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PREDGOVOR

Zbirka ri | ezkelegijalzboznatdriah ratinjem je studentima r eddime
strulnog preddi plomskog studija Konstrukcij s

Ova zbirka wu cijelosti obuhvaia gradivo kol

zadataka rjegavani h na auditornim vjedgbama

SIil ni zadaci se javitejsu nasrkoMa kxva ji maadu
studenata. Ova zbirka se moge smatrat.i nadop
br oj zadataka koji se ne stigne odradit.i na

kombinaciji sa ostalim nastaim materijalima dosfenim na moodle portalu kolegija Izbor
materijala (skripta i prezentacije s predavanja) te ostale dostupne literature iz kolegija Nauka o

| vrstoli i Ter modi na noidkgao vua kosgijailriuh moodl e por

Zbirka je podijeljera u sedaml o gih djekna od kojih sesvakao br aLwui @e ut er mi n

auditorninv j e g b i

U prvom dijelu su rijegeni zadaci iz podr ul
mehani ke | oma i plasti|lne deformacije za izb
materijala za sl ul aj problema s .jednim cilje
U treiem dijelu dati Su primjer:. probl ema s

| etvrtomjcigjeanliu problemi s dva cilja i jednin

rijegene zadatke primjenom subjektivne metod
zadatakaizbora materijala i oblika. Sedmi dio obuhvata izbor proizvodnih procesa i

proizvodnog lanca.

Pregled korigtene |literature moge se pronal.i

dodatno produbljivanje znanja zainteresiranim studentima.

Autor
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1 SVOJSTVA MATERIJALA

Zadaci u ovom poglavljzbirke su dio gradiva koji se odnosimrananj a stel ena u
kolegijaT e h n i éhanika, Nauka b v r s Elemekniti strojevalermodinamikaMehanika
l oma i Pl asti | na, aievdersmpamgengmana ixbert kenstrukcigskiha
materijala.
11 Zadaci i znetmukdimaukejpa | vr st ol i
Uvodno se treba prisjetiithal i na definiranja pozitivnog ko
pozitivnih momenat a, Iaocslcr lell prikabanaije jadrostavripn i h ¢
opt er el eucdanimg desnimakoosdinatnim sustavofa crtanje koordinatnog sustava
primijenjenoje pravilo desne rukéslika 1.2).
A } B o
R > =5 P
= V g . XL
Slika 1.1 Pozitivni koordinatni sustav
TX
y
-
&
4
Slika 1.2 Pravilo desne ruke za crtanje koordinatnog sustava
Pozitivni smjer momaematltajdku® ekdarkdi rdat rsieh de s

gdje je palac usmjeranpozitivnom smjeru, a svinuti prsti pokazuju smjer pozitivnog momenta
(slikal.3).
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uxv

Slikal30dr eli vanje pozitivnog momenta za

Na slici 1.4 prikazan je pozitivni elemenfs ucrtanim desnim koordinatnim sustavona)
odrelivanje pozitivnih smjerova momenat a, p o

strane presjeka 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 Zadatak11iVI al no opt pedhemi sgtam na kraju gt a|
Odabrati mat edilineit adan | ia gilemO@ikyedp grema kriteriju:

a) krutosti(6 1 )
by l[vrstole (zada®W faktor sigurnost.i

Slkal5Ski ca ulvrgienog i opterelenog
Zadane &M |, ne

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 6
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S| obodne izbermatdrijplan e 2z a
oipovrgina poprelnog presjeka
Oimodul el astil|l nost.
"fgustola materijal a
Yigranica telenja (plastilnosti) mater:i
Rjegenj e

a) kriterij krutosti ( ¢ #m. L

Ogranilenje krutostiz
. O3 b
Ya 6 | 3 (XOO(] 00
a a °© %% 5 — ° 1 20
_ O
” 6

Obzirom da je uz ograni tiehje mknumakt etrgbaiogredith ma s e

kombinaciju svostava materijala |ijom e mak
Masa (gtapa | e-
—
a 0D
. o) \
a 5 80
1
B 3 = C)Z— —> -
fm.
Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijdla - minimalizira se masajt ap a .
Kombinacija svojstava materijala koja se koristi za optimiranje cilja nazivandeks
materijala.
|l zbor mat er i j al dijagranea swojstdva makenjalaik @t € n jseem moge ge
primjenomr al unal ni h programa za i mnakegaa prmmgehoenr i j al

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 7
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dijagramap ot r ebno j e indeks mat er aprimera dijpgramarr edi t

Logaritmiranjem i srelivanjem indeksa se dob
a ¢ QO ¢ "Qu € QO

Gto je anal ognlo jQeOdon a duydfagranmu kagemcjaos ordinata modul

el astilnosti u béNOri tapmsck sm mjuesrtioll @Wé " | oga

Koeficijent uza € "@edstavlja nagib pravca u dijagramu prikazanorslical.6.

Silicon carbide Aluminum nitride

100 N e e e et g i
3 Alumni
3 ‘\\]‘,’/ ummaI

—_
1]
o
e
7
3 X
3
T
=)
£
w
=]
c Minimise the index _ =
g Show line for display only - p
2 _ !
[ ) U Line passes through point:
~ o ¥ 2016
X B
“/—_-\\' k d 1.207
0.0014 b ¥ ’
3 I/ ) V
<@ ! o ok | [ Concel || eely |
1
10 100 1000 10000
Density (kg/m#3)

Slikal.6 Dijagram svojstava materijala € Q@ ¢ "Q”

Pomicanjem smjernica za izbor (pravca nagiba 1 u dijagramu) prema gornjem lijevom uglu
izoliraju se najbolji materijaliNajv i gangi r ani mat er iujzalaogrzaanill ek
krutostis u  C FGQRuPon Fibre Reinforced Plasfic)keramike (aluminijev nitrid, aluminijev

oksid, silicijev karbidisilicj) U ovom i zboru korigtena je rel
sadrgi samo 100 razlilitih materijala.

b) kriterij | v r s(tQ94,eGa. ).

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 8



Sveul il igte u SQ@dsjektizaustrojarstvo Izbor materijala
” - ” "O 'Y i ncx)‘Y
y Ty —y 0 ~
” n_Y
Obzirom da | e, uz ogranilenje |vrstolle, Ci
kombinacijusvojstavanat er i j al a | i jom se maksi mal i/zaci j o
Masa gtapa | e:
a o0
, “(D‘Y:]‘x:)'
a —_—
Y =|
B — '~
a CDYCI]C):i— Z
Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijgla —mi ni mal i zi ra se mas

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

bi se ol akgal a

a £€YQ

pri mjena

Jd € QU € QO

di jagr ama.

Logarit mi

Koeficijent uza ¢ "@edstavlja nagib pravca u dijagramu prikazanorslical.?.

10004

1 T
i Titanium alloys  Low alloy steel
CFRP, epoxy matrix (isotropic) \ /

—

=}
S

E
GFRP, epoxy matrix (isotropic)

©
o
= o
E ]
.‘2_. 10 et ey ALY, . 0
T J
© 1 X
R /
= 4 / Index ings | Line Format
D - " m 4 }‘Q‘, '//.-___J__ ______ S Slope: 1 B O vetica
c / { 7 y\ / o
E ] \ ! £ ‘_// Objective: ® Maximise the index
"lh' >< r Minimise the index R
T - / Show line for display only M=-L
2 o (R p
5 / A\ 1.‘ .‘[ - X/ Line passes through point:
\ | ¥ !
y. 1207
0.014--
3 | oK Cancel J Apply |
—— |
10 '100 ) :IOOO " 1’0600 '
Density (kg/m#3)
Slikal.7 Dijagram svojstava materijala €YQ a £ "Q”
Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 9
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Pomicanjem smijernica za izbor (pravca nagiba 1 u dijagramu) prema gornjem lijevom uglu

izoliraju se najboliji materijali. Najvige r._
| vr st €IF&® PGapoh Fibre Reinforced Plasfic) , G BIRsSB Fibfe AReinforced
Plastidci) , titan | egure i ni skol egirani | el i ci

Moge se zakl julit{zdbastjupnreajplaalej ipomat ekiaj) alz ¢

uz ogr ammtestienjver st ol e GFRP.

1.1.2 Zadatak12i VIl al no o pt striak§ij@nesile gt ap

Za ¢gtap =zadan slici b8pstkeirceireant i priemaot i r ad | dij a
naprezanja , deformacije i pomakad. Odrediti koji su materijali najbolji za ovu svrhu ako

j e ograni § e dgomakdk r u t ) acitj minimalna masa.

