koncu su linijama sa strelicom povezani
odgovaraju¢i zadani 1 ekvivalentni materijali ¢ime je nedvosmisleno ukazano na porast
uc¢inkovitosti primjene materijala oblikovanjem presjeka. U dijagramu se da uoditi da je linija
koja povezuje zadani i oblikovani bambus gotovo paralelna smjernici za izbor materijala.
Razlog je relativno mala vrijednost faktora oblika (bambus ve¢ u izvornom stanju ima prirodno

visoki faktor tako da se dodatnim oblikovanjem isti ne moZze znacajno povecati).
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13-

- =}
N =] S

Yield strength (elastic limit) (MPa)

10e-3

i
-~ OBLIKOVANI Softwood: pine, along grain

+--- OBLIKOVANI Wrought magnesium alloys
i

OBLIKOVANI Low carbon steel
i

= OBLIKOVANI CFRP

Titanium alloys

o

OBLIKOVANI Titanium alloys

i
[

Low carbon steel

Age-hardening wrought Al-alloys

[

oB LIKOVA-NI Age-hardening wrought Al-alloys -~

273
M= Ry

OBLIKQVANI Bamboo P
-~

Softwood: pine, along grain

Bamboo

/

‘Wrought magnesium

CFRP, epoxy matrix (isotropic) |

i
alloys

1e3

Density (kg/m*3)

10e3

Slika 6.8 Dijagram svojstava materijala ,,p — 0f "

6.1.3 Zadatak 3 — Nogice stolic¢a - vitke ili lagane

Zadatak

Odabrati materijal / oblik iz raspolozive baze podataka (421 kombinacija

materijal/oblik) za lake nogice stolica poprecnog presjeka oblika

kruznog vijenca prema slici. Slobodne veli¢ine za izbor su radijus r i

debljine stjenke t.

Nogica duljine L = 1 m mora podrzavati tlacno opterec¢enje od m = 50 kg

bez pojave elasticnog izvijanja.
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RjeSenje

Zahtjevi dizajna za izradu lakih i vitkih nogica stoli¢a sadrzani su u tablici 6.9.

Tablica 6.9 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor nogica stolica

Zahtjevi dizajna za nogice stolica

FUNKCIJA

Lake i vitke nogice stoli¢a

OGRANICENJA

Jednostavna ogranienja

- Duljina grede L=1m
- Specificirano optere¢enje svake nogice m = 50 kg

Limitirajuéa ogranic¢enja
- Nema
Aktivno ogranicenje

- Elasti¢na stabilnost (izvijanje) — ne smije do¢i do elasti¢nog
izvijanja pod opterecenjem F

CILJ

- Minimalna masa nogice
- Minimalni radijus nogice

SLOBODNE
VARIJABLE

Izbor materijala
Izbor oblika

Izbor povrsine presjeka nogice stolica A

Zadatak se rjesava primjenom Granta EduPack programa. Prvi korak je odabir nivoa baze

podataka ,,Level 3. 1z alatne trake se bira gumb ,,Chart/Select”. U otvorenom prozoru najprije

se odabire dio baze podataka s konstrukcijskim oblicima presjeka izborom opcije ,,Define your

own subset...“ u okviru polja ,,Select from* (slika 6.9). 1z tablice za izbor odabire se baza

podataka ,,Structural Sections”. U donjem prozoru odabiru se trazeni oblici (u ovom primjeru

, Tube”) — slika 6.9.
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& Untitled - CES EduPack 2019 - [Home]
# File Edit View Select Tools Window Feature Request Help

= = wt . -
hHome i] Browse pJ Search &/ Chart/Select S‘; Eco Audit ‘9
Selection Project * | # Home *
1. Selection Data
Level 3
Database: Level 3 Change...
Select from: |MaterialUniverse: All materials |v @ change datz
2. SelectiolCUstom
a Define your own subset...
/ A MaterialUniverse
All bulk materials 1. Select a tab
All materials
Ceramics MaterialUn
Core materials
Foams .
Magnetic materials ProcessUniv
3. Results: :elta‘s al
‘olymers -
show:  JH PO Reference
Polymers - Elastomers
Rankby: 4 Polymers - Plastics d
Stainless alloys Producers
E5 Name| Tool steels
B z024, 77 Woods Shape
. 2024, TIProcessUniverse
. 7075, T3 Jeining processes
. 7075, T3 Shaping processes Structural S¢
B ses (10 Surface treatment

Slika 6.9 Izbor dijela baze podataka

U prozoru ,,Custom subset™ u izboru ,,Selection table* odabrati dio baze podataka ,,Structural

Sections” (slika 6.10). Obzirom da je u zadatku ogranicenje na oblik popre¢nog presjeka —

kruzni vijenac u donjem dijelu prozora oznacavaju se samo oblici ,,Tube. Ostali oblici ostaju

neoznacdeni.

Custom Subset

Selection table: Structural Sections
Initial subset: All structural sections

Selection attributes: All structural sections

Click on checkboxes to indude or exdude records and folders

[E]@® structural Sections
[C]@® Angle
"|@® Channel
" |[@ 1-Section
"] Rectangular
"]@p T-Section
V@B Tube

I

Slika 6.10 zbornik ,, Custom subset — Structural Sections “

Kako bi se izvrsila pretrazivanje najbolje kombinacije materijala i oblika za vitke nogice stoli¢a

koristi se ,,metoda Cetiri dijagrama“ shematski prikazana na slici 6.11.
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;:D E-p % E-1I
= DIJAGRAM = DIAGRAM
SVOISTAVA OGRANICENJA
MATERIALA
log p logl
<C <
g g
(V\ |
A-p I-A
DUAGRAM DIJAGRAM
UCINKOVITOSTI OBLIKA
log p logl

Najprije se generira odgovarajuéi dijagram svojstava materijala (prvi kvadrant na slici 6.11) za

slu¢aj ogranicenja elasti¢ne stabilnosti ,,E — p* — slika 6.12. U dijagramu se uo¢avaju samo 3

Slika 6.11 Primjena metode cetiri dijagrama uz ogranicenje krutosti materijala

materijala. Razlog ovoga je ograni¢enje raspolozive edukacijske baze podataka.

200e9

=]
=}

123
=}
=3

Young's modulus * 1049

20e9

Drugi dijagram kojeg treba generirati jest dijagram u¢inkovitosti oblika (tre¢i kvadrant na slici
6.11) koji za slucaj izvijanja ima os apscisu minimalni aksijalni moment inercije Imin, & 0S

ordinatu povrSinu popre¢nog presjeka A (slika 6.13). U dijagramu su ucrtane linije konstantnih

-
Toplo valjani éelici ~
Extrudirani aluminijski profili
Pultrirani GFRP
\\o
e MMAMARAn aaasaacase sasssas s e T
Density (kg/m*3)

Slika 6.12 Dijagram svojstava materijala ,,E — p*
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vrijednosti faktora oblika. Postupak odredivanja nagiba ovih linija i njihovog pozicioniranja se

vrsi pocevsi od izraza za faktor oblika za elasti¢no izvijanje:

12-Inpin
gp = o (1)

Ovaj izraz treba prilagoditi eksplicitnom obliku jednadZzbe pravca u dijagramu uéinkovitosti
oblika pa slijedi:

1
1 12\ /2
A=y, 2 (= 2
min 2 (52) @
Logaritmiranjem izraza (2) dobiva se trazeni oblik jednadzbe pravca:
1 12
logA =1/, - loglny + 2 g5 (3)

Prema izrazu (3) proizlazi da linije konstantnih faktora oblika imaju nagib ,,1/,“, dok se

vrijednost indeksa potrebnog za pozicioniranje linija u dijagramu odreduje kao kvocijent ;—f U
B

dijagramu su ucrtane linije za vrijednosti faktora oblika: 0.1, 1, 10 i 100.

01 "R 4 N7
3 ’

g

18»3-._

Section area, A (m*2)

Linije koje povezuju oblike
jednakih faktora oblika imaju
nagib ,1/2"

100e-6.

H
10e-9 100e-9 1e-6 1006 100e-6

Second moment of area (minor),imin (m*4)

10e-3

[ c——
w

Slika 6.13 Dijagram ucinkovitosti oblika ,, L,iy — A

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 197



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Nogice stoli¢a su opterecene na izvijanje aksijalnim optere¢enjem od 50 kg. Koriste¢i Eulerov

izraz za kriti¢nu silu izvijanja (ogranicenje):

2,72
_ n%m?E-Iyin
Firie = ——F—— )
Obzirom da je ograniCenje elasticna stabilnost krutost nogice je kljuno svojstvo i za zadani
primjer iznosi:
_ Fpil? 500 -17

E -Imin - n2.m2 - (1)2 5
)™

~ 200 Nm? (5)

- o o = —

Stapa. Na slici desno je prikazan isjeCak priru¢nika s korisnim rjeSenjima

na temelju kojega se moze odrediti veli¢ina ,,n*.

Trec¢i dijagram kojeg treba generirati je dijagram ogranic¢enja (drugi kvadrant na slici 6.11). Osi
dijagrama moraju biti kompatibilne sa susjednim dijagramima. Apscisa dijagrama ogranicenja
je aksijalni moment inercije, a ordinata modul elasti¢nosti (slika 6.14). U dijagramu su ucrtane
linjje ograni¢enja. Crvena linija jest ogranienje minimalne krutosti materijala 1 oblika
dobivene prethodnim proracunom. PoloZaj ove linije u dijagramu ogranicenja odreduje se

pocevsi od izraza za samo ogranicenje:
E-Il,;, =200 Nm? (6)

Izraz (5) treba prikazati eksplicitnom obliku jednadZbe pravca prilagodene dijagramu

ogranicenja:
logk = —1-logl,;, +1log200 (7)

Prema izrazu (7) proizlazi da linija ograni¢enja ima nagib ,,—1%, dok je vrijednost indeksa
potrebnog za pozicioniranje linije u dijagramu ograni¢enja jednaka 200. Pri ucrtavanju linije
ogranicenja potrebno je voditi raCuna da mjerne jedinice osiju dijagrama trebaju biti
kompatibilne mjernoj jedinici proracunatog ogranicenja prema izrazu (5). Materijali koji

zadovoljavaju ograni¢enje nalaze se desno od ucrtane crvene linije.
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20069 \ oL--0--dee aon ser ) »
™ Toplo valjani celici
S
. 2
& 10069
P
=]
E L o]
3 Ekstrudirani aluminijskiiprofili
E s0e0
_t.l‘.l
g Nagib = -1
=
o
S
20694 Pultrirani-GFRP

20-10°-10-107° = 200

s

H H
e — e — T —rrr — e — T — T — v — T —r
100e-12 1e-9 10e-9 100e-9 1e-6 10e-6 100e-6 1e-3 10e-3

Second moment of area (minor),Imin (m*4)
Slika 6.14 Dijagram ogranicenja ,,Imin — E*
Cetvrti dijagram koji treba generirati (Setvrti kvadrant na slici 6.11) jest dijagram uéinkovitosti
materijala i oblika (slika 6.15). U dijagramu je ucrtana linija crvene boje za izbor naju¢inkovitije

kombinacije materijala i oblika.
Polozaj ove linije u dijagramu uc¢inkovitosti materijala i oblika odreduje se pocevsi od izraza
za cilj:

m=A-l-p (8)
Prikaz izraza (8) u eksplicitnom obliku jednadZbe pravca prilagodene dijagramu:

logA = —1-logp + log? (9)

Prema izrazu (9) linija za izbor najucinkovitije kombinacije materijal-oblik ima nagib ,,—1%,

dok vrijednost indeksa koji se moze ocitati pomicanjem ove linije u dijagramu predstavlja

. m . L - L . :
specificnu masu profila T Izbor se optimira pomicanjem linijje u podru¢je minimalnih

vrijednosti ?tj. prema donjem lijevom kutu dijagrama.

Vrijednost u€inkovitosti (kvocijent %) se moze ocitati kao indeks koji se prikazuje u donjem
lijevom dijelu prozora programa. Najbolja kombinacija materijala i oblika za laku i stabilnu
nogicu je cijev dimenzije 19x1.2 mm iz legure aluminija granice teenja R, = 255 MPa.

Specificna masa odabrane kombinacije iznosi 0,18 kg/m.
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1] ]
01 Toplo valjani elik

Pultrirani GFRP

=)
¢

Ekstrudiraniialuminijski profili

DI @ BB BXP DFIDRIINYIIIN ) ) FIPBIF )

o~
<
E
< 2 :
B 3 Linije koje povezuju oblike i
— A o .. .
it = materijale jednake mase po
3 " jedinici duljine imaju nagib ,-1”
&
: H !
: m kg
1008 \ 9 —_—= 018 I
\\i\ L m
Extruded Aluminum circular hollow (Y.S. 255MPa){(19x1.2, \r\.}\
{0 A0 A A5 S A i A

Density (kg/m*3)
Slika 6.15 Dijagram ucinkovitosti materijala i oblika
Ukoliko je cilj maksimalna vitkost nogice u dijagramu ucinkovitosti oblika (slika 6.16) treba
ucrtati liniju koja povezuje konstantne vrijednosti radijusa nogice. Odredivanja nagiba ove
linije 1 znacenja indeksa moze se zapoceti pribliznim izrazima za povrSinu i aksijalni moment

inercije presjeka kruznog vijenca:
A=2 -m-r-t I~m-r3-t (10)

Kombinacijom gornja dva izraza i eliminacijom debljine stjenke ,,t*:

1

-y o

Prikaz izraza (11) u eksplicitnom obliku jednadzbe pravca prilagodene dijagramu u¢inkovitosti
oblika:

logA =1-logl + logrz—2 (12)

Prema izrazu (12) linija za izbor kombinacije materijal-oblik za vitke nogice stoli¢a ima nagib
»1%, dok je vrijednost indeksa koji se moze ocitati pomicanjem ove linije u dijagramu rz—z
Pomicanjem linije u smjeru maksimalizacije indeksa izolira se najucinkovitija kombinacija
materijala i oblika koji je u ovom slucaju cijev dimenzije @16x4.5 mm iz legure aluminija
granice teCenja R, = 255 MPa. Specifi¢na masa odabrane kombinacije je znatno veca u odnosu

kada je cilj minimalizacija mase i iznosi 0,43 kg/m.
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0.14

7

1 Extrudedl Aluminum circular hollow

Section area, A (m*2)

100e-6-

100e-12 | tee  10ee  100e-9  1es 10e-6 100e-6  1e3 1083
Second moment of area (major), Imax (m*4)

Slika 6.16 Dijagram ucinkovitosti oblika s ucrtanom linijom za maksimalizaciju vitkosti
6.1.4 Zadatak 4 — Podne nosive grede

Uvod

Grede u ku¢ama i zgradama se koriste kao nosivi elementi podne konstrukcije, one premoséuju
raspon izmedu zidova (slika 6.17). Pretpostavka je da podna greda nosi odredeno opterecenje
na savijanje, bez pretjeranog ugibanja (krutost) ili loma (¢vrstoc¢a). Greda treba biti i jeftina.
Tradicionalno, grede su izradene iz drva pravokutnog oblika sa odnosom dimenzija % = § Sto

daje faktor oblika @% = 2. U Aziji seosko stanovni$tvo kao tradicionalni materijal koristi
bambus s ,,prirodnim” faktorom oblika @% = 3.2. Bambus ovdje predstavlja zamjenu za drvo.
Kako je vremenom Sumski fond bitno smanjen, a zgrade su postajale sve vece (veliki rasponi),

Celik je sve vise zamjenjivao drvo i bambus kao primarni konstrukcijski materijal.

Slika 6.17 Gradevinske konstrukcije iz razlicitih materijala
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Standardna Celi¢na greda ,,I-profila” ima faktor oblika u rasponu od 5 < @% < 25 (specijalni

I-profili mogu imati znatno vecu vrijednost).
Zadatak

Izvrsiti analizu ucinkovitosti materijala 1 oblika za izradu jeftinih podnih greda. Svojstva i

faktori oblici navedenih materijala prikazani su u tablici 6.10. Zadatak rijesiti:

a) Odrediti indekse materijala referentnog i oblikovanog presjeka uz ogranic¢enje krutosti;

b) Odrediti indekse materijala referentnog i oblikovanog presjeka uz ograni¢enje ¢vrstoce.

U dijagramima svojstava materijala istaknuti polozaj materijala referentnog oblika i za
materijale oblikovanih popre¢nih presjeka, te ucrtati smjernicu za izbor na nacin da se neupitno

istakne povecanje ucinkovitosti primjene oblikovanih materijala.

Tablica 6.10 Materijali i svojstva materijala za izradu podnih greda

Materijal

Softwood: pine, along grain 9,35 520 0.83 40 2 1,4
Bamboo 14.3 700 1.5 40 3,2 2
Low carbon steel 210 7810 0.68 305 15 4
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RjeSenje
Zahtjevi dizajna su prikazani u tablici 6.11.

Tablica 6.11 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor podne grede

Zahtjevi dizajna za podne grede

FUNKCIJA Jeftina podna greda

Jednostavna ogranienja
- Duljina grede L=1m
Limitirajuéa ogranicenja

. - Nema
OGRANICENJA

Aktivno ogranicenje

a) Krutost S — ne smije do¢i do prevelikog progiba pod
projektnim optereéenjem

b) Cvrsto¢a or — ne smije doéi do trajne deformacije ili loma
pod optereéenjem

CILJ - Minimalna cijena

Izbor materijala
Izbor oblika

Izbor povrsine presjeka grede 4

SLOBODNE
VARIJABLE

a) Indeksi materijala referentnog i oblikovanog presjeka uz ogranicenje krutosti
Obzirom da je, prema tablici sa zahtjevima dizajna, cilj minimalizacija cijene funkcija cilja je:
C=A-L-p-C, (D

Faktor oblika presjeka za krutost grede @% jednak je kvocijentu aksijalnog momenta inercije

oblikovanog presjeka I i referentnog presjeka I (jednaka povrina A = A, a razli¢it oblik

presjeka):
e 1 e _ 121
Op =7 = D=5 2)
Uredivanje izraza (3) u funkciji aksijalnog momenta otpora Z:
_ 95-4°
I = e 3)
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Za slucaj kada je ogranicenje krutost grede vrijedi izraz:

§ =2 @
Uvrstavanjem izraza (3) u izraz (4):
S=2-2 .05 A 5)
Slobodna varijabla A iz izraza (5) se prebacuje na lijevu stranu jednadzbe:
3 s
1= (2L

Eliminacijom slobodne varijable iz funkcije cilja, tj uvr§tavanjem izraza (6) u izraz (1) dobije

se razvijena funkcija cilja:

.S 5 Cm,
C — (i) . LZ . p—l (7)
“ (04-5)?

Slijedi da je indeks materijala za jeftinu gredu s ukljucenim faktorom oblika u slucaju dizajna

ogranicenog krutoscu:

1
2

_ (9%E)
M, = o (8)

U tablici 6.12 su prikazani izracunate vrijednosti indeksa materijala za ogranicenje krutosti s i

bez ukljucenog faktora oblika.

Najbolji izbor materijala je istaknut crvenom bojom. Ukoliko je faktor oblika nije ukljucen u
indeks materijala, najbolji izbor je ,,Softwood: pine, along grain“, medutim, ako se u indeks

materijala ukljuci faktor oblika, izbor se mijenja i najbolji izbor je ,,Low carbon steel*.

Tablica 6.12 Indeksi materijala bez i s ukljucenim faktorom oblika uz ogranicenje krutosti

Materijal
Softwood: pine, along grain 2 0.00094 0.00133
Bamboo 3,2 0.00048 0.00086
Low carbon steel 15 0.00036 0.00140

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 204



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Ekvivalentna svojstva materijala dobiju se ako se brojnik i nazivnik indeksa materijala (8)

podjele s @%:
1
1 (3)7 1
_oypz 0 \of) @2 ©
L7 pem 05 p(Cm/0%) T pCh
Odavde slijede ekvivalentna svojstva materijala:
E . « _C
Er=— i C,, =-—= 10

Uobicajeno je da se, radi fluktuacije cijena materijala na trzistu, promatra relativni porast cijena

u odnosu na neki referentni materijal (npr. ¢elik), pa se onda nazivnik izraza (9) moze pisati:

Cor = Gt (11)
gdje je C,, x relativna cijena po jedinici volumena.
Ekvivalentna relativna cijena po jedinici volumena je:
wR = % (12)
Za ekvivalentni materijal je usvojen Celik sa svojstvima:
pe = 7850-% Cmi = 0,655 €/, (13)

Konacno, u tablici 6.13 su prikazane brojcane vrijednosti ekvivalentnih svojstava materijala.
Moze se primijetiti da ekvivalentna svojstva (oblikovani presjeci) imaju manje vrijednosti od

svojstava referentnog oblika presjeka.
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Tablica 6.13 Vrijednosti ekvivalentnih svojstava materijala za ogranicenje krutosti

Materijal

Softwood: pine, along ¢35 55 | g3 2 4.68 0.42
grain

Bamboo 143 700 15 32 | 4.47 0.47
Low carbon steel 210 7810 0.68 15 14 0.05

Materijal

Softwood: pine, along 44, o 216 0.084 0.042
grain

Bamboo 1050 328 0.204 0.064
Low carbon steel 5310.8 354 1.033 0.069

Dobiveni rezultati prikazani su i u dijagramu svojstava materijala (slika 6.19) koji na osi apscisa

*

PCm
(p'cm)(‘j’

ima relativnu cijenu po jedinici volumena dok je os ordinata modul elasti¢nosti

materijala E. U bazu podataka su dodani novi zapisi (records) s ,,ekvivalentnim materijalima*
, a kako bi se mogao vizualizirati porast u¢inkovitosti oblikovanjem presjeka u dijagramu
svojstava materijala. Postupak dodavanja novih zapisa prikazan je na slici 6.18. Podaci za
»ckvivalentne materijale* su preuzeti iz tablice 6.13 i tablice 6.15. Na slici 6.19 prikazan je
dijagram svojstava materijala ,,E - C,, g“ u Kojem su prikazani zadani i ekvivalentni materijali
medusobno povezani crvenim crtkanim linijama sa strelicama. Plavom punom linijom
prikazana je smjernica za izbor materijala nagiba ,,2, prema indeksu materijala u izrazu (8).
Zauociti je da sve crtkane crvene linije imaju manji nagib od smjernice te da se zadani materijali
nalaze u podru¢ju manje ucinkovitosti od ekvivalentnih materijala (oblikovanog poprecnog
presjeka). Najvise je poloZzena crvena crtkana linija koja odgovara nisko ugljicnom ¢eliku iz

razloga jer ovaj materijal ima najveci faktor oblika.
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GRANTA EduPack 2020 - [Stage 3: Young's modulus (GPa) vs. C_v,R = Densi

4 User Defined Record - MaterialUniverse - o X
Jools Window Feature Request Help Record Details Video tutorials P
= = Name: |Bamboo OBLIKOVANI Color: Orange <
Add Record > MaterialUniverse | [ orang
Enai Sof Notes: |Based on <Softwood, pine, along grain OBLIKOVANI>
ngineering Solver
et Other...
Eco Audit Ctrl+E — ———— || | * Records are not added to the database. but saved with the project file.
. Selection Attributes
Synthesizer Ctrl+I
—— Minimum Maximum
i Learn... Density 700 700 kg/mn3
r i Price 047 047 EUR/Kg
- Favorites > .
Young's modulus 447 447 GPa
- Yield strength (elastic limit) 10 10 MPa
( Settings... ¢
o Ta add neanartiae. inchida tha atribute in unur Salaction Proiact firt
## User Defined Record - MaterialUniverse - o x ¥ User Defined Record - MaterialUniverse - o X
Record Details Video tutorials P Record Details Video tutorials W
Name: Softwood, pine, along grain OBLIKOVANI Color: | [ Orange v Mame: |Low carbon steel OBLIKOVAN Color. | [I] Orange v
Notes: Notes: |Based on <Softwaod, pine, along grain OBLIKOVANI>
* Records are not added to the database. but saved with the project file. * Records are not added to the database. but saved with the project file.
Selection Attributes Selection Attributes
Minimum Maximum Minimum Maximum
Density 520 520 kg/m~3 Density 7810 7810 kg/m"3
Price 042 042 EUR/kg Price 005 005 EUR/kg
Young's modulus 4,68 468 GPa Young's modulus 14 14 GPa
Yield strength (elastic limit) 2041 2041 MPa Yield strength (elastic limit) 19,06 19,06 MPa
To add properties. include the attribute in your Selection Project first. To add properties. include the attribute in vour Selection Project first.
H . . . .o s
Slika 6.18 Izrada novih zapisa za ,, ekvivalentne materijale
T H 7
| | /
200 Low carbon steel OBLIKOVAN =
-
-
/”’
. . -
Softwood: pine, along grain e Low carbon steel
P
-
-
-
~100 st
©
-
o L
-
o .-
N—r R
P
0 50 =
>
>
o
o
w 20 s
(o)) Softwood, pine, along grain OBLIKOVANI /"
c
>
o e Bamboo
> 10
. Bamboo OBLIKOVANI
J
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1

C_v,R = (Density / 7850) * (Price / 0,655)

Slika 6.19 Dijagram svojstava materijala ,,E - C,, g
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b) Indeksi materijala referentnog i oblikovanog presjeka uz ogranic¢enje ¢vrstoce

Faktor oblika presjeka za oste¢enje grede uslijed savijanja Q)g jednak je kvocijentu momenta
otpora promatranog presjeka Z i referentnog presjeka Z (jednaka povrsina A = Ay, a razli¢it
oblik presjeka):
VA 6Z
oL== = o,=°5 9)
Zy Az

Uredivanje izraza (9) u funkciji aksijalnog momenta otpora Z:

N| W

f.
7 = ®B6A (10)

Za slucaj kada je ograniCenje ¢vrstoca grede vrijedi:

M
Uvrstavanjem izraza (10) u izraz (11):
6-M
f 3
@B'AZ
Slobodna varijabla A iz izraza (12) se prebacuje na lijevu stranu jednadzbe:
2
6-M
A=(S2) (13)
@B'O'f

Eliminacijom slobodne varijable iz funkcije cilja, tj uvrStavanjem izraza (6) u izraz (7) dobije

se razvijena funkcija cilja:

2

C = 6-Ff E-LE- p-Cm
(CZ) 3 (9f07)

Slijedi da je indeks materijala za jeftinu gredu s uklju€enim faktorom oblika u slucaju dizajna

(14)

2
3

ogranicenog ¢vrsto¢om:

wlnN

I

U tablici 6.14 su prikazani izracunate vrijednosti indeksa materijala za ogranicenje ¢vrstoce S i

bez ukljuc¢enog faktora oblika.
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Najbolji izbor materijala je istaknut crvenom bojom. U ovom slucaju najbolji je izbor
,»S0ftwood: pine, along grain“ neovisno o tome dali je faktor oblika uklju¢en u indeks

materijala.