Fl FZ Fﬁ
""" S | R R | R
/a 2a a

Slikal8Skica u|lvrgienog i opterelenog
Zadane veloi ochne:

6 0 O

o
Sl obodne veliline za izbor materijal a:

oOipovrgina poprelnog presjeka
Oimodul el astil|l nost:i

igustola materijala

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 10
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Rjegenj e

Uvjeti ravnotege
Prwvi korak je postavljanje uvjeta ravnotege
0O 1 t Y O O 0 m

=| _ 1\0 1\0 “O =I

Dionosal a a) Uzdugne sl)Naprezanja c) Deformacije

T ® O ¢ o Y 00 . @ — — - = =
®» © oW i 06 Y O m n T - 0T

on O TW t o Y O o ©°o , - - -

d) Pomaci

T ® W 0w - Jv — t 6 o0 —

®» O o0 6w 06 - 0w ® O ¢t 6 o6 —

0w W T t 60w 6 - 0w o 6 —IOw oW

Prema dobivenitw r i j ednosti ma uz ddefgrmacijai posnakbza sve segmentee z a |

gtapa skicirani su odgsicdhor aj ul i di jagr ami pr

Izbor materijak - 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
" >

Slikal.9 Dijagramiu z du g ni h s i, defarmacipigppmalkaz a nj a

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 12
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eMi ni malizacija masedpz#mogranilenje krutosti
Ograni |l enje krutost.i
20 20

Treba odrediti kombinacijavojstavanat er i j al a | i jom se mak3i mal.i
uz aktivno ogranilenje krutost:i gt apa
Masa (gtapa | e:
d 03 3D
, 2 ZICLoC)
a
7 0
, qD
a —_—
: 36
Maksimalizacijom kombinacije svojstava -mi ni mal i zira se masa ¢t a

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

bi se olakgala primjena dijagr ama. Logarit mi
a € QO ¢ "Qu€ QO
Koeficijent uza € "@tedstavlja nagib pravca u dijagrarkajem je os apscisa € CH os

ordinatad € "Qitkazanom nalici 1.10.

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 13
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o001 i 75[“7?0“0?[1)'5]9 Aluminu‘m nilrideAIuminaE /
1005 )
g o -
0
v ]
= x
ER
-
g ] / P
N0 g 4.»\ Objective: ® Maximise the index
[=)] 1 a -\\I ~ Minimise the index
g @ @ oy M ==
(=} | l ‘ (1 Show line for display only p
T N ————— B -eeeeee
E L ) W Line passes through point:
/_\‘\ ):/ o v X 2016
00014 — )‘\ : jT - v [1207
i '\L_4/' i . ok | [ Concel || épp_'v |
o] ;
10 1CiiO 1000 10000
Density (kg/m#3)
Slika1.10 Dijagram svojstava materijala ¢ "Q@ ¢ Q"
Pomicanjenrs mj er ni ce za izbor nagiba Al1lfA prema gor

naj vige r

angirani

silicij karbid, aluminij oksid i aluminij nitrid.

1.1.3 Zadatakl3i Savi j anj e

Za |

gredu i

vrirstu
z

9), duljina grede3ai

gr ed

gredu
postojele baze

girina

e

optereliene

ma t e r i GarddniFibre Reinforeed Phastie)l ,ul aj u

koncentr.i

z a dlia h.11 odreditongtiole matérigle zgeftipur e ma

podat alafaktor@igurnastii | e nj

b.r e\sg leiklai ngar esdleo bodnah. za i

zZb

Zanemariti vlastitu masu grede! Materijal mora iniatirsnu sposobnosbblikovanja( A5 0 )

Nacrtati dijagrame poprelnih sila i momenata
F M’Q M,
N, £ N,
. %(’D—
i x ’
) S | _ LY
v’ i B
g | i
| |
|
| !
a 2a I
Ry =:< .IRB
V2
Slikal.11Ski ca ulvrgiene i optereliene g

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva
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Zadane veldififivne:
Sl obodne veliline za izbor materijal a:

"Qi visina pravokutnogp opr el nog presjeka

Yiganica telenja (plastilnosti) materij a

"ifgustola materijala

Rj egenj e

ayuUvij et radneteyganje reakcija u oslonci ma
Prvi korak je postavljanje uvjeta ravnotege
'O mqg, Y OY @ (1)
0 g, O Y o T (2
(2) t Y - (1) + Y —
b) Momenti savijanja
° =|= My(x)
—F z —-—-—i‘»)b
. A e WL
b o Y 270 .
(0) 4 QZ(’IC)
. . . Ryl x|
0 w Y w -20w (3) —
0 w -J0w 4) l My (x)
F
=|= ) =|= y,’_/_/:_________>__.x
O o Y & -00 (5) A, 0.0
Rof——
0 w -000» 0w (6)
(3) ¢ 0 w -J00w 0

Na temeluodr el eni h

r ealsaviapjeec rit amo memeatda j agr ami

momenata savijanja koji su prikazanisiei 1.12.
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F
. | x
_‘,f_' ......... _| ......................... . — .
y_/'/ Z I
g Y I
I
AJ | 777
I A
I
R a 2a
A e 1 RB
Dijagram poprecnih sila
¥ 3
Q: Zr
3
R4 & Rp
- b
1
__.FF
Dijagram momenata
¥ 3 E‘F‘a
M, 3 "““
=
Slikal.12Di j agr a mi poprelnih sila i mo meé
c)Odrelivanje indeksa materijala | ake grede u
: 2
”n h ” w - ” -
02 - 20 v 200
” o) ” Y T - Y Q 3

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 16
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Obzirom dajevisinapresjegkas | obodna v ar i | iatitielza zangenip ioraze g av a n
za funkciju cilja tj. u izrazu za masu:

> 200

4 OJwahdy Y a ) 8158 10

Srelivanjem izraza slijedi

4 o @O0Y Iy Ay O——
Y

Maksimalizacijom kombinacije svojstava —— minimalizira se masa

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako
bi se ol akgala primjena dijagrama.: Logarit mi

aEYQ e Qu€ QO
Obzirom na dodatnoo g r a ni | Ewishuesposplanostoblikovanja ( A 5i8tg treba

implementirati uprogram za izbor materijalalika 1.13).

v Processability
Minimum Maximum

Castability = I

Moldability = |

Machinability |_§_ l

l
|
Formability l= [5 [
I
|

Weldability l= |

Solder/brazability = l l

Slikall3Unos | iemd g1 a m§posbbngst oblikovanja progranu Granta
Edupack

Koeficijent uza ¢ "@tedstavlja nagib pravca u dijagramu kojem je os apscisaCd os

ordinatad £€YQprikazanom nalici 1.14.

Pomi canjem smjerni ce gamnemlijevdmokatu dijegrgmabizaliraji 8efi p r e

najvige rangirani materijali. Za | aku gredu
obli kovanja to su | jeval ke I egure aluminija
neol vrstive gnmirgdileguelitktnea. | egur e al u
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Age—:hardening wrought Al-alloys C/ﬂtamum alloys
1000. Non age-hardening wrought Al-alloys
: ] 0
0
Cast Al-alloys 3’ (€]

Polylactide (PLA) ====+
—_—

apan |

"}

y

Yield strength (elastic limit) (MPa)

0.014

o

f Y

100

1000

Density (kg/m*3)

T
10000

Slika1l.14 Dijagram svojstava materijala €YQ & € "Q”

1.1.4 Zadatakl4]

Zalaku p | g4adanu kontinuiranoo pt e r e | esticiul.150odredith aptimalni materijal

(i z

a)l vrstole

IPl ol a

postojele

ma

optereliena

kont i

nui

rani

m opte

baze podataka) i to za sl ul aj
terijalS (zadan faktor sigurno
diopugteni progib

b) krutosti materijala (zadama k si mal ni

Materij al
500 C.

mor a

ibma v i 0l8o mmmaksimalnu sasna semperaturu

Odrediti maksimalni progib gred@nax

q
ApATEII sttty y b
.)/}"2‘ WS b |
Ry ‘ Ry
VZ
Slikal.l5Ski ca jednostavno

osl onjene i
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Zadane vehiglSing: uvmrOA

Sl obodne veliline za izbor materijal a:
‘QGvisina pravokutnog poprelnog presjeka
Yiganica telenja (plastilnosti) materij a
Oimodul elastilnosti materijala

igustolia materijala

Rj egenj e

auUvj et radneteyganje reakcija u oslonci ma

O m Y A3 Y T 1)