Tablica 6.14 Indeksi materijala bez i s ukljucenim faktorom oblika uz ogranicenje ¢vrstoée

Materijal

Softwood: pine, along grain 1,4 0,0243 0,0304
Bamboo 2 0,0091 0,0144
Low carbon steel 4 0,0098 0,0248

Dobiveni rezultati prikazani su i u dijagramu svojstava materijala (slika 6.19) koji na osi apscisa

P Cm

ima relativhu cijenu po jedinici volumena
(p-Cm)¢

, dok je os ordinata modul elasti¢nosti

materijala E. U bazu podataka su dodani novi zapisi (records) s ,,ckvivalentnim materijalima‘,
a kako bi se mogao vizualizirati porast ucinkovitosti oblikovanjem presjeka u dijagramu
svojstava materijala. Postupak dodavanja novih zapisa prikazan je na slici 6.18. Podaci za
»ekvivalentne materijale® su preuzeti iz tablice 6.13 i tablice 6.15. Na slici 6.19 prikazan je
dijagram svojstava materijala ,,E - C,, g“ U Kojem su prikazani zadani i ekvivalentni materijali
medusobno povezani crvenim crtkanim linijjama sa strelicama. Plavom punom linijom
prikazana je smjernica za izbor materijala nagiba ,,2, prema indeksu materijala u izrazu (8).
Zauociti je da sve crtkane crvene linije imaju manji nagib od smjernice te da se zadani materijali
nalaze u podru¢ju manje ucinkovitosti od ekvivalentnih materijala (oblikovanog poprecnog
presjeka). NajviSe je poloZena crvena crtkana linija koja odgovara nisko ugljicnom celiku iz

razloga jer ovaj materijal ima najveci faktor oblika.
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Tablica 6.15 Vrijednosti ekvivalentnih svojstava materijala za ogranicenje ¢vrstoce

Materijal
Sgitx‘md: pine,along 44 | 550 0.83 14 2041  0.0020
Bamboo 40 700 15 2 1000  0.0150
e p— 305 7810  0.68 4 19.06  0.0019

Softwood: pine, along 444 & 1.036 0.084 0.00020
grain

Bamboo 1050 = 10.500 0.204 0.00204
Low carbon steel 5310.8 14.615 1.033 0.00284

e
e
-

N
o
o

Softwood: pin

=
o
o

Softwood, pine, along grain OBLIKOVANI

yd

e, along grain

e
e
-

Low carbon steel

P
R
-

ol
(@]

Bamboo

N
o
\
\
N\

Yield strength (elastic limit) (MPa)
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C_v,R = (Density / 7850) * (Price / 0,655)

Slika 6.20 Dijagram svojstava materijala ,, R,

€
- Cv,R
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6.1.5 Zadatak 5 — Laka greda specificirane ¢évrstoce

Zadatak

Primjenom metode ,,Cetiri dijagrama” izabrati najbolji iz dostupne baze podataka (u programu

Granta EduPack) za laku gredu limitiranu ¢vrstocom o < of.

Duljina grede je L = 10 m, a ukupno opterecenje od F = 10 kN kontinuirano je rasporedeno duz

grede. Greda je oslonjena prema slici 6.21!

Slobodne veli¢ine za izbor su materijali i oblici raspoloZivi za izradu greda u bazi podataka.

F

M

Slika 6.21 Oslonjena i opterecena greda
RjeSenje
Zahtjevi dizajna prikazani su u tablici 6.16.

Tablica 6.16 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor podne grede

Zahtjevi dizajna za podne grede

FUNKCIJA Jeftina podna greda

Jednostavna ogranicenja

- Duljina grede L =10 m
- Opterecenje F = 10 KN

Limitirajuéa ogranicenja

OGRANICENJA
- Nema
AKktivno ogranicenje
- Cvrsto¢a o — ne smije doéi do trajne deformacije ili loma
pod optereéenjem
CILJ - Minimalna masa grede m
Izbor materijala
SLOBODNE .
VARIJABLE Izbor oblika

Izbor povrSine presjeka grede A
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Prvi korak je izbor dijela baze podataka s konstrukcijskim oblicima. 1z izbornika ,,Select from:”
bira se ,,Define your own subset”. Unutar prozora ,,Custom subset” iz izbornika ,,Select table:”
odabrati bazu podataka ,,Structural Sections”. U donjem prozoru odabiru se oblici primjereni
za izradu greda (,,Channel”, ,I-Section”, ,,Rectangular” i ,,T-Section”). Izbor dijela baze s

konstrukcijskim oblicima prikazan je na slici 6.22.

Custom Subset

Selection table: Structural Sections N
Initial subset: All structural sections v
Selection attributes: All structural sections v

Click on checkboxes to indude or exdude records and folders

(@ @9 Structural Sections
[]@® Angle
V|@3@ Channel
V|B3 1-Section
V][ Rectangular
V@B T-Section
(/@@ Tube

oK Cancel

Slika 6.22 1zbor konstrukcijskih oblika za izradu grede
Kako bi se izvrSila pretrazivanje najbolje kombinacije materijala i oblika za lake grede

ogranicene ¢vrstocom koristi se ,,metoda Cetiri dijagrama“ shematski prikazana na slici 6.23.

g') G- p CD?) o - Z
2| DIJAGRAM °|  blJAGRAM
SVOJSTAVA OGRANICENJA
MATERTTALA | P
|Og 8] |Og 7
< <
=4 [@)]
5 ' g
A .:‘:p < Z-A
'DIJAGRAM DIJAGRAM
UCINKOVITOSTI OBLIKA
logp log Z

Slika 6.23 Primjena metode cetiri dijagrama uz ogranicenje krutosti materijala
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Najprije se generira odgovarajuci dijagram svojstava materijala (prvi kvadrant na slici 6.23) za

slu¢aj ogranicenja elasti¢ne stabilnosti ,,Rp — p*“ — slika 6.24.

5e8

/

Hot Rolled Steel (Y.S. 355MPa)

N

)
)
/o

=
[¢]
[e7]

Pultruded GFRP Vinyl Ester Extruded Aluminum

o1
o)
~

Yield strength (Pa)

2er

Sawn Softwood

le7 ./

500 1000 2000 5000 10000
Density (kg/m”3)

Slika 6.24 Dijagram svojstava materijala ,,R, - p “

Do osteéenja grede dolazi u sluc¢aju kada je ukupno kontinuirano opterecenje vece od (prema

priru¢niku s korisnim rjesenjima):
-g.7.%
Ff =8-Z . (D
Iz izraza (1) se moze odrediti maksimalni moment pri kojem dolazi do ostecenja (Sto je ujedno

i podatak za definiranje ograni¢enja ¢vrstoce u dijagramu na slici 6.25:

F¢ L 10000-10
0 Z = My max = fT = —— =12500 Nm (2)

Logaritmiranjem i sredivanjem izraza (2) dobije se jednadzba pravca koji se kao ogranicenje

unosi u dijagram na slici 6.25:
logoy = —1-logZ + log12500 3)

gdje je ,,-1“ nagib pravca ograniCenja, a ,,12500 Nm* jest vrijednost indeksa koja definira
polozaj pravca u dijagramu. U donjem lijevom kutu slike 6.25 prikazan je i prozor za definiranje
ograni¢enja u kojem je odabran nagib (,,Slope”) jednak ,,-1°, cilj maksimalizacije indeksa
(,,Maximize the index*) jer nosivost grede ne smije biti manja od 12500 Nm, te kona¢no tocka
kroz koju prolazi pravac x=1, y=12500. Ovdje svakako treba napomenuti da je koristen SlI

sustav jedinica obzirom da je broj¢ana vrijednost ograni¢enja izrazena u SI jedinicama.
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5e8 \

2e8 Foe ¥ o Lo T e o L\ 2

o -

—
"’ \
O 1e8
—
Line Properties * |
2 12500 Nm
© 57 -] Index Settings | Line Format |
= Siope: A B 0 verica
wn
= Objective: % Maamise the index
<@ Minimise the index
>- Show line for display only

Line passes through point:

n
@©
~

L

w 1

167§ v: [1250d \
[ o [ concet | [ ey ||| cosmmmemmmgmmeeommasmmes EN. P -
! i |
168 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 0.001 0.01 0.1

Section modulus (major), Zmax (m#3)

Slika 6.25 Dijagram ogranicenja évrstoce

Na slici 6.26 prikazan je dijagram ucinkovitosti oblika. Nagib linija konstantnih vrijednosti
faktora oblika ¢ 5’ dobiju se izvodom izraza za faktor oblika za &vrsto¢u pri savijanju:

6-Z
A3/2

b5’ = (4)

Logaritmiranjem i sredivanjem izraza (4) dobije se jednadzba pravca konstantnih vrijednosti

faktora oblika ¢ koje se ucrtavaju u dijagram uginkovitosti oblika za neke karakteristi¢ne

vrijednosti (na slici 6.26 ucrtani su pravci za vrijednosti ,,0.1, ,,1%,,,10“ 1,,100).

2 2 6
logA =2l0gZ +2log (W) (5)

gdje je ,,g“ nagib pravca konstantnih vrijednosti faktora oblika, a ,,%“ jest vrijednost indeksa
B

koja definira polozaj pravca u dijagramu. Broj¢ane vrijednosti indeksa za 4 ucrtana pravca za
vrijednosti faktora oblika ¢z’ ,,0.1%, ,,1%, ,,10“ i ,,100* izradunate Su i prikazane u tablici u

gornjem lijevom kutu slike 6.26.

Materijali prikazani u vidu sivih kruzi¢a su oni koji ne zadovoljavaju ogranicenje nosivosti

uneseno u dijagramu na slici 6.25.
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0,14

0,01

0,001

Section area, A (m*2)

1e-4

1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 0,001 0,01 0,1
Section modulus (major), Zmax (m#3)

Slika 6.26 Dijagram ucinkovitosti oblika

Na slici 6.27 prikazan je dijagram ucinkovitosti materijala i oblika za cilj minimalizacije mase.
Nagib linije konstantne vrijednosti mase po jedinici duljine % dobije se izvodom izraza za
funkciju cilja:

m=A-1l-p (6)

Logaritmiranjem i sredivanjem izraza (6) dobije se jednadzba pravca konstantnih vrijednosti

specificne mase % u dijagramu ucinkovitosti materijala i oblika za cilj minimalizacije mase:
logA = —1-logp+log? (7)

U izrazu (7) vrijednost ,,-1 predstavlja nagib pravca konstantne vrijednosti specificne mase ?

u dijagramu uc¢inkovitosti materijala i oblika. Znacenje indeksa koji se moze ocitati za vrijeme
paralelne translacije pravca unutar dijagrama jest specificna masa po jedinici duljine u kg/m.
Ovaj pravac treba translatirati u smjeru minimalizacije mase tj. prema lijevom donjem kutu
dijagrama 1 to dok se ne izolira jedan ili manja grupa najucinkovitijih kombinacija
materijal/oblik. U ovo slucaju najucinkovitiju kombinaciju materijal/oblik daje ,,Pultruded
GFRP Vinyl Ester Channel-(152.4x41.3x2.4)*. Detaljni podaci o izabranom profilu mogu se
vidjeti dvostrukim klikom na sami naziv. Radi se o ,,U* profilu specifi¢ne mase 2.12-2.69 kg/m

i specifiéne cijene 6.2 — 9.9 €/m. Faktor oblika ovog profila je priblizno ¢’ = 6,7.
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0,1
Py
N
<
£ oo01
<
@ ]
Q
c =
§0.001 ]
pre]
) g i
4 q m \
le-4
Pultruded GFRP Vinyl Ester Channel-(152.4x41.3x2.4) \b
500 1000 2000 5000 10000

Density (kg/m”3)
Slika 6.27 Dijagram ucinkovitosti materijala i oblika za cilj minimalizacije mase

Ukoliko bi zeljeli odabrati najjeftiniju kombinaciju materijala i oblika onda bi trebalo generirati
dijagram ucinkovitosti materijala i oblika u kojem je os apscisa cijena po jedinici volumena
(slika 6.28). Izvod za nagib linije konstantne vrijednosti cijene po jedinici duljine % dobije se

izvodom izraza za funkciju cilja:
C=A-1-p-Cp (8)

Logaritmiranjem i sredivanjem izraza (6) dobije se jednadzba pravca konstantnih vrijednosti

specifitne mase % u dijagramu ucinkovitosti materijala i oblika za cilj minimalizacije mase:
logA = —1-log(p - C,,) + log %)

. . . . .. . ey C
U izrazu (9) vrijednost ,,-1° predstavlja nagib pravca konstantne vrijednosti specifi¢ne cijene n

u dijagramu ucinkovitosti materijala i oblika za minimalizaciju troSka. Znacenje indeksa koji
se moze ocitati za vrijeme paralelne translacije pravca unutar dijagrama jest specifi¢ni troSak
po jedinici duljine u €/m. Ovaj pravac treba translatirati u smjeru minimalizacije troska tj. prema
lijevom donjem kutu dijagrama 1 to dok se ne izolira jedan ili manja grupa najucinkovitijih
kombinacija materijal/oblik. U ovo slu¢aju najucinkovitiju kombinaciju materijal/oblik daje
»Hot Rolled Steel (Y.S. 355MPa) Channel-(101.6x50.8x10.42)“. Radi se o ,,U“ profilu
specifi¢ne mase 10 — 10.4 kg/m i cijene 3.3 — 3.8 €/m. Faktor oblika ovog profila je priblizno
¢’ =5,2.
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Slika 6.28 Dijagram ucinkovitosti materijala i oblika za cilj minimalizacije cijena
6.1.6 Zadatak 6 — Oblici koji se lako savijaju

Uvod

Strukturna efikasnost fleksibilnih sajli, lisnatih i zavojnih opruga (slika 6.29) mora biti niska.
Zahtjev dizajna je niska savojna ili torzijska krutost u smjeru jedne ili dvije osi, dok krutost u

ostalim smjerovima mora biti visoka.

lF,u

Slika 6.29 Fleksibilna sajla (lijevo), lisnata opruga (sredina) i zavojna opruga (desno)
Primjer torzijske opruge s faktorom oblika ¢;° ~ 1 jest vratilo punog kruznog presjeka

prikazanog na slici 6.30.

C 9

Slika 6.30 Torzijska opruga
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Jedna lamela lisnate opruge (h<<w), na slici 6.31, omogucava znatno nizi faktor oblika:

h

e~_
prf~

e —

Slika 6.31 Lamela lisnate opruga

Zadatak
Odrediti izraz za faktor oblika kod elasti¢nog savijanja ¢z° :
a) visenitnih sajli

b) lisnatih opruga (slika 6.32)!