0 m, N33 Y I T 2

2 Y Y -0 w (1 v Yo 'Y -04w

b) Maksimalni moment ' 4, ',

N ey e qex My ()

O ¢ Y ab ncwa/— |

— 'Y A3 - 043 A T Ve, - e Pl

| 2 (%)

o0 8 a4l

h C no- N m n m

c)Odrelivanje indeksa materijala | ake grede wu
i

) TS— 20 . v 0 20 2
T Yo) 20

Obzirom dajevisinapresjegkas | obodna varijabla za podedgavan

za funkciju cilja tj. u izrazu za masu:

d  OIQND
, ¥ 20 D v~
a WO 55 00

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 19
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@ &2 o do— v L 1=

Maksimalizacijom kombinacije svojstavaaterijalad —— minimalizira se masa grede

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebningeks materijala preurediti kako

bi se olakgala primjena dijagrama.: Logarit mi
aEYQ € QU EQ

VAEA EA n¢O TACEA Oi EAOT EAA nDPOAOGAAO UA EUAI

aEYQ aé Q

dOdrelivanje indeksa mater kmjitasti a | ake grede u

Uvjet krutosti:
0 |
Progib A Odredesel 1T LA T EODEBHGEIAAOAT AEEAT T AelifeAT AAL A A
Q0 b
Qo 000
-TT AT O OAOGEEAT EA AOL COAAA EAd*
'z

0 & Y3 AAMD - Ofdb AI0D

U ®w —-00Wdw W 2, |
° Ra Q:()
| x
) 1 OACOAAEEI I AEAAOAT AEEAITA EAAT AALAA Al AOOE

~ ~ 2 oA £ N A ~

IntegraciomAE AA OAT AEEAT T A EAAT AALAA Al AOOEéT A 1 EI
grede:

20 N 5 6 gane s 159 o 6/5
Qo codo @@ @ c000 o ¢

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 20



Sveul il igte u SQ@dsjektizaustrojarstvo Izbor materijala

olrfTirorii ET OACOAAEET I Ol EEAAE EAAT AALAA DPOI G

6 —Q — @G- Qd 6 A 8 —0— @ 8 A &

+1 1T OOAT OA ET OACOAAEEA 1T AOAi OEO OA DPOEI EATTI

- Y —= mY —0— @W&— o0 m Y 0 —3
@@ mY om m Y 6 m
Konajl adnadaglpa ogi b dug grede jest:
0 & —=0— & —=Iy
20 20
Obzirom da je greda simetrilno optereliena ma
. ., 0 g
—_ —_— —_— D - _—
U nastavku zbirke zadataka izrazi za maksi ma
iz literature poput APrirulnika s korisnimr
Uvrgtavanjem dobivenog izraza za maksi mal ni
0 |
. 20
0 55 | )
Aksijalni moment inercije za pravokutni presjek:
0 - (4)
Kombinacijomizraza (3) i (4):
20 ¢ ” 20 N
200D (] Y Q 000 (5)
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Masa grede je:

4  OJahD (6)

Eliminacioms | obodne varijable uvrgtavanjem izraza
- v ab -
a wd = s nie}

o OWI

Nakon srelivanja slijedi
&« —— B B >— v I

Maksimalizacijom kombinacije svojstava = —— minimalizira se masgrede

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

bi se olakgala primjena dijagr ama. Logarit mi
a € "QO x ¢ QU e0Q

gdje je A3fd nagib smjernice Apravcaf azéaQd zbor

aéQ

Dodatmo gr ami bemnge ¢u | awo®sd i i maksimalne radne temperature

500 Cimplementirma suu program za izbor materijalalika 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 E | I
Yield strength (elastic limit) = | I MPa
Tensile strength l= | I MPa
Compressive strength = | I MPa
Elongation l= | I % strain
Hardness - Vickers = | I HV
Fatigue strength at 1077 cycles = |50 I MPa
Fracture toughness l= | 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

Slikal.16Unos limii r aj ul i h loognmnaen iglielnajvao s t i [ mauk s i mal r

programu Granta Edupack

Na slici 1.17 vidi se generirani digram svojstava materijala £YQ ¢ ¢ “QJ dijagramu je
ucrtana s mj er rranslairana prgmabgarnjef Jijgvom kutu tako da izolira
nekoli ko naj vi ge Poredakngpienjatao d h b onlajt eh i pzaklma | ogi
gredu s aktivnim ogr ajeinli esrkjod re glinverdsrtiloallj e Ii rin & ti| eer

superlegure na bazi nikla @-Ni legure

Na slici 1.18 prikazan je dijagram svojstava materijalee "Q@ ¢ “(1J dijagramu je ucrtana
smjernica nagiba A2da i transl atirana pr ema
naj vi ge r an g iPoredakintaterial® tde rbiojl g li . pza &kngredus gi j i m
aktivni m o grotasth indtegj@g m ni skol egrnetamliajluélii clie

superlegure na bazi nikla te-8If legure

U bazi podataka koja sadrgi 100 materijala

zadovoljliogr ani | enja | omne ¢gil avost:i i maksi mal n
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Nickel-chromium BV
N 3
| ® i
]

Lowalloy steel —
Stainless steel —

Izbor materijala

| i Nickel-based superalloys

= _
o _ D
= f
=
E -
T i e A P~ e
= || Line Properties X
i \
& - Index Settings | Line Format
=] 4 M
) . T Siope: 2 [] Vertical
2 " | i 1
g P Objective: ® Maximise the index R / 2
° y | N ") Minimise the index M= L
= - 1
| ‘ ") Show line for display only P
PR P S S— ‘?:‘ J Line passes through point:
) | J / x [5666
I L 3 / y
| 8 / v O
» : / ______________ [oc ][ concel |[ apey |
: 160 oo

o
Density (kg/m*3)

Slika1.17 Dijagram svgstava materijalax €YQ a"¢ "Q”

Nickel-based superalloys /
h Nickel-chromium alloys
Low alloy steel
. Stainless steel |
= f
8 [
@ { —
@ | Yy |
E] A 1
s ) % -
° Line Properties X - { )
< M
£ - - |
_:' Index Settings | Line Format — v
s Slope: 3 [] Vertical ey
2 T
Objective: ® Maximise the index y | ] Py j"
) Minimise the index E'/3 = = @
ol O Show line for display only p
Line passes through point:
X |609.7
y: [0.1054
[ ox [ concer [[ zony |
4 -
500 1000 S 1

2000
Density (kg/m*3)

Slika1.18 Dijagram svojstava materijala ¢ "Q®@¢ "Q”
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1.1.5 Zadatakl.57 Uvijanje vratila
Odabrati materijal zgeftnovr at i | o krugnog poprelnog presj
premaslici 1.19 Materijale birati prema kriteriju:

a)l vrstolie (zada&n faktor sigurnost.

b) krutosti (maksimalni kut zakreta vratjla )

Materijal mora biti metal rastezljivosti  p 1 Fee mora imati izvrsnu livljivost.

Slikall9U| vr gl eno i okdrestedretnmog rmdpriel nog p

Zadane velR| i me:
Sl obodne veliline za izbor materijal a:

Qi promjer vratila

Yigranica telenja (plastilnosti) mater:i
Oimodul el astil|l nost. materijal a
Napomena: 'O -0 0 — O —

Rj egenj e
ayUvj et r awdrmodleigeanjekkrpagtcenppuu
0 g, 0 0

b)OdrelLi vanje indeksa materijala | ake grede u
t 1 = (1) 0 Y

“N oY
G 0 o= = ) X0
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09
5 3

Q

Masa vratila je:
@ 2o (4)
Uvr gt aizraza za@romjef3) u(4)i eliminacija slobodne varijable:

a 1T Y BoO—

Odavdeslijedidajei ndeks materijala za | ako vratilo uz
. Y
v T
c)Odrelivanje indeksa mater kmjitasti a | ake grede u
T =
T @ = (2)
0 = = )

Uvrgtavanjem (1) u (2) slijedi

2 ¢ , 290
2 Y Q
e [OR0)

Primjena ogranilenja na funkciju cilja tj. i
a — W (3)
Uvrgtavanjem i zr aizchminacga slpbodnenargable: ( 3) u ( 4)

- Yy QD

a TOGZDQ‘ZI) 160
a") ”

& PED 4 5
od O
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Izbor materijala

Odavdes | i j edi

Pri

mj ena

da

j e i

ndeks

O

materijala za |

limitirajulith ogr®Ailieaksimané mdna e

temperatur&00 C implementirana su u program za izbor materijalék# 1.20).