'

Y (( 2r
nt= h/ % - @ﬁ
A
Slika 6.32 Lisnata opruga (lijevo) i visenitna sajla (desno)

RjeSenje
a) Faktor oblika viSenitnih sajli

Promatra se promjena u¢inkovitosti kada se puni kvadratni profil povrsine A, = b? podjeli na

n cilindri¢nih niti, svaka radijusa r ukupne povrSine n - A = A, (slika 6.33):

Ap=n-A (D)
b’2=n-m-r? (2)
, .
e ¥
b

Slika 6.33 Transformacija referentnog presjeka u visenitnu sajlu

Krutost referentne grede punog kvadratnog oblika So:

C1E-I
So =5 3)

L3
Gdje je aksijalni moment inercije referentnog presjeka:

b4-

I, =
0™ 12

(4)
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Izbor materijala

UvrStavanjem izraza (4) u izraz (3):

Cy-E-b*
SO ==
12-13

Krutost S sajle s n niti radijusa r iste povrsine je:

CiEl

S=n-—]

Aksijalni moment inercije za okrugli poprec¢ni presjek je:

(5)

(6)

(7)

Iz uvjeta da su referentni poprecni presjek i poprecni presjek sajle jednaki A=Ao :

n-m-ré=h? = r

Uvrstavanjem izraza (8) u izraz (7):

-b*

4.n2.7-[2

Uvrstavanjem izraza (9) u izraz (6):

__ Cy-E-b*
"~ 4nmL3

Faktor oblika za elasti¢no savijanje za viSenitnu sajlu je:

2 _ b?

n-m

(8)

€)

(10)

(11)

(12)

Kako se iz izraza (12) vidi krutost viSenitne sajle je obrnuto razmjerna broju niti.

b) Faktor oblika lisnate opruge

Ako se razmotri promjena ucinkovitosti kada se lisnata opruga punog pravokutnog profila

povrsine A, = b - h debljine h podjeli na n lamela, svaka debljine t = % :

AO == A
h-w=n-t-w (13)
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P e NP

Moment M +

Slika 6.34 Transformacija referentnog presjeka u lisnatu oprugu

Krutost referentne ploce punog pravokutnog oblika presjeka (slika 6.34-lijevo) So:

C1E-I
So=""5" (14)

Gdje je aksijalni moment inercije pravokutnog presjeka:

w3
0= (15)
Uvrstavanjem izraza (15) u izraz (14):
0o — 12.13 ( )
Krutost S lisnate opruge sa n lamela iste povrsine je:
. C1-E‘l
S=n- T 17
Aksijalni moment inercije za pravokutni poprecni presjek lamele je:
w-t3
I'=— (18)
Iz uvjeta da su referentni poprecni presjek i poprecni presjeci svih lamela jednaki A=Ay :
h
n-w-t=h-w = t=- (19)
Uvrstavanjem izraza (19) u izraz (18):
w-h3
I'= 12-n3 (20)
Uvrstavanjem izraza (20) u izraz (17):
S = C1-E-w-h3 21
© 12n213 (21)
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Faktor oblika za elasti¢no savijanje za lisnatu oprugu s n lamela je:

S
e T —
Pp = 5 (22)
Uvrstavanjem izraza (16) i (21) u izraz (22):
e 5 _ 1
QDI; - SO - 112 (223)

Moze se zakljuciti da je krutost lisnate opruge obrnuto proporcionalna kvadratu broja lamela

Sto se vidi iz izraza (23).

Ako se usporede izrazi za faktor oblika za sajle i lisnate ; n_
10 20 30
opruge moze se uoditi znatno brze opadanje faktora oblika
kod viseslojnih lisnatih opruga (). 01
SAJLA
e S 3 ¢e \ —
Faktor oblika Sajle sa n niti: (QB)S = g = E f_m LISNATA OPEGA
- rey S 1 \
Faktor oblika lisnate opruge sa n lamela: ((Z)B)O =5 =

0.001

6.1.7 Zadatak 7 — Opruge visoke ucinkovitosti

Uvod

Najucinkovitiji materijal za oprugu jest onaj koji ima najveci omjer pohranjene energije prema
jediniénoj masi ili prema jediniénom volumenu. U prethodnim poglavljima izbor materijala se
odnosio na jednake oblike presjeka opruga tj. faktor oblika je imao istu vrijednost bez obzira

na materijal. U ovom primjeru ¢e biti ukljucen i utjecaj oblika na izbor materijala.
Zadatak
Odrediti indekse materijala uc¢inkovite opruge i to za slucaj:

a) Maksimalne pohranjene energije po jedinici volumena
b) Maksimalne pohranjene energije po jedinici mase
¢) Maksimalne pohranjene energije po jedinici troska

Potrebno je izmedu ponudenih odrediti najuc¢inkovitiju oprugu po jedinici volumena, mase te

po jedini¢noj cijeni. Ponudeni materijali i oblici opruga su prikazani u tablici 6.17.
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Tablica 6.17 Svojstva materijala za izradu opruga

Materijal Oblik Dimenzije
Celik _
AISI 1095 1000 210 7850 0,77 LW b/h=1

J=] b/h=2
CFRP 43 8,5 1560 42 L]} t/h=0,04
CuBe2CoNi BTt b/h=2
Ocvrsnuta dozrijev. LT D 8250 17 = h,b>>t
Cu-Ni legura -l _
Monel 400 1040 180 8820 26 ~— a/b=0,5
Titan B legura S0 b/h=0,5
Ti-13V-11Cr-3Al 1160 110 4800 o8 " th=0,04

RjeSenje

Zahtjevi dizajna ucinkovite opruge sazeti su u tablici 6.18:

Tablica 6.18 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor opruge

Zahtjevi dizajna za opruge

FUNKCIJA Elasti¢na opruga (savijanje / torzija)

Jednostavna ogranicenja

- Duljina savojne opruge L
- Opterecenje opruge F

OGRANICENJA Limitirajuéa ogranic¢enja
- Nema
AKktivno ogranicenje

- Cvrstoéa o — ne smije do¢i do loma opruge

Maksimalno pohranjena elasti¢na energija po:
CILJ a) jedini¢nom volumenu

b) jedini¢noj masi

) jedini¢noj cijeni

SLOBODNE Izbor materijala
VARIJABLE Izbor oblika
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a) Elasti¢na energija savojne opruge

Elasti¢na energija Ep sadrzana u opruzi je:
F
F-6
Ep=— (1
P 5
Ako je opruga konzolno optere¢ena greda tada je progib kraja opruge:
_ FL? 5 fe——— ——»]
T CEd (2)
------------ =)
C =3 ¥
Eliminacijom progiba & iz izraza (1) i (2):
FZ'LB
P 6EI ()
Zamjenom momenta inercije s izrazom za faktor oblika za elasti¢no savijanje grede:
e S 121 2-F%.13
= —= — st = —
B So A2 EP ng.AZ.E (4)
Ogranicenje dizajna je da ne smije do¢i do loma opruge:
M  FL
o= E = 7 = O'f (5)
Iz izraza (5) zamjenom momenta otpora povrsine s izrazom za faktor oblika
Z 6Z 6-F-L
pl=2=2 = o= s < of (6)
Zy Az ®£'AE
Eliminacijom opterecenja F iz izraza (4) i (6):
2 2
(95 o) L4 g, _ 1 ((95y)
= = — =" e (7)
v 18 0%-E

p 18-0%E
Najucinkovitiji materijal 1 oblik za savojno optere¢enu elasticnu oprugu po jedinici volumena

¢e biti onaj ¢iji je indeks materijala 1 oblika najveci:
f 2
(5°97)
My, = ————F— 8
V1 0% E 8)

Dijeljenjem izraza (8) s gustocom p dobije se indeks za maksimalnu energiju opruge po jedinici

mase:

223
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%)

Dijeljenjem izraza (8) s gusto¢om i cijenom materijala po kilogramu p-Cm dobije se indeks

maksimalne energije po jedinici cijene:

f
(9%-97)
M 9
b) Elasti¢na energija torzijske opruge
=
Elasti¢na energija Ep u opruzi je: O:
M
M-0
E, =— (10)
0
Kut zakretanja za torzijsku oprugu je:
M-L
0 = v (11)
gdjeje: -G = % modul smicanja
- Kp — polarni moment otpora presjeka
Eliminacijom 6 iz 2.1 i 2.2 slijedi:
M2-L
E, = 26K, (12)
Zamjenom polarnog momenta tromosti s izrazom za faktor oblika za elasti¢no uvijanje:
K K 3.57-M?L
e — _p — . —p = e—
™= % 7.14 = E, 09-A2G (13)
Ogranicenje dizajna je da ne smije do¢i do loma opruge:
M
Tmax — E < Of (14)
Izraz faktora oblika za lom kod torzije:
Q _ 48Q
ol =2 = (15)
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gdje Q=Ip/rm kod torzije ima istu ulogu kao i moment otpora povrsine W kod savijanja.

Izraz u funkciji polarnog momenta otpora oblikovanog presjeka:

3

f =

= Pr-4z
4.8

Q (16)

1z izraza (14) i izraza (16) izvrSena je zamjena eliminacijom polarnog momenta otpora povrsine

sa izrazom za faktor oblika:

Eliminacijom optere¢enja M iz izraza (13) i (17):

E = ﬂ “A-L - (w{"af)z __3.57 V- (@{;O'f)z

P 482 0e-G 4,82 0e.-G

(18)

. 3XE - - .. . . . ..
Ako se uvrsti G = =~ uvrsti u izraz (18) dobije se izraz za maksimalno akumuliranu energiju

po jedinici volumena:

f 2
Ep _ (Q)T“’f)
= 0,414 0E (19)
Indeks materijala i oblika za maksimalnu energiju po jedinici volumena je:
2
ol-o
My, = ( ;Tg) (20)

Dijeljenjem izraza (20) s gusto¢om p dobije se indeks za maksimalnu energiju po jedinici mase:

_ (0fo)°
T

(21)

Dijeljenjem izraza (21) s gusto¢om i cijenom materijala po kilogramu p-Cm dobije se indeks
maksimalne energije po jedinici troska:

(0F21)°

Mcwz = Ge e (22)

Faktori oblika za zadane presjeke prikazani su u tablici 6.19. U tablici 6.20 su dane vrijednosti
indeksa materijala za savojne opruge, a u tablici 6.21 vrijednosti indeksa materijala za torzijske

opruge. Kada su u pitanju jeftine opruge o€ito je najbolji materijal celik AISI 1095 i za savojne
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i za torzijske opruge. Ako se traze lagane opruge najbolji materijal je legura titana Ti-13V-

11Cr-3Al.

Tablica 6.19 Faktori oblika ucinkovitih opruga

Table 10.10 Shape Factors for the Efficiency of Springs

1

A\

(1+3b/h)
(1+0b/h)

ho>>1

4 (1+06 )(1 0.58 )

h*

0‘8(1 + Z—) a<b)

i

a (1+3b/a)
a

@b>>1
1+Db/a)

1+JD’“IPID >> {)
(1+b/h) !

= 14+ 4bR/H
., 193 A0 g
. . (1+b/h)

o e 1+ 46810
| e (1 +4bRH)
, m 1.13 T35/ h>>1
L
o
33— b 5>
(1=th)

Tablica 6.20 Indeksi materijala za savojne opruge

able 10.10 Shape Factors for the Efficiency of Springs continued

(1+a*b* P(b)'

(1+ad) ‘\a

@ab>>1

(1+4hn/b)
1.07
(1] [T +hb) thb >>1)

(1+8b/h)
{1+b/h)

054 hb>>1

(1+4h/b)
1.07 {
0 T +h/b) thbo >> 1)

E /(V-pC
Materijal p (Ve "')

JIE
Celik
AISI 1095 1 265 33 43,7
CFRP 2,33 282 18 0,43
EACEN 2,33 1380 167 9,85
O¢vrsnuta dozrijev.
Cu-Ni legura
Monel 400 0,75 250 28 1,09
Titan B legura Ti-
13V-11Cr-3A] 1,66 113 235 4,06
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Tablica 6.21 Indeksi materijala za torzijske opruge

E /(V-p-C
Materijal p (Ve "')

JIE
Celik
AIS| 1095 1 1,98 252 327
CFRP 3,91 3,54 226 5,4
CuBe2CoNi 3,21 14,2 1726 101,6
Oc¢vrsnuta dozrijev.
Cu-Ni legura
Monel 400 1 2,5 283 10,9
Titan B legura Ti-
13V-11Cr-3Al S 19,9 4144 71,4

6.1.8 Zadatak 8 — Odredivanje faktora oblika prema eksperimentalnim podacima

Zadatak

Faktor oblika je mjera doprinosa krutosti oblikovanjem popre¢nog presjeka (relativno prema
referentnom punom kvadratnom presjeku iste povrSine). Faktor oblika se moze odrediti

eksperimentalno.

Masa m grede, duljine L i traZzene savojne krutosti Sg s popre¢nim presjekom koji ima faktor
oblika @g° je:

1/2
m_(mCSBJ 7572 P -
: 55
U gornjem izrazu je Ci konstanta koja ovisi o raspodjeli opterecenja duz grede i osloncima

(C1=48). Odrediti faktor oblika @5° koristeéi eksperimentalne podatke iz tablice 6.22.

Tablica 6.22 Eksperimentalni podaci

Svojstvo Velic¢ina

Savojna krutost grede S 7,2-10° Nm
Masa po jedinici duljine "/, 1kg

m
Duljina grede L 1m

Materijal Legura aluminija 6061
2670k
Gustoca materijala p 8
g
Youngov modul elasti¢nosti E 69 GPa
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RjeSenje

Faktor oblika za elasti¢no savijanje:

e — 5 _ 12 L
Masa po jedinici duljine:
m_ALp _ 4, _ "4
= = A-p - A= p (2)
Savojna krutost grede je:
_ CyEl _sL
§== - I= L (3)
Uvrstavanjem izraza (2) i (3) uizraz (1)
S L3 3 2 5 3 2
S 1 . S-L°- 7,2-10°-1°-2670
O =g =125 =12 %E2= = 1869-100- 12 100
0 ( /L) Ci-E-(M/p)
p

6.1.9 Zadatak 9 — Odredivanje faktora oblika celi¢ne mosne konstrukcije

Zadatak

Celi¢ni resetkasti most prikazan na slici 6.35 ima raspon L i jednostavno je oslonjen na oba

kraja. Most tezi m tona. U pravilu, mostovi su oblikovani s krutos¢u Sg tako da je centralni

9

progib mosta § uslijed vlastite mase manji od 1/300 raspona mosta L (dakle Sz = 300 -m - T

gdje je g = 9,81 m/s?)