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 1047 cycles

Fracture toughness

Mechanical loss coefficient (tan delta)

» Thermal properties

» Electrical properties

» Optical properties

» Critical Materials Risk

¥ Processability

Castability

Moldability

Slika1.20 Primjenal i mi t i raj ul i h

Minimum Maximum

l= |

l= |

l= |

I

l= |

l= |

= [0

l= |

l= |

=

\
[
\
[
\
\
= | [
\
[
\
\
= | [

Minimum Maximum

EE [

= | \

GPa
GPa
GPa

MPa
MPa
MPa

% strain
HV

MPa

MPa.m*0.5

ako

gi

ograni | enj a

Na slici 1.21 vidi se generirani dijagram svojstava materijalda’YQ ¢ € (Bivoosj en| eni

krugi i

0 g r a n irastezljiviosi i livljivosti. U

trans|

Naj vi ge

ati

i el

rana

aterijaig za tale® mratilosn akt i vni m

dozrijevanjem

magnezija

pse

pr ema

ol vrstive

predstavljaju
di jagr amu

gornjem

j e

|l egur e

ucr 82amai

l ijevom kutu

Na slici 1.22 prikazan je dijagram svojstava materijalee "Q@ ¢ “(1J dijagramu je ucrtana

smjerni

naj vi ge
ogr

gnj el il

Cca

nagi ba

A2

transl| ati

rana

materijale

S mj

t a

ograni | esajem |

alumi ni j a,

pr ema

rangi Najnv ihgeman &m g izea &b ivratin & taktivnimj al i |,

al ke i

| jeval ke

egur e

magnezij a
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Kor i gtbaampo diaet aka koja s Mdgg@i sEOQoimat er idjaa |lsau

naj vige rangirani s aspekta oba aktivna ogr a

] i
1 Age-hardening wrought Al-alloys /
p ~_
1000+ .
3 Wrought magnesium alloys i OU
; —
g »
= 1004 Cast magnesium alloys
= ]
E ] O
£ 1ol . O
0 f
n
[
-
£ x
<, Y[ R FR S off S B S S T
c s | Line Format
[ -
w
2
E Objective: ® Maximise the index RP /3
o 0,1E v Minimise the index M=——
> E Show line for display only p
4 Line passes through point:
0.01+ x. [2987
v [115
"o T 100 T 1000 ok | [ concel | [ mepy |
Density (kg/m*3)
. . . .. s N ey
Slikal.21 Dijagram svojstava materijala €YQ & € "Q
] ; /
i
1000nfemmmmmmm e e — —
E Age-hardening wrought Al-alloys /o
] i e %o o
1 Non age-hardening wrought Al-alloys A0
- @
1005 i c=ogar----- - $&
3 i o 1) ©]
1 Wrought magnesium alloys + )
] — =
“ 10 / .
o 3 - ]
9 ] Cast magnesium alloys
w
=3
S i z
o 3
o o
E 9 (,_- ne Properties X
7 R
.m g H Index gs | Line Format
% ; O F Slope: 2 B O venial
i
> 0014 — Objective: ® Maximise the index
E &_ ) Minimise the index
] o *) Show line for display only El/z
- M=
0013 / Line passes through point: p
; S =
J y. [0.04205
7
- . R e :

Density (kg/m#3)

Slika1.22 Dijagram svojstava materijala ¢ "Q®@¢ "Q”
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1.1.6 Zadatakl1l.67 Uvijanje vratila

Za ¢gtap krugnog poprel nogsligl28&dsj eka zadan i o

a) skicirati i kotirati dijagram momenata uvijarjao,

b) skicirati i kotirati dijagrane mi | nog mapr ezanj a

c) skicirati i kotirati dijagranrelativhog kuta uvijanja,

d) skicirati i kotirati dijagranmkuta zakreta .

e) odrediti koji su materijali najbolji za izradlaganog!| v r svtatlagako je faktor

sigurnostiS
Materij al mora ispudipiipimatejiedel amogaanini
recikliranja.
JaNa" N
(o~ (JL,,,(M;,,,,, Ms,
d X
[« A
l l 1,8
Slikal23U|l vr gl eno i optereieno vratilo konst
Zadane vebi lbi ne:
0 chd
0 plgdD
a
Sl obodne veliline za izbor materijal a:
“Oi modul smicanja
Qi promjer vratila
Napomena: 'O -0 0 — O —

Rj egenj e
ayUvj et r awdrodleigeanj ekkrpagtcenppuu
0 ™, O 0 0 0 T
0 T} )

Izbor materijak - Studij konstrukcijskog strojarstva 29



Sveul il igte u SQ@dsjektizaustrojarstvo Izbor materijala

b) S mi | apeezanja
0 f Q

T 0 Gc-
+ T®U 3(_2 0
T o « Qt ¢ TEqJ’Q't"‘
oGQ
+ p&U D 0
& 6 ot +*  S¥gr
o0q
pgb Q 0
@ o ol T gy Plgy
oq
Naslici 1.24 prikazaniswd i j agr a mi momenata wuvijanja i sm

- \ \ \JA
MA/
// l o l ~ - 1’81 =~
Dijagram momenata uvijanja
MVJL
: 1.2
' ;
};{
—0.3 X
-1.3
r | Dijagram smicnih naprezanja
19.2
M
I }% >
—4.8 X
~20.8
Slikal24Di j agram momenata i smilnih nap!
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c) Relativni kut uvijanja

T 0
‘000

: T D wip D
mT ® O —Q Y oM t-

oG
: pd T @D
a w ga “C:’Q te o t-

oG
: PR o@D
¢ @ ofn “::é'gf“ o t-

oG

d) Kut uvijanja presjeka

T
\ 800
| [ o i
— D B T DB v @D I
| om t ot ot
. VLERD I o@D pAIDL p B I
| T PR o t "o t "o t«

Naslici 1.25 prikazani su dijagranrelativiih kutovauvijanja i kubva uvijanja presjeka
e)Odrelivanje indeksa materijala |vrstog | ako
Uvjet | vrstole:

i
T 3> f >
8 , 800
5 o ! Q 2 (1)
Masa vratila:
4 —HBT WU I WD (2)
Eli minacijom promjera kao sl obodne varijable
& w22 545
1] OY
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”

4 o® Q@ DI BO—

Y
Odavdje slijedi da je indekmat eri jala za | ako vratilo uz
materijala:
y A=
74
JANEEYA A
/ M
(L My _ My _ _ i 3,
A B C d D x
= LA \/ M
MA/
/1 l s l o P 1'8l =~
Dijagram relativnih kutova uvijanja
9 4
u 38.4
Ga i
[T "
—9.6 m X
—41.6
Dijagram kutova uvijanja presjeka
o &
el 17.9
Can fll .
-9.6 . |||“|m"
~51.2
Slika1.25 Dijagrami relativnog kuta uvijanja i kutavijanja presjeka
Primjena | imit.imsefglivisith pobgi aninmoegnujilanost i rec

materijalaimplementirana su u program za izbor materijalik# 1.26).
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¥ Mechanical properties » 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 =] [ [ GPa Embodied energy, recycling = | [ MY/kg
Poisson'’s ratio ] l l CO2 footprint, recycling = | [ kg/kg
Yield strength (elastic limit) (][ [ MPa Recyele fraction in current supply l= | [ %
Tensile strength 1} I | MPa Downcycle [
Compressive strength 4 [ Mpa Combust for energy recovery [
Elongation & [10 ) [ %strain | Leat of combustion (net) 1= | [ MJ/kg
Hardness - Vickers @ [ HY Combustion CO2 l= | [ kg/kg
Fatique strength at 10°7 cycles ] [ [ MPa Landfill [
Fracture toughness (]| [ MPa.m*05 | iggegrade [
Mechanical loss coefficient (tan delta) ][ [ Toxicity rating | =]

Slikal26L i mi t iomgajauwmli é enj @ rjasdtneozsitjaiveposoboogtir ani | en

recikliranja

Naslici 1.27 prikazan jegenerirani dijagram svojstava materijal& YQ ¢ "Givoosj en| enii

krugi i i elipse predstavljaju materijale |
ogranilenja rast&zldjiijvaogsrtaimui | ki wlcjriBfadsatii s mj
transl atirana prema gornjem | ijevom kutu tak
Naj vige r angzatalemratiosnaadaleti yai m, ograni | esojem | v
leguretitanad o zr i j evanjem ol vrstive | egure aluminij

legure magnezija

i Titanium alloys /

Age-hardening wrought Al-a.lloys

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)

Slika1.27 Dijagram svojstava materijalé €YQ a"¢ "Q”
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1.1.7 Zadatakl.77 E| a s tzvijdnje (po Euleru)

Gtap krugnog

silom™O v TE . premaslici 1.28.

a)l zvr gi ti
opt grediaesntii | g
Gt a

presjeka, a konstrukcijski slobodna varijabla

tl alno

pr ema Eul eru).

promje® gtapa

b) Na temelju odabranog materijal
di menzionirat. gt ap
Y olv (odrediti p'®). o Pnij
dimenzioniranju pretpostavitidaje p& O
'Y,aY 1@ oY

c) Provjeriti dal i do i

podrul ju uz

d Odrediti masu gtapal

Dodatna ograno |lwempa
Slobodna varijabla za izbdR-pr omj er
Rj egenj e

a0Odrelivanj e

& &8 o =2
(‘] —

: 200 &

0 53 @ P

Masa g¢gtapa:

a —B0 )

popr @lciozgg | porbensoj e kea vdeuzl ajni nrea

zadaniowf aktor

gt apa

oba

i zblagani madatnier i i al a z a
F

ugl og

d
\\

1 g\&\\\\? sigur

Slikal280pt er el en

sigurnosti (

pmio Az bomuw Al ~

I nde ksstaa bmal tneorgi jgatlaap al ak og

jo—l ——ef -

d

@,ﬁ
/
i

4
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Eliminacijom slobodne varijable vr gt avanj eamz(®zr aza (1) u

200

Srelivanjem izraza (3) slijedi funkcija cil]
T JO0Y )
- D O0—
e O 0

Odavdje slijedi da je indeks materijala zaydaigt ag akti vnoeloggstainlinde

stabilnost

. O
U ”

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako
bi se ol akgala primjena dijagrama. Logarit mi
a ¢ Q0 Jx ¢ Q€ QO
gdj e2fij mahji b smjernice Apravcaid za i zIBléiQOmat e
aéQ
l zbor materijala zapol i nj dalegure(dikak.29 gjt ocjedgnea z e p

od zahtjeva u ovom zadatku.

Nakon redukcije baze unose se |imitirajula
0 v Tt 0,Aastezljivost® v Pi | omne (il @vostioAimgtemar i j al a
slici 1.30.
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B Tree Stage X
g

Title: Video Tutorials (B
Notes:

How to use 3 tree stage

Trees

MaterialUniverse v

B9 MaterialUniverse Preview

Ceramics and glasses

» [ Fibers and particulates

> [ Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
Liquids and gases

» [[) Magnetic materials

> [ Metals and alloys

> [ Polymers: plastics, elastomers

Insert

Choose and insert records from the MaterialUniverse tree.
The chosen records will pass the selection.

Selected records: B Aloy steel, 9Cr-1Mo, Grade £9
[MaterialUniverse:\Metals and alloys] 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

III ] Help B Auminum, 2014, T6
Slikal290gr ani | avanj e i zbora materijala n

¥ Mechanical properties

Minimum Maximum

Young's modulus = ISO I GPa
Shear modulus & I I GPa
Bulk modulus & I I GPa
Poisson's ratio = I I
Vield strength (elastic limit) = | | MPa
Tensile strength & I I MPa
Compressive strength = I I MPa
Elongation 1= |5 I % strain
Hardness - Vickers & I I HvV
Fatigue strength at 10*7 cycles = | [ MPa
Fracture toughness = |50 I MPa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) & | I

Slikal30Unos | i mitirajulih ogranil enj

Naslici 1.31. prikazan jegenerirani dijagram svojstava materijal& "Q@¢ @i vo osj enl| e
krugil.i [ el ipse predstavljajuvimpé mi ihi a&jeu ik
ograniUldnjagramu je ucrtana smjernica nagiba
kutu tako da izolira nekoNakwvi gneaj vagei rraamig
navedeni su tljavor kutusihke1.3iNdpwnj @ e r an gAlumaumm, mat e

2024, T3te jei izbor u ovom zadatku.
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] ia i
g Titanium, near-alpha alloy, Ti-6Al-5Zr-0.5Mo
] o | ol / e
500 J 2 @
1 a® P ®
Titanium, near-alpha alloy, Ti-8Al- '
i
1
200 ° Yol
6_5 Titanium, near-alpha alloy, Ti-8Al1Mo-1V, single annea
<] g i
]
~100 ?
] ] !
=2 - - a®
3 m, near-alpha alloy, Ti-8Al-1Mo-1V, duplex annealed
-g 50. H - i
E Aluminum, 2024, T3 H
n i %
D) 3.Results: 8 of 4169 pass &
s | Line Format
= Show:  Pass all Stages : (5]
3 20- A " El [[] Vertical
(=] Rankby: | Stage 2: Index value (sope = 2) :
>
&  Name Stage 2: Index, slope = 2 Objective: ®) Maximise the index 1
10 B Aluminum, 2024, T3 3.1e3 O Minimise the index E / 2
" B Auminum, 7475, T7351 3.05e-3 - M=—
| B Auminum, 7475, T7651 3.03e-3 ) Show line for display enly 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)

Slika1.31 Dijagram svojstava materijala ¢ "Q®@ ¢ Q"
b)Di menzi oniranje gtapa

@ ™ J00Y o1 v iod
e 0 30 pJ X1

mmegduv o@i I
Usvaja se standafdM@emvelilina promjera

c) Provjera vitkosti

_ — gdje je Q — [ a -
Znalenje oznaka:
‘Q - minimalni radijus inercije
‘O - minimalni aksijalni moment inercije
'Y - granica proporcionalnosti
o} o)
- - 3 pPPpE
5 O )
- 09— "0 43 L@
r I Y elastilno izvijanje
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ddMasa gtapa

Za odabrani materijgh\luminum, 2024, T8 a g n a s @von) zadatiuasu:

O xT 0A

TCXO
O pe
Y oopOA

Uvrgtavanjem gore navedeni h podataka dobi va

QD D
, 1T x o CX®U
pJ X T T
O 81 H

1.1.8 Zadatakl8i Vi geosno naprezanj e

Metalni spremnik radijuse= 500 mm i debljine stjenké(slika 1.32) podvrgnut je unutarnjem

tlaku p = 10bar. Pritisak generira aksijalno naprezanje i naprezanje po obodu cijevi.
ayKoja je najbolja kombinacija svojstava |
minimalna masa, a koja ako je cilj minimalna cijena (slobodna varijabla je debljina
stjenktfg pl agt a
b) Di menzi onirati cilindrilni d({i=?akpjefakot a spr
sigurnostiS=3.
Materijalp| agt a ®smpraemnskpaniti i rastézljivpsedd B%,aodalg r ani |
el astk:3686GPitKic>40MP a ¥2m
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Slika1.32 Metalni spremnik podvrgnut unutarnjittakom

Zadane v elt3d5p0mme :

p =10 bar
S=3
Sl obodne veliline za izbor materijal a:

01 debljina stjenke spremnika
Tragi se:

aynaj bolja kombinacija svojstava materijal a
by naj bolja kombinacija svojstava martiemai j al a

c) Oi debljina stjenke spremnika
Rjegenj e

Tangencijalno naprezanje:

na
” ” (‘)
Aksijalno naprezanje:
na
¢
Ekvivalentno naprezanje prenaan Misesu
P P
¢ " 7 7 7 C
p A2 nQa na na I/IE:Q‘C)
¢ O g8} e 0 C 0
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Dodatna | imitirajul aA>&@rneodubékeaj b @GSRaiz| j i v
| omne (Kicb d0WPsattiimeba implementirati u program za izbor materijaliké
1.33).

v Mechanical properties

Minimum Maximum

Young's modulus |= |65 | GPa

Shear modulus = | | GPa

Bulk modulus = | | GPa

Poisson's ratio = | |

Yield strength (elastic limit) = | | MPa

Tensile strength = | | MPa

Compressive strength = | | MPa

Elongation = |5 | % strain

Hardness - Vickers = | | HV

Fatigue strength at 10*7 cycles l= |l | MPa

Fracture toughness | |40 | MPa.m*0.5

Mechanical loss coefficient (tan delta) l= | |

Slikal33Unos | i mitirajulih ogranilenja u pr
a)Odr eli vanj eeskostavh materi@laj ak og i cillvirsdroigl nog p
spremnika

» V,';—G ? nQE N i:'( (1)

Obziromdajedeb | ji na st j endsd oploalqntaa vapr ¢ Amitlaa phe p
premaodabranom matejalu izraz (1) treba prikazati a n a | vanjabld@stas rea lijevu

stranu izraza, a sve ostale varijable na desni:

Vo nd JY
— >
Y
Masacilindir | nog pl agta spremnika po jedinici dul|j
¢ %y cIAP®O

Eliminacijom slobodnearijable slijedi:

. A~ 00 = L o

a ¢2aAF23 Moy (oA >~ Y O —
Mini malizacijom kombinacije svojstaua — minimalizira se masa.