EEREEEEE

A\ L A

- >
-+

Slika 6.35 Shematrski prikaz resetkaste mosne konstrukcije

Upotrijebiti podatke za odredivanje minimalnog faktora oblika @z° za tri ¢eli¢na resetkasta
mosta (slika 6.36) navedene u tablici 6.23. Gustoc¢a celika je p = 7900 kg/m3, a modul

elasti¢nosti E = 205 GPa. Konstanta za jednoliko raspodijeljeno opterecenje iznosi C; =

— = 76,8.
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Tablica 6.23 Podaci o razmatranim mostovima

Most Raspon L, m Masa m, kg
Royal Albert bridge, Tamar, Saltash UK (1857) 139 1060 - 103
Carquinez Strait bridge, California USA (1927) 132 650 - 103
Chesapeake Bay bridge, Maryland USA (1952) 146 850 - 103

0% = 74,8

i, e

Chesapeake Bay bridge, Maryland USA (1952) Carquinez Strait bridge, California USA (1927)

Slika 6.36 Resetkaste konstrukcije razmatranih mostova

RjeSenje
Faktor oblika za elasti¢no savijanje mosne konstrukcije je:

S 1
0p = =12 (1)

o

Potrebna krutost je zadana kao dozvoljeni maksimalni progib 6,4, < % Ako se reSetkasta
konstrukcija mosta pojednostavljeno promatra kao kontinuirano optere¢ena greda onda je izraz
za maksimalni progib grede:

_ FL*  mgl? L

Omax CyE'l  CyE 1 — 300 @)

. , .. . . 384
Za kontinuirano optere¢enu i jednostavno oslonjenu gredu na krajevima C; = - Ukupno

kontinuirano optereéenje je jednako F =m=- g .
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1z izraza (2) moze se odrediti aksijalni moment inercije konstrukcije:

300-m-g-L* _ 1500-m-g-L?

> =
I'= 3,5&.5 384 3)
Povrsina popre¢nog presjeka mosta se moze odrediti iz izraza za masu:
m=A-L-p - A=2 (4)

L-p

Konac¢no uvrStavanjem izraza (3) i (4) u izraz (1) slijedi faktor oblika za elasti¢no savijanje

mosne konstrukcije:

; 1500-m-g-L2 N 5

e _ A } 384-E _ Lgrp

P =125 =12 () =z (5)
Lp

Uvrstavanjem ulaznih podataka iz teksta zadatka i tablice 6.23 dobiju se trazeni faktori oblika
¢ije vrijednosti su prikazane u tablici 6.24. Visoke vrijednosti faktora oblika proizlaze iz
¢injenice da je mosna konstrukcija izradena strukturiranjem na dvije razine (koristeni su profili

oblika cijevi — 1. razina koji ¢ine reSetku — 2. razina).

Tablica 6.24 Faktori oblika zadanih mosnih konstrukcija

Most Faktor @ ‘
Royal Albert bridge, Tamar, Saltash UK (1857) 49.3
Carquinez Strait bridge, California USA (1927) 65.4
Chesapeake Bay bridge, Maryland USA (1952) 74.8

6.1.10 Zadatak 10 — Laka i kruta greda

Zadatak

Primjenom Granta EduPack programa potrebno je odabrati

F
YVYVVYVYY

2 (A
e——L—>

kombinaciju materijal / oblik iz raspolozive baze podataka

1 profila i pravokutnih profila za izradu jeftine i krute grede

ucvrséene 1 opterecene prema slici.
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Duljina grede je L = 4 m, a opterecenje od F = 3 KN je kontinuirano rasporedeno duz grede.
Dozvoljeni progib grede je ddop=50 mm. Slobodne veli¢ine za izbor su materijali i oblici

raspolozivi u bazi podataka (,,Structural Sections*).
RjeSenje

Zahtjevi dizajna za izradu jeftine i krute grede sadrzani su u tablici 6.25.

Tablica 6.25 Tablica sa zahtjevima dizajna jeftine i krute grede

Zahtjevi dizajna za gredu

FUNKCIJA Jeftina i kruta greda

Jednostavna ogranicenja
- Duljina grede L =4 m
- Specificirano opterecenje duz grede F = 3 kN
- Oblik presjeka I profil ili pravokutni profil
OGRANICENJA Limitirajuéa ogranicenja
- Nema
Aktivno ogranicenje

- Krutost — maksimalni progib grede ne smije biti ve¢i od

ddop = 50 mm
CILJ - Minimalna masa grede
Izbor materijala
g,kggg]]);i% Izbor oblika

Izbor povrsine presjeka grede 4

Zadatak se rjesava primjenom Granta EduPack programa. Prvi korak je izbor baze podataka
,Level 3“. Iz alatne trake se bira gumb ,,Chart/Select”. U otvorenom prozoru najprije se odabire
dio baze podataka s konstrukcijskim oblicima presjeka izborom opcije ,,Define your own
subset...“ u okviru polja ,,Select from* (slika 6.37). Iz tablice za izbor odabire se baza podataka
»otructural Sections”. U donjem prozoru odabiru se trazeni oblici (u ovom primjeru ,,Tube”) —

slika 6.37.
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& Untitled - CES EduPack 2019 - [Home]
# File Edit View Select Tools Window Feature Request Help

hHome a Browse pj Search ;j Chart/Select &i Eco Audit &
Selection Project * | # Home *
1. Selection Data
Level 3
Database: Level 3 Change...
Select from: |MaterialUniverse: All materials |v change datz

2. Selectio/Custom

"{ HiEw MaterialUniverse

1. Select a tat

All bulk materials
All materials
Ceramics MaterialUn
Core materials
Foams

Magnetic materials
Metals

ProcessUniv

3. Results:
—_— E Polymers - All Reference
. Polymers - Elastomers
Rankby: 4 Polymers - Plastics |
Stainless alloys Producers
E5 Name| Tool steels
W 2024, 77 Woods Shape

. 2024, TIProcessUniverse
. 7075, T3 Jeining processes

. 7075, T Shaping processes
B ses (10 Surface treatment

Slika 6.37 Izbor dijela baze podataka

Structural Se

U prozoru ,,Custom subset™ u izboru ,,Selection table* odabrati dio baze podataka ,,Structural
Sections” (slika 6.10). Obzirom da je u zadatku ogranicenje na oblik popre¢nog presjeka —
kruzni vijenac u donjem dijelu prozora oznacavaju se samo oblici ,,Tube. Ostali oblici ostaju

neoznacdeni.

Custom Subset

Selection table: Structural Sections v
Initial subset: All structural sections Vi
Selection attributes: All structural sections v

Click on checkboxes to indude or exdude records and folders

(@] @| Structural Sections
[]@a Angle
["]@a Channel
(V] (@m 1-Section
(V][] Rectangular
| @m T-Section
[ @m Tube

[ oc 1]

Slika 6.38 Izbornik ,, Custom subset — Structural Sections “

Cancel Apply

Kako bi se izvrsila pretrazivanje najbolje kombinacije materijala i oblika za vitke nogice stolica

koristi se ,,metoda Cetiri dijagrama* shematski prikazana na slici 6.11.

Najprije se generira odgovarajuci dijagram svojstava materijala (prvi kvadrant na slici 6.11) za

slu¢aj ogranicenja krutosti grede ,,E - p - C,, — slika 6.41.
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DIJAGRAM UCINKOVITOST MATERIJALA
e S - m>>e --an-
_ T N { 1
7 ‘ Hot Fin. Steel (Y.S. 355MPa) RectHollow -{(200x200x16.0)
7 AN |
HotRolled Steel(Y.S. 355MPa) Universal Column(152x152x37)
Tel1y Hot Fin. Steel (Y.5. 355MPa) Rect Hollow {50x40x3.2)
- ]
S I
o 1
=3 L ——
0 1
= i [ i
= 5 Extruded i I-section (Y.S. 255MPa)<{102x102x6.2)
5 5e10 i T
=]
£
n
g’ Pultruded GFRP Vinyl Ester |-section{203x203x9.6) H i
= T~ Pultruded GFRP Vinyl Ester Rectangular Hollow-(44x44x6.4)
o Sawn Softwood rectangular section{75x50x2.06) 1 T~ i g
> ‘ i ~ /
2e10 | e i
T m——
‘| Glulam Softwood rectangular section<{180x185x16.72)) i
/ i I
|
| /
1e10 L L
200 500 1000 20 5000 10000 20000

Density * Pricgu(€lm3]
Slika 6.39 Dijagram svojstava materijala ,.E - p - C,,“

Drugi dijagram kojeg treba generirati jest dijagram ucinkovitosti oblika (tre¢i kvadrant na slici
6.11) koji za slu¢aj savijanja ima os apscisu maksimalni aksijalni moment inercije Imax, @ 0S
ordinatu povrsinu popre¢nog presjeka A (slika 6.42). U dijagramu su ucrtane linije konstantnih
vrijednosti faktora oblika. Postupak odredivanja nagiba ovih linija 1 njthovog pozicioniranja se

vr$i pocevsi od izraza za faktor oblika za elasti¢no savijanje:

12-Imax
05 =—05 (1)

Ovaj izraz treba prilagoditi eksplicitnom obliku jednadzbe pravca u dijagramu ucinkovitosti

oblika pa slijedi:

A= Imaxl/z ) (%)1/2 (2)

Logaritmiranjem izraza (2) dobiva se trazeni oblik jednadzbe pravca:

1 12
logA =1/, - loglnayx + 2 g ge (3)

Prema izrazu (3) proizlazi da linije konstantnih faktora oblika imaju nagib ,,1/,“, dok se

vrijednost indeksa potrebnog za pozicioniranje linija u dijagramu odreduje kao kvocijent ;—5 U
B

dijagramu su ucrtane linije za vrijednosti faktora oblika: 1, 10 i 100.
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DIJAGRAM UCINKOVITOSTI OBLIKA -7

0,1

o
o
=

Section area, A (m*2)
o
o
o

1e-4

1e-10 1e-9 1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 0,001 0,01 0.1
Second moment of area (major), Imax (m”4)

Slika 6.40 Dijagram ucinkovitosti oblika ,, Iyg, — A
Greda je optere¢ena na savijanje kontinuiranim opterecenjem od 3 KN. Koristeci izraz za progib

pri elasticnom savijanju grede (ogranicenje):

F-13
Omax =—— < 6dop (4)

C1E-Imax
Obzirom da je ogranicenje krutost grede klju¢no svojstvo i za zadani primjer iznosi:

F-L3 300043
C1-840p  384:0,05

E- g = = 10000 Nm? (5)

Trec¢i dijagram kojeg treba generirati je dijagram ogranic¢enja (drugi kvadrant na slici 6.11). Osi
dijagrama moraju biti kompatibilne sa susjednim dijagramima. Apscisa dijagrama ogranicenja
je maksimalni aksijalni moment inercije, a ordinata modul elasti¢nosti (slika 6.43). U dijagramu
su ucrtane linije ograni¢enja. Crvena linija jest ograni¢enje minimalne krutosti materijala i
oblika dobivene prethodnim proracunom. Polozaj ove linije u dijagramu ograni¢enja odreduje

se pocevsi od izraza za samo ogranicenje:
E-IL,., = 10000 Nm? (6)

Izraz (5) treba prikazati eksplicitnom obliku jednadZbe pravca prilagodene dijagramu

ogranicenja:

logE = —1-logly,q, +log10000 (7)

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 234



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Prema izrazu (7) proizlazi da linija ograni¢enja ima nagib ,,—1%, dok je vrijednost indeksa
potrebnog za pozicioniranje linije u dijagramu ograni¢enja jednaka 10000. Pri ucrtavanju linije
ogranicenja potrebno je voditi raCuna da mjerne jedinice osiju dijagrama trebaju biti
kompatibilne mjernoj jedinici proraCunatog ograniCenja prema izrazu (5). Materijali koji

zadovoljavaju ograni¢enje nalaze se desno od ucrtane crvene linije.

DIJAGRAM OGRANICENJA

2el1

1e11

5e10

Young's modulus (Pa)

2e10 i
) ©SP VePENNIeS P L]

1e10

UL LR R U '

1e-10 1e-9 1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 0,001 0,01 0.1
Second moment of area (major), Imax (m*4)

Slika 6.41 Dijagram ogranicenja ,,Imax — E*

Cetvrti dijagram koji treba generirati (Getvrti kvadrant na slici 6.11) jest dijagram uginkovitosti
materijala i oblika (slika 6.44). U dijagramu je ucrtana linija crvene boje za izbor naju¢inkovitije

kombinacije materijala i oblika.

PolozZaj ove linije u dijagramu ucinkovitosti materijala 1 oblika odreduje se pocevsi od izraza

za cilj:
C=A-l-p-C, (8)
Prikaz izraza (8) u eksplicitnom obliku jednadzbe pravca prilagodene dijagramu:
logA = —1-logp-Cp,, + log% 9)

Prema izrazu (9) linija za izbor naju¢inkovitije kombinacije materijal-oblik ima nagib ,,—1°,

dok vrijednost indeksa koji se moze ocitati pomicanjem ove linije u dijagramu predstavlja
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cijenu profila po jedinici duljine T Izbor se optimira pomicanjem linije u podruc¢je minimalnih

vrijednosti % tj. prema donjem lijevom kutu dijagrama.

.. ", . . .. C v v . . .. . . .
Vrijednost u¢inkovitosti (kvocijent 7) se moze ocitati kao indeks koji se prikazuje u donjem

lijevom dijelu prozora programa. Najbolja kombinacija materijala i oblika za laku i stabilnu

nogicu je greda pravokutnog punog presjeka (Sawn Softwood rectangular section) cijev

dimenzije 100x16x0.88 mm iz rezanog drva modula elasti¢nosti E = 10 GPa. Cijena po metru
duljine grede iznosi 0,41 €/m.