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

bi se ol akgala primjena dijagr ama.
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Logaritmiranjem i sr:elivanjem indeksa se dob
agYQ € QU elQ

GAEAL1CEA AlCEA OfI EAOT EAA nDPOAOAAO UA EUAT O i AOA

A £YQ d & "lika 1.34).

Low alloy steel

i
Titanium alloys
1000

Stainless steel U

100 i

\
i oy
: 1 \ /T rwmgProperties X
W _// 4 Index S Line F
| Index Sef ine Format
y
\
Rf \ Slope
4
v

1 et
=

0.1, 3- Results: 3 of 100 pass Objective: ® Maximise the index

Show: Pass all Stages

Yield strength (elastic limit) (MPa)

) Minimise the index

R
M, =L
p

Rankby:  Stage 3: Index value (slope = 1) Show line for display only

@ Neme
Titanium alloys

0.014 B Low aloy steel

Stage 3: Index, slope = 1
0.19

0.111

passes through point:

X [161

B stairless steel . 0.0699 v [B38
) . Density (kg/m~3) __L__1 __
Slika1.34 Djjagram svojstava materijalad €YQ & ¢ "Q”
Najvige rangirani Aftantum,ralphabeth alljyeTi6A-2SH2rF-2M0,t | t an @
solutiontreated & agdill i j a su kIl jul na s vogjesntjvea zpaodtartekban:a
Y pnxmA " tuv TFnCi o) qu(PTQ“Q

b)Odr el i vanj eeskjstavh matesijalajjef t i nogciil ilnvdrrsitlongog p

spremnika
Cijenaci | i ngt alghagspremni ka po jedinici duljine
6 O, ¢2ADIW

5 Mo 010Yd O Y O S

Mini malizacijom kombinacije svojstawa 5 minimalizira se masa.

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

bi se ol akgala primjena dijagr ama.
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Logaritmiranjem i sr:elivanjem indeksa se dob
aEYQ Q& "Dy & EDQ

GAEAL1CEA AlCEA OfI EAOT EAA nDPOAOAAO UA EUAT O i AOA

aEYQ a € "M (slika 1.35).

! H
i Low alloy steel

High carbon steel

L !
Medium carbon steel

@

—_
©
o
= 1004
=
—_
=
o /
=1 10:
(1]
87
) ] X
-
s /
(=1 IRE 3
c 1 /
£
0 ‘/3 Results: 4 of 100 pass - Objective:
° ) Pass al Stages - ") Minimise the index Rp
@ O1d=== rarichy: 'stage 4: Index value (slope = 1) ~ 2 Show line for display only M, = . C
>~ Pl
& 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
- 27
0.01 E B Medium carbon steel 0.0148 ¥
\ o | [ concel | [ zeoy |
H H H
10 100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1e8 1e9 1e10 1e11

Density * Price

Slika1.35 Dijagram svojstava materijal& €YQ & ¢ ")
Naj vige rangir aiil anadApasiirgnaaistegipered dectjle) ADa 1200
| ija su kljulna svojstva potrebna za daljnje
Y wxv0A 7 )(T[)FT[Q 6 v &P
I QQ
cl) Dimenzioniranje lakog i |l virstog cilindrilnog plagta spi
Debljinastienke i | i ndr i | nememplaagt a | akog

Vo A JY Vo pJtv o
Vio 42 Y Vio p I

N c pnxnﬂ&ﬂdc pg | |

Masa cilindri]| nogpogddiaigdulgnel akog spremni ka
a cjﬁﬂmﬁﬂnnpixunTMg

Cijena cilindril nogjedniciadyjibea | akog spremni ka
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ouva ¥
6 o6 puﬂp@cp—i&)p
c2)Di menzioniranje jeftinog i | vistog cilindr.]
Debljinastienke i | i ndr i | nepgempHacagt a | akog
Mo nA JY Vo paivlo ] o
—C)n— —Cfi mmnpbo pd d |
Y q wx L
Masa cilindri]| nogpopgddiaigdulgnel akog spremni ka
L @ 1E
a cC)‘C)‘dn)C)'[thp@(onxnci—C
Cijena cilindril nopgjedniciaddjinea | akog spremni ka
o O

6 0 8 Uy &1 i
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1.2 Zadaci Iz podrulja plastilne def or me
1.2.1 Zadatak2.11 Tel enj e materijala: -baeiaj anm) el gsap
materijala

a) Odabrati materijal zlku gredu(slikal.36)i z ¢ iUl aatg0 & ! )irastezljivog
(6 vbP) materijala. Greda je slobodno oslonje

slici konti nuinr and @Gednpraeadozdlijivjj em |Dulinat ol e
grede jed ¢ . Faktor sigurnosti j&Y ¢8

b) Dimenzionirati gredud ¢

c)Odrediti opterelienje pri doj

ddOodrediti optereienje pgi koj ... o 80 do K
(pojava plastilnog zgl oba).

Greda ima puni pravokQtobi @@pireéni presjek v
Napomena: zanemariti vliastitu teginu grede.

i N

AL R I <+

V. - /A:;:e:: 77 x
o ! i
B l |
v l
VA
Slikal.36Skicao s | onj ene | opterelene gred:¢

Zadane velidAi ne:

S=2

S obodne veliline za izbor materijal a:

Wi gi rpionpar el nog presjeka
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u SQdkjek zaustrojarstvo

Sveuliligte
Rjegenj e
a) Izbor materijala
| vistole:

Uvij et
0 § Y
” (b ” nY
Podaci preuzeti i1z prirulnika s gotovim rje
EEEXEE q-1?
b” ] 79”1: :My,maxz 8
N — w-2
<>v‘ y_ 6
= _ vy 2 _ .
” N 200 @
o =22 5
35 (2
Masa grede
a oJIOWIT OBODT oI BD ©)
uvr gtavanj ednslijddesne st

Eliminacijom slobodne varijableiz izraza 8) |
a o2 N IY 1810
p QY

) c (Y JY . ”
a _— D O——
P CQ Y

| virstu gredu:

Odavdije slijedi da je indeks materijala zk la

Y

D

Maksimalizacijom kombinacije svojstava —— minimalizira se masa grede

U svrhu izbora materijala primjenom dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako
bi se ol akgala primjena dijagr ama. Logarit mi

45
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o
a £YQ ECD( € QU € "QO

gdj e -fij enafgi b s mj e r inborcraterifalp v dijagrasmi svagjstava materijala

aEYQ a £ Q”

Nakon toga slijedipr i mj ena | i mi t lomneg iulisa(ho ocgr @Aill)enj a

i rastezljivasti (0 v P ) premaslici 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 & I I MPa
Compressive strength l= | [ MPa
Elongation l= |5 [ % strain
Hardness - Vickers 5 I I HV
Fatigue strength at 1047 cycles = | | MPa
Fracture toughness = |20 | MPa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) = | |

Slikal37Unos | i mi tir aj ulgiiHsaovapedjivsti| enj a | omn
Naslici 1.38 prikazan jegenerirani dijagram svojstava materijal& YQ ¢ @i vo osj enl e
krugili i elipse predstavljaju materijale Kk
ograniUl dnjagramu je ucrtana smjernica nagi ba
kutu tako da izolira nekoNakwvi gnpemj vagei rraamig

navedeni dgesnomdijellslikdlB8&0Nauy vi ge r anglegutitanatanat e r i

jeiizboruovomzadatklK | j ul na &v oljus@Ovia © @ pEnC’i
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Sveuliligte

u SQdkjek zaustrojarstvo

Izbor materijala

Low alloy steel

1000+

100+

Aluminum/Silicon carbide composite

Yield strength (elastic limit) (MPa)

B Low alloy steel

__| B Age-hardening wrought Al-alloys
Aluminum /Siicon carbide composite

[
Titaniuni alloys 0
Age-hardening wrought Alalloys;i; ) ®
g
Rankby: | Stage 2: Index value (slope = 1.5) v

Stage 2: Index, slope =...
0.0198
0.0182
0.0162
0.0117

iMsgroperties X
1 3 Index Setting! ine Format
013 / _ Objective: . ::I::::::::: e Rp 2/3
§ / \ \\./I/ ) Show line for display only P
: K \_/ E Line passes through point:
0.01 : X 13955
Odabrani materijal je legura titana: R, = 896 MPa ; p = 4610k9/m3 v: [1573
o T ) R ) T ) oK |[ Cancel | [ apply |
Density (kg/m#3)
Slika1.38 Dijagram svojstava materijala €YQ &' ¢ Q"
b) Dimenzioniranje
l z izraza (1) moge se odrediti ¢girina profil
5 20 2 00 ‘ - T
0w —5 55 i 1o ¢ &l | ¢u |

c)Opterelenjeéopatzi kdpemnicijalnog

Opterelenje

poj ave

izraza () faktoru sigurnosti ddijeli vrijednost jedanY p)

2
h e v € v OO [
- YY = Y 55 Y
200 290 28 O O i 'E
~. o) i
dOptereienje pri kojem dol azi
Opterelenje pri

inicijalnog

telenja mat

telenja u var

da slkaocll3% bi r anj a

k 0 j e mdobhije de ako ise udizvazuk(l) Lvesth darjea n | a

faktor sigurnosti jednak jedaiY( p) i ako se umjesto aksijalnog momenta otpora presjeka za

el astilnawpsawrn gtainj aksijalnog

deformacijuw

.Simulacijap o j av e

pl asti |l nogsliceldd oba

mo ment a

ot por a

pri kaza
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2
. . E— - 0]
h € €
- Y Y = Y Y 55 Y
200 20 28 0 O i "E
A .
Slikal.39Primjerpojavep | asti | nog zgl oba kod konz

1.2.2 Zadatak2.217 Tel enj e ntavtigrainjael agt aipce aldn oe | palsa sitl i
materijala

Vratil o punog okr u(glikad.g40- ¢gesnp premdsirkangentiranieneeatk a
0 v E . iprema slici. Duljina vratila j& = 0,4 m.Pr et post avi t i da se
pl astil nom ma toelrvirjgal(diiagramejastikad.a0- ljevod

a) Odrediti promjer vratild)2 eako je faktor sigurnostiy= 1,5. Materijal vratila je AlSI
1050 (DIN Ck50) lelik u toplinsRkKigr6plobol j ¢
MPa. U proralunu pretposttaviwty® !da je smi)l

b)yZa proralunate di menzij el (orepsrjiekkao joerne dee

do inicijalne plastil ne def ovdimaloiagatkalza pr

c)Za proralunate dimenzija@nmpmeersi ekaj gmeide o®

potpune plastilne deformacije -vidiatol a 2z a
zadat ka! Pol ar ni mo me n t otpora za potpul
okruglog presjeka j& =
Y
T :-‘- L #I
@& i)
Yr =’Y
Slikal40Hookeov dijagram materijala vratil a
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Zadane vebdi |VEnd:
0=04m
Y=1,5
Y = 650 MPa
T miv @Y
Tragi s e di promjer vratila
Mer - moment koji izazivaET EAEEAT T O Dl AOOEEéT O AAA
Mpr-moment koji izaziva pojavupotpune B I A @ @dfoériacije
Rjegenj e
a) Dimenzioniranje vratila ® e
Obzirom da jeaktivnoo gr anfi VYV esf el a vratil a, maksi mal na
bitimanjaodd opu gt eni h:

_I_ R h O

.I.

(1)

Momentotpor&z a puni krugni presjek u slulaju el a

R
: 2
wip — (2
Uvr gt aizraza (2)auifl) slijedi:

h O

290 20 Oh
h 00 h 00 O

Q mmt g T dpi 0

Usvaja se prva s adistandardna mjera

b)Odrelivanje momenta pri kojem dolazie do ini
Smi | no nkoeizagizagpaojavuenicijalne pukotnrea povr gi ni vratil a
t - v @Y  (3)
Uvrgtavanjem izraza (2) u (3):

T DY

2
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Izbor materijala

h 200 2 h 20h O O

¥

0 vpud upyk. I

Moment pri

c)Odrelivanje momenta pr.i

kojem dol azi

d-U)_.:i ni di'Bl,.al ne pl ast
kojem dolgzie do ini

do pune plastilne defodli_gaecije (plastilnog z
Razli ka u odnosu na prethodni proralun | e
def ormacija po |itavom presjeku pa treba ko
: 2

wip — 4

Uvr gt aizraza (4)eumaraz (3) slijedi:

— v DY

3¢
©)
@)
O
=y
O
O
=y
O
O

0 pnnwpb plwph. |

Moment pr.i

koj em doIaziJJd_gﬁ punieEipl astil ne d
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1.3 Zadaci | ZKongpentrdaijeunbpreaanja i mehanike loma

1.3.1 Zadatak3.1i Koncentracija naprezanja

Pl ol a pravokut no dxtp=0500xelb mmg grempglice s4jlbevklaa | no | e

optereiena silom 50 kN. Il zralena je iz mateil

14la Pl ol a sadr §gi ed ipprml |i muimanegpradijush zdohljénja e

d pi [, orijentiranu prema slici.

a) Odrediti nominalno i maksi malno naprezanj
je | vrst olxat OpAHwlo&k eov di jagram mat slicii j al a
141a

b) Ukol i ko | e tdlebbdng viarijabla za izlmok celrediti najbolje materijale za

izradu jeftine
a) G,
o= 70MPa

74

pl obe.u™0Aatno ogranilenje

b) 50 kN

Radius 1 mm

<«——500 mm——{ /15 mm

Slikal4la) Hookeov

bopterelena
Rjegenj e

€ Y /

di jagram materijal a

pl ol a s mprezanjpi | ni m koncen

a) Nominalno naprezanje, maksimalno naprezanje, lom

Nominalno (srednje) naprezanje:

Maksimalno naprezanje:
” ” a!)

Faktor koncentracije naprezanja:

b p | O- P ¢O— pipT
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l z prirulnika j&ogdr ealaew | lad efoi ipjtentel enj e in
Gy QpYPp T  E'EH
d,+. Og xX®OA

Moge se zaklajpuleiztainjeéa ukeokovati ogtelenje
rastezljivog materijala ili lom krtoghaterijalg!

b)lzbor najboljih materijala za izradu jeftin
Cijena materijala plole:

6 6 B 6 DIWD (1)

Obzirom da je debljina stjenkeslobodna varijabla za izbor gornji izraz trgtrékazati kako

slijedi:
. o)
o p | O- 33— (2)
Eliminacijom slobodne varijable t iz funkcije cilja (1), .vr gt avanj em i zr aza
slijedi:
5. wwop | 22 £33
a P 1 Y
Odake se moge zakl juliti da | e kmaksbmalzagijom ] a sV
mi ni mal i zi riandeks mategijalag: pl ol e (
g A=
e

Primjenom programa CES EduPack najprije se

gi | alvosutmi O A  premaslici 1.42.

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

bi se ol akgala primjena dijagr ama. Logarit mi

aeEYQ WEMT  a€ QO
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u

SQdkjek zaustrojarstvo

Izbor materijala

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 (ta

Slikal.42L i

gdj e 1 enalAgi b

I3

Minimum

Maximum

l= |

GPa

= |

GPa

l= |

GPa

l= |

1= |

MPa

l= |

l= |

MPa

= |

% strain

= |

HV

= |

MPa

L= [s0

MPa.m*0.5

n delta)

mi

= |

tirajul

Ssmjernice

e

l
l
l
l
l
[ MPa
l
l
l
l
l
|

ograni| enj e

omne

A p rdgagrama fsvojgtava materjata r

a £€YQ § ¢ & T koji je prikazannaslici 1.43. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba

Alfi

materijalaPoredak materijala d

i transl a

tirana pr

boljih

€ ma

rrae ma kluo gir jeidma s

gornjem

i jevom

akt

| vrst ol e jemanies k g laésgriedamjie lielviicsgkoug! jOd| ni

S Vi vi sokorangirani h materijala nodul arni
predstavlja najboljiizbor a j ef t i nu pl ol u.
5 L!nw alloy steel
1000-. i Medium carbc{n steel .
A A
—_— Ji High carbon steel
& ] ¢ e
E 1004
= q Cast iron, ductile (nodular) &
E ] \
'g 103 Line Preperties X
7] ]
% Index Settinds | Line Format
E (o] L Slope: 1 B O vertica
g'l 1_ - 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 = C
D m'P
2 0.14 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
0.1 B Hich carbon steel 0.0159 SR S— [ | [Ccancel |[ oy |
[B Medium carbon steel 0.0148
10 T e e rm e T e e T T ten
Density * Price
Slika1.43 Dijagram svojstava materijalgy €YQ ¢ Q J A
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1.3.2 Zadatak3.2i Stakleni podnipaneli!| omna ¢gi | avost