0,1

, A (m*2)
o
2

Ion area

0,001

Sect

DIJAGRAM UCINKOVITOSTI MATERIJALA | OBLIKA i Proparties ”
Index Settings | Line Format
| | stope: -1 B O vetica
Objective: Maximise the index
— ® Minimise the index
g Show line for display only
—— 3R Line passes thraugh point:
= -y ; ¥ |4496
— — ¢ v [0.0009324
e '1 oK Cancel e
— = -,
P b .
| =
£ =3
= —4
R =0
= £
=
Sawn Softwood rectangular section-(100x16x0.88) . ]
4

200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Density * Price (€/m3)

Slika 6.42 Dijagram ucinkovitosti materijala i oblika
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7 1ZBOR PROIZVODNOG PROCESA

7.1.1 Zadatak 1 — Izbor proizvodnog lanca za izradu vratila

Zadatak

Za izradu vratila prema slici 7.1 potrebno je izabrati proizvodni lanac. Vratilo duljine 204 mm
i maksimalnog promjera 32 mm izradeno je iz niskolegiranog ¢elika AISI 4130 zakaljenog i
popustenog na temperaturi 540°C. Najveca trazena kvaliteta povrSine leziSta lezajeva odgovara
srednjem aritmetickom odstupanju profila Ra = 0.4 um §to odgovara hrapavosti Rz = 1.6 um.
Najmanja tolerancija je @25 h5 §to odgovara izmjeri (od 24,99 mm do 25,00 mm). Masa

sirovca iz kojega se izraduje vratilo iznosi 1,5 kg. Pretpostavljena veli¢ina serije: 100.000 kom.
Treba odrediti proizvodne postupke:

- rezanjai

- zavr$ne obrade.
Napomena: Prilikom izbora procesa zanemariti obradu utora za klin!
Za odabrani proizvodni lanac treba konstruirati dijagrame:

a) "Veli¢ina serije - TroSak proizvodnog lanca" za slu¢aj manjih ulaganja u opremu

b) "Veli¢ina serije - TroSak proizvodnog lanca" za slucaj vecih ulaganja u opremu

204

31 25 18 50 25 20 18
g A 2 [ Ao,01]oe 2 _I 2
0 ST Ryl 32/ B== Ci
£ 7 0.4 25 04/ 1| <
5 > T
Y oy oY ) 75
2 ®© s -
2 okl 2] = 2| | { o| |3 o
S i o <Y O N 1 74 I <Y [
s
1| 8 | 1 n
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Slika 7.1 Radionicki crtez vratila
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RjeSenje
TABLICA SA ZAHTJEVIMA DIZAJNA
Na temelju ulaznih podataka formira se tablica 7.1 sa zahtjevima dizajna:

Tablica 7.1 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor proizvodnog lanca za izradu vratila

Zahtjevi dizajna za izradu vratila

FUNKCIJA Vratilo prijenosnika

Materijal: Celik AISI 4130 zakaljen i popusten na
temperaturi 540°C

Oblik: Okrugli prizmati¢ni

Procijenjena masa: 1,5 kg

OGRANICENJA Minimalni promjer: 16 mm
Tolerancije: <0,01 mm
Hrapavost: 1.6 pm
Serija: 10.000 kom
CILJ Minimalna cijena vratila
e
VARIJABLE et proces

- Proizvodni lanac

Pretpostavka je da ¢e se kao sirovac koristiti Sipka odgovarajué¢eg promjera na kojima ¢e biti
izvrSena obrada odvajanjem Cestica. Fina tolerancija i hrapavost ¢e se realizirati procesom
zavr$ne obrade, pa se u fazi izbora procesa obrade oblikovanja vratila uzima nesto grublja
tolerancija (< 0,02 mm), a ograni¢enje hrapavosti se ne uzima u obzir. Dakle, za slu¢aj izbora

procesa rezanja koristiti ¢e se slijedeca ograni¢enja prikazana u tablici 7.2.
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Tablica 7.2 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor procesa rezanja za izradu vratila

Zahtjevi dizajna za izbor procesa rezanja za izradu vratila

FUNKCIJA

Vratilo prijenosnika

OGRANICENJA

Materijal: Celik AISI 4130 zakaljen i popusten na
temperaturi 540°C

Oblik: Okrugli prizmati¢ni

Procijenjena masa: 1,5 kg

Minimalni promjer: 16 mm

Tolerancije: <0,02 mm (primjereno za finu obradu rezanjem)
Serija: 10.000 kom

CILJ

Minimalna cijena vratila

SLOBODNE
VARIJABLE

- Izbor procesa rezanja
- Parametri procesa

1ZBOR PROCESA OBLIKOVANJA VRATILA

Prvi korak je u bazi podataka odabrati dio baze podataka koji se odnosi na proizvodne procese

oblikovanja. Ovo se moze realizirati odabirom padajuceg izbornika “Select from:” koji se nalazi

u okviru “1. Selection data” te izborom “ProcessUniverse — Shaping Processes” prema slici

7.2.

89 Stag{  All bulk materials

8 Proizvodni_proces_vratilo - CES EduPack 2019 - [Stage -1: Low alloy steel, AISI 4130, wate

68 File Edit View Select Tools Window Feature Request Help

P Home | ) Browse 0] Search 7 Chart/select | I &

Selection Project *
1. Selection Data >

Database:  Level 3 Change...

Select from: |ProcessUniverse: Shaping processes 2

2. Selectio“US®™
Define your own subset...

/ Lirg MaterialUniverse

All materials
Ceramics

Core materials
Foams

Magnetic materials
Metals

Polymers - All
Polymers - Elastomers
Rankby: |4 Polymers - Plastics
Stainless alloys

3.R
Show: F

23 Name| Tool steels

B Abrasive  Woods

B AbrasivaProcessUniverse
[l Band say_Joining processes

[ LR Shaping processes
. Centerle_ Surface treatment

Slika 7.2 Izbor dijela baze podataka proizvodnih procesa - procesi oblikovanja

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva

239



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Na temelju podatka iz tablice 7.2 sa zahtjevima dizajna u program se uvodi ogranienje

materijala prema slici 7.3.

Trees
Processlniverse Do
Preview
B3 shaping ~ review
Bl Additive manufacturing

Casting
B3 Composite forming
[ Deformation
B3 Deposition
Fabric production
B® Machining
3 Malding
. . [

Insert

Choose and insert records from the Processlniverse tree,
The chosen records will pass the selection.

Selected records:

[MaterialUniverse: \Metals and alloys\Ferrous\Alloy steels\Low alloy steel\Wrought\AIST 4100 series (Cr-Mo all

Slika 7.3 Primjena ogranicenja materijala u programu Granta EduPack

Na slici 7.4 je prikazan unos ograni¢enja proizvodnog procesa (“Limit stage”) koje se sastoji
iz:

- ogranicenja oblika (slika 7.4),

- ograni¢enja mase i dimenzija (slika 7.5),

- ogranicenja karakteristike proizvodnog procesa (slika 7.6) i

- ekonomskog ogranicenja (slika 7.7).

* Shape

Circular prismatic
Meon-circular prismatic
Flat sheet

Dished sheet

Solid 3-D

I R S

Hollow 3-D

Slika 7.4 Primjena ogranicenja oblika
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* Physical attributes |

Minimum Maximum
Mass range ee] 15 ko
Eange of section thickness \E} I I mm
Tolerance g I ID,DZ mm
Roughness \E} I I pm
Cutting speed \g] I I my/s
Minimum cut width \@ I I mm

Slika 7.5 Primjena ogranicenja mase i dimenzija

* Process characteristics

Primary shaping processes
Secondary shaping processes
Machining processes

Cutting processes
Prototyping

Discrete

Continuous

Tl TTsl ]

Slika 7.6 Primjena ogranicenja karakteristike proizvodnog procesa

| * Economic attributes

Minimum Maximum

Economic batch size (units) |E- I'I'II.'H}G

Slika 7.7 Primjena ekonomskog ogranicenja
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Nakon postavljenih ogranicenja identificirani su procesi koji zadovoljavaju sva postavljena
ograniCenja prikazani na slici 7.8. Shematski prikaz identificiranih proizvodnih postupaka
rezanja dan je na slikama 7.9, i 7.10. Uvidom u ponudene procese, bez posebne ekonomske
analize, moze se zakljuciti da proces prikazan na slici 7.9 nije adekvatan za oblikovanje vratila

te se kao konacni izbor procesa rezanja odabire tokarenje ("Turning, boring and parting™) -
slika 7.10.

3. Results: 2 of 145 pass

Show: Pass all Stages

Rank by: |Alphabetical

EZ MName

B Broaching
. Turning, boring and parting

Slika 7.8 Popis procesa koji zadovoljavaju ogranicenja

Zubizazavrino Gibanje Zubi za grubo
fino rezanje alata rezanje

Alat za
provilaéenje

-+— Radni komad

I I
Zubiza meduobradu  Odvojena Eestica

Vodilica s Nazubljena
prorezima rezna oStrica

Slika 7.9 Proviacenje ("Broaching”)
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lzradak

Odvojene
Cestice

Vanjsko .
tokarenje

Steznaglava

Odvojene cestice  lzradak

Unutarnje
tokarenje

Odrezivanje
tokarenjem

Slika 7.10 Tokarenje ("Turning, boring and parting")

EKONOMSKA ANALIZA PROCESA REZANJA TOKARENJEM

Za odabrani proces tokarenja u koristenoj bazi podataka nisu dostupni atributi za modeliranje

troSkova.

Atributi za modeliranje troska biti ¢e procijenjeni prema dostupnim informacijama (internet,

katalozi, dobavljaci...):

Kapitalni troSak 10000 — 200000 €

TroSak kompleta alata: 500 - 2000 €

Vijek trajanja kompleta alata: 1000 - 8000 kom
Proizvodna stopa: 5 - 60 kom/h

Udio otpadnog materijala: 25%

U tablici 7.3 prikazani su svi potrebni atributi za analizu troSkova oblikovanja tokarenjem.
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Tablica 7.3 Tablica s atributima troskova za proces oblikovanja tokarenjem

Donja vrijednost Gornja vrijednost
Procijenjena masa vratila: m, kg 1,5 1,5
Udio otpadnog materijala: f, % 25 25
Cijena materijala: Cm, €/kg 0,72 0,72
Fiksni trosak: Con, €/h 50 60
Vrijeme otpisa: two , godina 5 5
Faktor optereéenja: L 0.5 0.5
Trosak alata: C; € 500 2000
Kapitalni trosak: C, € 10000 200000
Stopa proizvodnje: ii, kom/h 5 60
Vijek trajanja alata: n¢, kom 1000 8000

Dijagrami u nastavku dobiveni su koriStenjem izraza za analizu troska:

o= O e (2 4 051) o1 (5 )

Za prikazane atribute procesa koristenjem MS Excel tablice generiran je dijagram na slici 7.11

za slu¢aj minimalnih i za slu¢aj maksimalnih ulaganja u opremu.

10000

Troskovi rezanja za slu¢aj minimalnih i
maksimalnih ulaganja u proizvodnju

===TOKARENJE _ minimalno ulaganje
\ e TOKARENJE _maksimalno ulaganje
100

=
o
o
o

Troskovi proizvodnje €/kom

=
o

1 T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Veli€ina serije, kom

Slika 7.11 Troskovi tokarenja za slucaj minimalnih i maksimalnih ulaganja u proizvodnju
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Ocito da se za serije vece od 200 kom isplati razmisliti o ve¢im ulaganjima u proizvodni proces.
Svakako treba racunati da je za proizvodnju predvidene velicine serije u sluc¢aju maksimalnih
ulaganja potrebno samo 166 radnih sati §to znaci da ¢e se obradom vratila amortizirati samo
mali dio kapitalne opreme za koju je predvideno vrijeme amortizacije 5 - 365 - 24 = 43800 sati.
Za slu¢aj minimalnih ulaganja za proizvodnju ¢e biti potrebno 2000 radnih sati. Dakle, treba
voditi rauna da oprema treba biti koristena i za druge poslove. Ukoliko bi se oprema koristila
za seriju od 200000 komada, tada bi oprema nabavljena uz minimalna ulaganja bila u potpunosti

amortizirana.

KoriStenjem istih podataka (tablica 7.3) generiran je dijagram prikazan na slici 7.12 u kojem se

vidi raspon mogucih troSkova.

Napomena: Za dobivanje krivulje donje vrijednosti raspona troskova treba uvrstiti vece
vrijednosti vijeka trajanja alata n, stope proizvodnje 77, te manje vrijednosti troska alata C,
kapitalnog troska Cc, udjela otpadnog materijala f i fiksnih troskova Con. Za dobivanje krivulje
gornje vrijednosti vrijedi suprotno. Pretpostavka je da su mase materijalam, faktor
opterecenja L, vrijeme otpisa two I cijena materijala Cm isti za gornju i donju krivulju raspona

troskova.

10000

Raspon troskova rezanja za slu¢aj minimalnih
i maksimalnih ulaganja

e=e=TOKARENJE _ minimalna ulaganja
\ =—=TOKARENJE _ maksimalna ulaganja
100

S—

1 T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Velicina serije, kom

=
=]
o
o

Troskovi proizvodnje €/kom

=
o

Slika 7.12 Raspon troskova rezanja za slucaj minimalnih i za slucaj maksimalnih ulaganja u
opremu
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TABLICA SA ZAHTJEVIMA DIZAJNA ZA 1ZBOR PROCESA ZAVRSNE OBRADE

Za slucaj izbora procesa zavr$ne obrade koristiti ¢e se slijede¢a ograni¢enja prikazana u tablici

7.4 sa zahtjevima dizajna za zavrSnu obradu.

Tablica 7.4 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor procesa zavrsne obrade vratila

Zahtjevi dizajna za izbor procesa zavrSne obrade za izradu vratila

FUNKCIJA Vratilo prijenosnika

Materijal: Celik AISI 4130 zakaljen i popusten na
temperaturi 540°C

Oblik: Okrugli prizmati¢ni

5 Minimalni promjer: 16 mm Ne odnosi se na zavr§nu obradu
OGRANICENJA (debljina sloja koja se skida obradom rezanja)!

Tolerancije: <0,01 mm
Hrapavost: 1.6 pm
Serija: 10.000 kom

CILJ Minimalna cijena vratila
SLOBODNE - Izbor procesa zavrsne obrade
VARIJABLE - Parametri procesa

Prvi korak je u bazi podataka odabrati dio baze podataka koji se odnosi na proizvodne procese
zavr$ne obrade. Ovo se moze realizirati odabirom padajuceg izbornika “Select from:” koji se
nalazi u okviru “1. Selection data” te izborom “ProcessUniverse — Surface treatment” prema
slici 7.13.
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#¥ Proizvodni_proces_vratilo - CES EduPack 2019 - [ProcessUniverse:\Shaping\Deformation
B File Edit View Select Tools Window Feature Request Help

n Home E.j Browse pj Search ‘/ Chart/Select ‘ & Eco Audit é Synthes

1. Selection Data _ ~

Database:  Level 3 Change...
Select from: |ProcessUniverse: Surface treatment ~

2. Selectio(Custom
| Ch Define your own subset...
6:] a MaterialUniverse

[69 Stag{ Al bulk materials
[CJER stea{  All materials
Ceramics
Core materials
Foams
Magnetic materials
3. Results: "¢
| Polymers - All
Show: .P Polymers - Elastomers
Rank by: |A Polymers - Plastics
| Stainless alloys
TS Name| Tool steels
B Abrasve  Woods

B AluminizProcessUniverse
B Boriding| Joining processes

. Carburiz.__Shaping processes
& cmm":_

Slika 7.13 Izbor dijela baze podataka proizvodnih procesa - procesi povrsinske obrade

Ranije je izvrSen unos ograniCenja materijala prema slici 7.3. Unos ograni¢enja se vrsi

kopiranjem ogranicenja za procese oblikovanja te aktiviranjem istog prema slici 7.14.

¥ Proizvodni_proces_vratilo - CES EduPack 2019 - [Stage 1: Low alloy steel, AISI 4130, water quenched & tempe
©9 File Edit View Select Tools Window Feature Request Help
Leam |,

n’Home erowse ijearch ‘/Chan/Sdect Q rﬁ nthesize

Seieciionprojec | A eme B 5
1. Selection Data

Database:  Level 3 preeay Low alloy st
Select from: |Processuniverse: Surface treatment V] | [ Settngs ¢
2. Selection Stages v Link Record

W MaterialUniver:
4100 series (Cr-

A Chart 5 Limit 88 Tree
[4188) Stage 1: Low alloy steel, AISI 4130, water quenched & tempered at 540°C
“{Stage 2

Circular prismatic, Mass range, Tolerance, Roughness, Secondary shaping proc

#¥ Proizvodni_proces_vratilo - CES EduPack 2019 - [Stage 1: Low alloy steel, AlSI 4130, wati
&® File Edit View Select Tools Window Feature Request Help

nHome ‘ ;E_}’] Browse p_ﬂ Search ‘/ Chart/Select \ &

1. Selection Data

Database: Level 3 Change...
Select from: lprocessu.werse: Surface treatment v }
2. Selection Stages =

£ Chart 5 Limit 8 Tree
[](68 Stage 1: Low alloy steel, AISI 4130, water quenched & tempered at 540°C
[ stage 2: Circular prismatic, Mass range, Tolerance, Roughness, Secondary shaping processes, M

:::’SZW View Stage
o008 Edit Stage
Copy Col
= Paste 3. Results: 41 of 46 pass » '.::‘
3. Results: 41 of 46 pass Delete Show:  [Em R SHRN Delete
Show: Pass all Stages
Enabled Rankby: [BloeeEsl v Enabled
e DR

¥ Proizvodni_proces_vratilo - CES EduPack 2019 - [Stage 3: Circular prismatic, Mass ral
M@ File Edit View Select Tools Window Feature Request Help

& !

n' Home

1) Browse 97 Search W/ Chart/Select

1. Selection Data Ei
Database: Level 3 Change...
Select from: |ProcessUniverse: Surface treatment / v

2. Selection Stages ¥
£ Cnart 55 Limit g8 Tree

[£188) Stage 1: Low alloy steel, AISI 4130, water gfenched & tempered at 540°C
IR stage 2: Gircular prismatic, Mass rangg# olerance, Roughness, Secondary shaping processes, M

Stage 3: Circular prismatic, Mass range, Tolerance, Roughness, Secondary shaping processes, M

Slika 7.14 Kopiranje i aktiviranje izbornika s ogranicenjima procesa
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Unos ogranicenja oblika (,,Limit stage - Shape*) prikazan je na slici 7.15. Unos ograni¢enja
fizikalnih atributa mase, tolerancija i hrapavosti (,,Limit stage - Physical attributes®) su
prikazani na slici 7.16. Unos ograni¢enja karakteristika procesa (,,Limit stage - Process
Characteristics ) prikazan je na slici 7.17. Odabrani su diskretni procesi (proizvodnja
odvojenih komada). Kontinuirani procesi se odnose na pr. na proizvodnju kablova, zice ili sl.

Konacno, unos ograni¢enja ekonomskih atributa (,,Limit stage - Economic attributes *) prikazan

je naslici 7.18.

* Shape

Circular prismatic
Meon-circular prismatic
Flat sheet

Dished sheet

Solid 3-0

[ R R A RN

Heollow 3-0

Slika 7.15 Unos ogranicenja oblika (,, Limit stage )

= Physical attributes

Minirnum Maxirnum
Mass range | = | |'I.5 kg
Range of section thickness | = | | i
Tolerance | = | |D.D'I i
Roughness | = | |'I.I5 Hm
Cutting speed | = | | my's
Minirmum cut width | = | | i

Slika 7.16 Unos ogranicenja fizikalnih atributa
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* Process characteristics

Primary shaping processes
Secondary shaping processes
Machining processes
Cutting processes

Prototyping

Discrete

sl T T T

Continucus
Slika 7.17 Unos ogranicenja karakteristika procesa
+* Economic attributes

Minimum Maximum

Economic batch size (units) |E=' | 100000

Relative equipment cost |

Relative tocling cost |

Lo Lef Lo

Labor intensity |

Slika 7.18 Unos ekonomskih ogranicenja

REZULTATI IZBORA PROCESA POVRSINSKE OBRADE

Na temelju unesenih ogranicenja iz baze podataka izdvojeni su procesi povrSinske obrade koji

zadovoljavaju postavljena sva ograni¢enja (slika 7.19).

3. Results: 2 of 46 pass -

Show: Pass all Stages w

Rank by: | Alphabetical >
g MName

@ Micropolishing (automated)
@ Micropalishing (manual)

Slika 7.19 Rezultati - procesi kojim se moze obaviti zavrsna obrada

Na slici 7.20 shematski je prikazan proces mikropoliranja.
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Honing
| «—— stick

— Workpiece

Slika 7.20 Shema proces povrsinske obrade mikropoliranja

EKONOMSKA ANALIZA PROCESA ZAVRSNE OBRADE

Procesi povrsinske obrade koji zadovoljava postavljena ograni¢enja Su automatizirano i

manualno mikropoliranje.

Dostupni atributi za modeliranje troskova za proces povrSinske obrade manualnog
mikropoliranja su prikazani u tablici 7.5, a atributi za proces automatiziranog mikropoliranja

su prikazani u tablici 7.6.

Tablica 7.5 Atributi procesa potrebni za modeliranje troskova za manualno mikropoliranje

Cost modeling

Capital cost @ ~ 807 - 8,07e3 EUR
Material utilization fraction @® 0,95 - 0,99
Production rate (units) ® 0,2 - 15 /hr
Tool life (units) ® 100 - 300

Tooling cost @ * 161 - 8,07e3 EUR

Tablica 7.6 Atributi procesa potrebni za modeliranje troskova za automatizirano
mikropoliranje

Cost modeling

Capital cost (G *807e3 - 807e4 EUR
Material utilization fraction ) 0,95 - 0,99
Production rate (units) @ *10 - 200 /hr
Tool life (units) @ 1e3 - led

Tooling cost G) 484 - 484e3 EUR

U tablici 7.7 su prikazani svi potrebni atributi za analizu troskova manualnog mikropoliranja (u

tablici je korigirana donja vrijednost stope proizvodnje).
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Tablica 7.7 Atributi za modeliranje troSkova za manualno mikropoliranje

.I.) i Gornja vrijednost
vrijednost

Procijenjena masa vratila: m, kg 1,5 1,5
Udio otpadnog materijala: f, % 1 5
Cijena materijala: Cm, €/kg 0,72 0,72
Fiksni trosak: Con, €/h 50.67 60
Vrijeme otpisa: two , godina 5 5
Faktor opterecenja: L 0.5 0.5
Trosak alata: G, € 161 8070
Kapitalni trosak: C, € 807 8070
Stopa proizvodnje: ii, kom/h 1 15
Vijek trajanja alata: n¢, kom 100 300

U tablici 7.8 su prikazani potrebni atributi za analizu troskova automatiziranog mikropoliranja.

Tablica 7.8 Atributi za modeliranje troskova za automatizirano mikropoliranje

Donja

vrijednost

Gornja vrijednost

Procijenjena masa vratila: m, kg 1,5 1,5
Udio otpadnog materijala: f, % 1 5
Cijena materijala: Cm, €/kg 0,72 0,72
Fiksni trosak: Con, €/h 50,67 60
Vrijeme otpisa: two , godina 5 5
Faktor opterecenja: L 0.5 0.5
Trosak alata: G € 487 4867
Kapitalni trosak: C, € 8107 81067
Stopa proizvodnje: /i, kom/h 10 200
Vijek trajanja alata: n;, kom 1000 10000

Kod medusobne usporedbe procesa (slika 7.21) uzete su u obzir donje vrijednosti atributa

prikazane u tablicama 7.7 i 7.8.
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1000

Usporedba troskova za slu¢aj manualnog i
automatiziranog mikropoliranja

\ == M IKROPOLIRANJE - MANUALNO
100

= MIKROPOLIRANJE - AUTOMATIZIRANO

=
o

Tro3kovi proizvodnje €/kom

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Velicina serije, kom

Slika 7.21 Usporedba troskova za sluc¢aj manualnog i automatiziranog mikropoliranja (donje
vrijednosti atributa)

Za planiranu seriju od 10000 komada ocito je povoljniji proces automatiziranog
mikropoliranja (jedini¢na cijena za manualno mikropoliranje iznosi 53,42 €/kom, a za

automatizirano mikropoliranje 6,73 €/kom)!

U nastavku je analiziran slu¢aj vec¢ih i manjih ulaganja u opremu (slika 7.22) za automatizirano

mikropoliranje.
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10000

AUTOMATIZIRANO MIKROPOLIRANIJE
Usporedba troSkova za manja i veca ulaganja u opremu

1000

——MIKROPOLIRANJE - MANJA ULAGANIJA
\ ——MIKROPOLIRANJE - VECA ULAGANJA
100

Troskovi proizvodnje €/kom
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o

\
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Velicina serije, kom

Slika 7.22 Usporedba troskova za slucaj automatizirano mikropoliranje za manja i veca
ulaganja u opremu

Za planiranu veli¢inu serije (10000 komada) viSe se isplate veca ulaganja koja znacajno

smanjuju jedini¢ni troSak proizvodnje ( sa 6,72 €/kom na 2,43 €/kom).

Raspon mogucéih troskova za proces automatiziranog mikropoliranja prikazan je na slici 7.23.

10000

AUTOMATIZIRANO MIKROPOLIRANIJE
Raspon troskova

1000

——MIKROPOLIRANIJE - DONJA GRANICA
\ ——MIKROPOLIRANIE - GORNJA GRANICA
: \\—\

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Velidina serije, kom

Troskovi proizvodnje €/kom

=
o

Slika 7.23 Raspon mogucih troskova za proces automatiziranog mikropoliranja
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ANALIZA TROSKOVA PROIZVODNOG LANCA

Analiza troskova proizvodnog lanca podrazumijeva sumu kapitalnih troskova i troskova alata
(za svaki proces u lancu posebno) te trosak materijala i fiksni trosak (samo za jedan proces —

kako ne bi doslo do dupliranja troskova).
CS = ClA + CZA + C3A + C4-A + CZB + CSB + CZC + C3C

gdje je:

C; — troSak materijala;

C, — trosak alata;

C5 — kapitalni trosak;

C, — fiksni trosak;

A, B, C ... —proizvodni procesi u lancu;

Na temelju podataka u dijagramu troskova proizvodnje (slika 7.24) u slu¢aju manjih ulaganja

u opremu za ocekivati je ukupan troSak materijala i proizvodnje od 12,79 €/kom

1000

roskovi proizvodnog lanca za manja
ulaganja u opremu

e TOKARENIJE

100 e MIKROPOLIRANJE

e PROIZVODNI LANAC

iy
o

Troskovi proizvodnje €/kom

1 T T T 1 T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Velicina serije, kom

Slika 7.24 Troskovi proizvodnog lanca u slu¢aju manjih ulaganja u opremu

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 254



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

10000
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\ ulaganja u opremu
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o
o

=
o

Troskovi proizvodnje €/kom
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
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Slika 7.25 Troskovi proizvodnog lanca u slucaju vecih ulaganja u opremu

Na temelju podataka u dijagram troskova proizvodnje (slika 7.25) u sluéaju vecih ulaganja u

opremu (slika 7.2) za ocekivati je ukupan troSak materijala i proizvodnje od 8,56 €/kom.
ZAKLJUCAK
Ovisno o zahtjevima trzista (rokovima za proizvodnju) moguca su dva pristupa i to:

Za slucaj kratkih rokova isporuke: nabavka 3 jedinice za tokarenje ¢ime se vrijeme potrebno za
obradu citave serije skrac¢uje na 556 sati (u ovom slu¢aju rastu kapitalni troskovi; smanjuje se

fiksni trosak; trosak alata po komadu ostaje isti).

Za slucaj dugih rokova: MozZe se promisliti o nabavci jeftinijeg stroja (manja proizvodna stopa)
za automatizirano mikropoliranje (u ovom sluc¢aju smanjuju se kapitalni troskovi; raste fiksni

trosak; troSak alata je nesto manji).