Stakleni podni pangfslika 1.44) ima pukotinu duljine® ¢3b 2mmu sredi gt u pr e
Lomna ¢il avostip-0tdakl a | e

Hodanjem se u panelu razvija naprezanjgod o 0 A

ayDali Ie doii do Il oma staklenog panel a?
b) Kol i ka je kritilna duljina pukotine koj a

Zadane vedtdl ¢inie:

0 mp- 0 &
, OomO0A
Tragi se
Dali | e doli do | oma?
¢ e

Slika1.44 Stakleni podni paneASkywalki
Rjegenj e

ay0Odrelivanje kritilnog naprezanja koje i1izazi
(pukotina u st.&d2dAtu presjeka

| zraz za Inoamneur igjiadlaav oiszt Prirul ni ka:

O ®Y I I (1)

Za pukotinu u sredigtwicpanel g2)prema Prirul ni
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Korigtenjemliizjreadzia dal)j @ Kk(r2i)tisl no naprezanje

fo 5 o ,
» 75 Wos— PHXPTMOAPEX-O0A

Obziromdajed dnele doli do loma staklenog pod
b)Odrelivanje kritilne veliline pukotine u sr
0 ®Y WA
Za, ; o 0 A mp- O A id pslijedi:

0 Ty Pp T
wy O o1 T

@

e NN
Odavdej e kri ti | na Hojalizazivanlaan pp nafrezdnju ade30 MPa

+ OE»r «h T
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1.3.3 Zadatak337 L o mn a (iiEkspettiralehat | al ne pRGsude za

Kami on s t 1 al no m(slixalglaa)dnapanjen plinomr ostgvigen je na suncu

par ki ran. Nakon kratkog vremena doglo je do

vanjskog promjera = 1680mm, debljine stienké= 16 mmi duljine| = 3710mm. Posuda je
predvi Lena za éddMamalrni atl | aoN €a8D&@ilieCKIOEAISI e | 1 k

1030) | o Mize 45y Pathd’y o st i

Posuda je opremljena sigurnosnim ventilom limitiraninpia 15 bar.

a)

b)

d)

Odrediti ekvivalentnonaprezanje u ci |l i ndril nom dijelu spren

Odrediti dali je tlak u posudi mogao dovesti do eksplozije ako je naknadnom analizom
utvrlLeno da je zavar sadri@awmad vpdwrn@i rps keune
prijelomai slika 1.450b)?

Odredi ti t | a Kail-pafe @lenign k(rd itzeajing usiAgur an s asp
podrazumijeva postojGm] mm(powa gj eskhaj begloe i
velilina pukotine koja sNapomeoaanjkavoskavagt i N D
kriterija je pretpostavka Gma u materijalu
Odredi ti maksi mal no dozvol j eyield befoeclbiedi nu pu
(telenje materijala prije R=G50KPa ako j e gra
Odrediti dozvol jeni tebkdéforebregho o wcdiir emrj eema rkrj
ako jeR,=250 MPa

Odrediti kombinaciju svojstava za izbor materijala

fl) ngjjeftinjegs pr emni ka wuvz kri2terij naveden u t ol k

f22naj |l agani jeg spremni kRa uvuz kriteri] navede
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a)

Slikal45a) Kami on s t |Taa nngoenn cpiojsauldnoom obpt er el enj e
dijelaspremnika pri kaz pukotine na uzdugnom

Rj egenj e
ayProvjera dali je tlak u posudi mogao dovest
duljine c =10 mm
Tangencijalno naprezanj@ u zavaru cilindrilnog dijela s

Uvjet rnravnotege

B'O m

¢ B® DAY

Slijedi da je tangencijalno naprezanje:

>
de 4 —
<
Aksijalnonaprezanjgd u zavaru cilindrilnog dijela spr.

Uvj et rnavnotege

”n a
B'O m . e , ol

1 0D ¢AI DY 7y

Slijedi aksijalno naprezanje:

[ 28™

a d
O«

Ekvivalentno naprezanje
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P
G.ﬁo C” ” ” ” ” ”
p 13 1 1) pol O
- . . — -3>0—
¢ ¢ ¢ 0 ¢¢ O
R ™
Qugo —°5
b)Provjera dali je tlak u posudi mogao dovest

duljine ¢ =10 mm
. - —— o =10 mm a
b) Q)Q, N w — > =16 mm L, % EE—

gdiejea povr gi n sk p® paskcot i nu

Ukolikojek r i t i | n @jednakp tangen@jainjm naprezanjem slijedi:
1

\

o

0 PP W Id

e —
0 pEﬁ)OQ]TCPI“CLJ

Tlak pri kojem dolazi deksplozije spremnika je:

PU D p TUWPTPETN

e I —— —0O ————— tlow90A h THHI
W= 0 T PP T T p 10p Tt ?

Obziromdajema k si mal ni tlak u spremniku (ograni|

kritilnog tlaka pri a0, e tlakalpasadi nijednwogae k s p | ¢

uzrokovat.i nekont rpolsitrog red!eg ipru&kmjtd nppuk ot i ne
Provjera uvjeta |vrstole materijala:
) mptpp o -

Spremni k zadovol j avayY uzfaktersiguinasti st ol e

Y VTl .
& h

oy L
o X @ v
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c)Odrelivanje sigurnog tisaka pamamijdaset er i j |
postojanje poGm=mmske pukotine

. - «—— g Cim=2 mm g
v w3 M W <—> t=16 mm &L! %—b

gdiejea povr gi nsk p® passkcot i nu

Pretpostavka je da je pukotina pologena oko
uj edno i maksi malne vrijednost.: (ne wuzi ma s

naprezanja) !

b I O T

i O -
0 pEﬁ)C):hTC)“CIb

ook _ Tmp® Wp n

- v®2 0"  pp Ity F O

. Ywoe 0OA h "HH'

Iz gornjeg izrazaslijedi da je indeks za izbor materijala prema kriteAji s iaf e desi gn

4 L - Na slici 1.46 prikazan je trakasti dijagram  pri kazani m najvig
materijalima prema kriterijA f aiaf e deai g0 su | egure vol fral
superl egure na bazi ni kl a i komercijalno |

Ukoliko u zavaru @Gehammpdkonekenvebbki odnog
nele doli prin tlutwAAMtmanj em od
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ﬂl Nickel-based superalloys
100~ -I1-|- -I--

1\ 1l

] LII “ ”I||I Materijali za plast spremnika

] ||| prema kriteriju ,,fail-safe design”
S 1o L
- ¥

] 1
1]
% Stainless steel IIII"IIEEI

ogn
T; Commercially pure zinc | ’Vllllllll
e RTRT
9 I
c ] | Iy
§ Tungsten alloys Ml — ch T H
2 D[II]
g 0.1 — .
2 1H ﬂﬂ
Q
o HN
w U
0.01 - ” i

Slika1.46 Trakasti dijagram snaterijalima rangiranim prema kriterij f @ialf e desi gno
ddOdrelivanje kritilne veliline pukodkojee pr e
granica tel|Rpanj5@aMPREs, edi jdal a fm, <©
Usvaja se da kritilno naprezanje mora bit.i
; " Y
0 ®»Y M o

O PO T Y B

h 20
Iz gornjeg izraza slijedi da jadekszaizbormat er i j al a prema Kkmhiter.i|j
0 —. Naslici 1.47 prikazan je dijagram svojstava materijé 0 fis prikazanim

najvige rangirani m mAgitlcheforg bréak ate sufeksibima kr i t

poli merne pjene, koga, komercijalno |isto o
& TUPpT
plt @@ DquPp m

Iy iy R

Za pukotine |ija jefohkenéll é ndoimanda@a mekontr o

pukotine vel do plastilne deformacije plagt
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Slika1.47 Izbor materijala prema kriterijlyield before breabu djagramu svojstava

materijalaAY 0 fi

e)Odrelivanje kritilnog tlaka (@kemaekgraercpu
materijalaRp= 250 MP3 + + <«
Ukolikojek ri ti | na dul jina puk ondiedetorekodtolbanggi na s

girenja pukotine nego do curenja medija us|l

| itav presjek zavara

Korigtenjem izraza za tangencijalno napreza

o]

— )
0 MY W o (2
Uvrgtavanjem izraza (1) wu izraz (2)

RO ) [—
s oed i

: 1) g
0 pEﬁ)OTQ/I“:))
O MO T WPp MU P @

— — — ft x 0OA h "HH
"> <®ara opparampr A
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