U oba slucaja potrebno je provesti analizu troskova na sli¢an nacin kako je to obavljeno u
prethodnim poglavljima. Mapa u kojoj se nalaze excel datoteke sa svim generiranim

dijagramima dostupna je na poveznici u mapi pod nazivom ,,Zadatak 7.1.1.*::

https://moodle.oss.unist.hr/mod/folder/view.php?id=50644
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7.1.2 Zadatak 2 — Proces oblikovanja éeli¢ne klipnjace

Zadatak

Treba odrediti najpovoljniji proizvodni postupak oblikovanja ¢eli¢ne klipnja¢e motora (slika

7.26) ako je minimalni presjek debljine b = 8 mm, a procijenjena masa klipnja¢e m = 0,35 kg.

214.0=0.02

©

28=0.25
8=0.25

al
==

B=<5um |

(){:19.3 + 0.02

Slika 7.26 Celicna klipnjaca motora

Q

Dimenzionalna preciznost je bitna kako bi se osigurao razmak malog i velikog provrta.
Klipnjaca je dinamicki opterecena S$to povecava opasnost pojave pukotine uslijed zamora
materijala — zbog ¢ega je neophodno da povrsinska hrapavost bude R, < 0,5 um. Provrti se

naknadno obraduju strojnom obradom.
Planirana je serijaod n = 10.000 komada.

Kako bi se izbjegao lom uslijed zamora, vazan korak predstavlja kontrola svojstava materijala

i eventualnih gresaka nastalih procesom proizvodnje. Zahtjevi dizajna su sazeti u tablici 7.9.

U donjem dijelu tablice su upozorenja koja se ne mogu uociti u fazi eliminacije procesa koji ne

zadovoljavaju ogranicenja, ve¢ pregledom dokumentacije procesa.
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Tablica 7.9 Tablica sa zahtjevima dizajna za izbor procesa oblikovanja celicne klipnjace

Zahtjevi dizajna za izbor procesa zavrsne obrade za izradu vratila

FUNKCIJA Klipnja¢a motora

Materijal: Ugljicni celik, AISI 1015, zaren

Oblik: puni 3D

Masa: 0,35 kg

5 Minimalni presjek: 8 mm

OGRANICENJA . .

Tolerancije: < 0,25 mm (povrsina)
< 0,02 mm (provrti)

Hrapavost: 0,5 um

Serija: 10.000 kom

CILJ Minimalna cijena klipnjace

SLOBODNE - Izbor procesa zavrsne obrade
VARIJABLE - Parametri procesa

. - Pukotine, povrsSinske hrapavosti nayedene g'reéke'
GRESKE - Porozitet utjecu na dinamicku

- Zaostala naprezanja 1Zd1‘21J1VOS'[ kllanaée

IZBOR PROCESA OBLIKOVANJA KLIPNJACE MOTORA

Prvi korak je u bazi podataka odabrati dio baze podataka koji se odnosi na proizvodne procese
oblikovanja. Ovo se moze realizirati odabirom padajuceg izbornika “Select from:” koji se nalazi

u okviru “1. Selection data” te izborom “ProcessUniverse — Shaping Processes” prema slici 7.2.

Na temelju podatka iz tablice 7.9 sa zahtjevima dizajna u program se uvodi ogranienje
materijala (,,Tree stage) prema slici 7.27. Unos ogranic¢enja oblika (,,Limit stage - Shape®) i
fizikalnih svojstava (,,Limit stage — Physical attributes®) prikazan je na slici 7.28. Unos
ograni¢enja karakteristika procesa (,,Limit stage - Process Characteristics*) i ekonomskih
atributa (,,Limit stage - Economic attributes®) prikazan je na slici 7.29. Odabrani su primarni
procesi oblikovanja i diskretni procesi (proizvodnja odvojenih komada).

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva 257



Sveuciliste u Splitu

Odsjek za strojarstvo

Izbor materijala

¥ Tree Stage

Title:

Video Tutorials [

Motes:

How to use 5 tree stage

Trees

MaterialUniverse

v Ferrous
> Alloy steels
~ (i) Carbon steels
v Low carbon steel
> Cast
w Wrought
B A151 1010, annealed

B Annealed

~ (@ AIST 1015 (Plain carbon, 0.15% €)

Preview

Selected records:

Choose and insert records from the MaterialUniverse tree.
ProcessUniverse records linked to these records will pass the selection.

Insert

[Materialuniverse: \Metals and alloys\Ferrous\Carbon steels\Low carbon steel\Wrought\AISI 1015 {Plain carben, 0. 15% C)\Annealed]

Cancel Help
Slika 7.27 Unos ogranicenja materijala
~* Shape
Circular prismatic l—
Mon-circular prismatic I—
Flat sheet I—
Dished sheet [
Solid 3-D [
Hollow 3-D [
|+ Physical attributes
Minimum Maxirmurm

Mass range @ IELES I'D,35 kg
Range of section thickness @ IS IS mm
Tolerance @ I ICI,?_S mm
Roughness @ ICI,S I W
Cutting speed @ I I m/s
Minimum cut width @I I mm

Slika 7.28 Unos ogranicenja oblika i fizikalnih svojstava
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* Process characteristics

Primary shaping processes
Secondary shaping processes
Machining processes
Cutting processes
Prototyping

Discrete

Tl T 11 14

Continuous

* Economic attributes

Minimum Maximum
Economic batch size (units) EJ |'|DDDD

Relative equipment cost | j
Relative tocling cost | j
Labor intensity | j

Slika 7.29 Unos ogranicenja karakteristika procesa i ekonomskih atributa

Nakon postavljenih ograni¢enja identificirani su procesi koji zadovoljavaju sva postavljena
ogranic¢enja (slika 7.30). Procesi koji zadovoljavaju sva postavljena ograni¢enja su hladno
kovanje u zatvorenom kalupu (,,Cold closed die forging™ — slika 7.31) i presanje u kalupu i

sratanje (,,Die pressing and sintering* — slika 7.32).

3. Results: 2 of 145 pass -

Show: Pass all Stages et

Rankby: | Alphabetical ot
EE Mame

Cold dozed die forging
. Die pressing and sintering

Slika 7.30 Popis proizvodnih procesa oblikovanja koji zadovoljavaju sva postavljena
ogranicenja
Hladno kovanje u zatvorenom kalupu

Kod kovanja u hladnom zatvorenom kalupu, sirovac se postavlja u kalup i oblikuje pomocu

lokaliziranim tla¢nim silama koje se ostvaruju pomocu ¢ekica ili prese.
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Hladnim kovanjem proizvode se komponente s vecom preciznoséu i zavrSnom obradom
povrsine te ve¢om cvrstoCom od vruée kovanih. Za deformaciju su potrebne vece sile koje

zahtijevaju robusniju opremu.

Proces se op¢enito izvodi na sobnoj temperaturi, ali 1, u nekim slu¢ajevima, na blago povisenim

temperaturama kako bi se osigurala povecana duktilnost.

Na ovaj nacin mogu se proizvesti komponente od neuobicajenih materijala ili smjese materijala.

Proces moze biti prikladan za bilo koji materijal, ali se uglavnom koristi za metale i keramike.

Visedijelni kalupi se ne mogu se koristiti zbog viSe tehnickih razloga §to namece ograni¢enja
oblika. Zbog visoke abrazivne prirode metalnog praha, matrice se izraduju od ¢elika ili volfram

karbida, te je stoga njihova cijena visoka.

Slika 7.31 Proces hladnog kovanja u zatvorenom kalupu
Dostupni atributi za modeliranje troskova za proces povrSinske obrade manualnog

mikropoliranja su prikazani u tablici 7.10.

Tablica 7.10 Atributi procesa potrebni za modeliranje troskova za proces hladnog kovanja

Capital cost @ 323e5 - 8,07ed EUR
Material utilization fraction @ 0,85 - 09
Production rate (units) ® 100 - 500 /hr
Tool life (units) @® 1e3 - 1eb

Tooling cost @ 484e3 - 1454 EUR
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PreSanje u kalupu i srastanje

U kalupu za preSanje i srastanje, metalni ili keramicki prah se mijeSaju 1 zatim preSaju u
zatvorenom kalupu kako bi se formirao kompaktni sirovac zeljenog oblika.
Sirovac se zatim srasta zagrijavanjem u kontroliranoj atmosferi do temperature neposredno

ispod talista kako bi doslo do difuzijskog povezivanja dodirne povrSine Cestica praha. Atributi

za proces oblikovanja u kalupu i sraStanja su prikazani u tablici 7.11.

Press

--— Die

Sinter

--— [Furnace

0000000000

Slika 7.32 Proces presanja praha u kalupu uz naknadno srastanje

Tablica 7.11 Atributi procesa potrebni za modeliranje troskova za proces presanja i srastanja

Capital cost (@ *5655 - 226e6 EUR
Material utilization fraction ) 0,9 - 099
Production rate (units) @® 120 - 1,2e3 fhr
Tool life (units) @® 1e4 - 5ed

Tooling cost ) 404e3 - 12%4 EUR

Ovisnost jedini¢nog troska o veli¢ini serije
Za analizu troskova potrebno je jo$ odrediti (procijeniti) podatke za:

- fiksni tro$ak Con , €/h;
- vrijeme otpisa: two, godina;

- faktor opterecenja: L,
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U tablici 7.12 su prikazani svi potrebni atributi za analizu troSkova hladnog kovanja, a za

analizu troskova presanja praha uz srastanje u tablici 7.13.

Tablica 7.12 Atributi za modeliranje troskova za hladno kovanje

vrilj):(;:?)st Gornja vrijednost

Procijenjena masa klipnjace: m, kg 0,35 0,35
Udio otpadnog materijala: f, % 15 5
Cijena materijala: Cm, €/kg 0,66 0,66
Fiksni trosak: Con, €/h 100,00 100,00
Vrijeme otpisa: two , godina 5 5
Faktor opterecéenja: L 0,50 0,50
Trosak alata: C; € 4840 14500
Kapitalni trosak: C, € 32300 80700
Stopa proizvodnje: /i, kom/h 100 500
Vijek trajanja alata: n;, kom 1000 1000000

Tablica 7.13 Atributi za modeliranje troskova za presanje praha i srastanje

vrilj):c;‘rj\?)st Gornja vrijednost

Procijenjena masa klipnjace: m, kg 0,35 0,35
Udio otpadnog materijala: f, % 10 1
Cijena materijala: Cm, €/kg 0,66 0,66
Fiksni trosak: Con, €/h 100,00 100,00
Vrijeme otpisa: two , godina 5 5
Faktor optereéenja: L 0,50 0,50
Trosak alata: C; € 4040 12900
Kapitalni trosak: C, € 56500 2260000
Stopa proizvodnje: /i, kom/h 120 1200
Vijek trajanja alata: n¢, kom 1000 50000
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100000

Usporedba troskova proizvodnih procesa

za slu¢aj maksimalnih ulaganja
s PROCES HLADNOG KOVANIA

000 = PROCES PRESANJA PRAHA

100

=
o

Troskovi proizvodnje €/kom
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0.1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
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Slika 7.33 Usporedba troskova procesa presanja praha uz srastanje i hladnog kovanja

Za seriju od 10000 komada neznatno nizu cijenu po komadu osigurava proces preSanja praha.

Ipak, zbog znatno vecih kapitalnih troskova izbor je proces hladnog kovanja.

100000

HLADNO KOVANIJE
Usporedba troskova za manja i ve¢a ulaganja u opremu

o \\
1000 \
——HLADNO KOVANJE - MANJA ULAGANJA
100 —HLADNO KOVANJE - VECA ULAGANJA
~

0.1

kom

=
o

Troskovi proizvodnje €/

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Velicina serije, kom

Slika 7.34 Usporedba troskova za proizvodni proces hladno kovanje za
manja i ve¢a ulaganja u opremu

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva

263



Sveuciliste u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala

Na temelju podataka u dijagram troskova proizvodnje (slika 7.34) moze se zakljuciti da je, u
slu¢aju vecih ulaganja u opremu (slika 7.2), za o¢ekivati (za planiranu seriju od 10000 komada)
troSak materijala i proizvodnje od 1,89 €/kom. U slucaju manjih ulaganja u opremu trosak se

penje na 6,57 €/kom.

Dijagram raspon mogucih troskova ovisno o veli¢ini serije prikazan je na slici 7.35.

100000
o \\
1000 \
——HLADNO KOVANJE - DONJA GRANICA
—HLADNO KOVANIE - GORNJA GRANICA

HLADNO KOVANIJE
Raspon troskova

=
o

Troskovi proizvodnje €/kom
8

0.1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Veli¢ina serije, kom

Slika 7.35 Raspon troskova proizvodnje za proizvodni proces hladno kovanje

Zakljucak

U slucaju vecih ulaganja u proizvodni proces vrijeme potrebno za proizvodnju planirane serije
bi bilo 20 sati uz postizanje troska od 1,89 €/kom. Ako bi se odlu¢ili na manja ulaganja ovo

vrijeme se povecava na 100 sati uz troSak od 6,57 €/kom.

Iako bi se na prvi pogled prema provedenoj analizi moglo zakljuciti da je najbolji kona¢ni izbor
hladno kovanje i to sa ve¢im ulaganjima u opremu 1 alate, u ovom slucaju mozda to i nije
opravdano. Naime, da bi se u potpunosti amortizirao stroj bilo bi potrebno veli¢ina serije od
21.900.000 komada. Dakle, za seriju od 10000 komada, biti ¢e amortizirano svega biti ¢e

amortizirano svega 0,045% nabavljene opreme.

U slu¢aju manjih ulaganja u opremu za potpunu amortizaciju bi bila potrebna veli¢ina serije od
4.380.000 komada $to bi za planirano seriju znacilo da ¢e se amortizirati 0,23% opreme §to je

ponovno preniska vrijednost amortizacije.
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U oba slucaja, ukoliko se nabavljena oprema ne koristi za proizvodnju i drugih proizvoda ili
davanje usluga prema trzistu, o€ito je da ovakav pristup nema ekonomskog opravdanja. U tom
slucaju bi trebalo promisliti o trazenju usluge proizvodnje od tvrtke koja ima odgovarajuci

proizvodni proces.

Mapa u kojoj se nalaze excel datoteke sa svim generiranim dijagramima dostupna je na

poveznici u mapi pod nazivom ,,Zadatak 7.1.2.*

https://moodle.oss.unist.hr/mod/folder/view.php?id=50644
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