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PREDGOVOR 

 

Zbirka rijeġenih zadataka iz kolegija Izbor materijala namijenjena je studentima treĺe godine 

struļnog preddiplomskog studija Konstrukcijsko strojarstvo.  

Ova zbirka u cijelosti obuhvaĺa gradivo kolegija Izbor materijala, a izraĽena je na temelju 

zadataka rjeġavanih na auditornim vjeģbama tijekom proteklih nekoliko akademskih godina. 

Sliļni zadaci se javljaju na kolokvijima i ispitima te su osnova za izradu struļnog projekta 

studenata. Ova zbirka se moģe smatrati nadopunom auditornih vjeģbi u okviru koje je dan veĺi 

broj zadataka koji se ne stigne odraditi na vjeģbama. 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 

ļvrstoĺi i Termodinamika u okviru moodle portala odgovarajuĺih kolegija.  

Zbirka je podijeljena u sedam logiļkih cjelina od kojih se svaka obraĽuje u viġe termina 

auditornih vjeģbi. 

U prvom dijelu su rijeġeni zadaci iz podruļja primjene nauke o ļvrstoĺi, termodinamike, 

mehanike loma i plastiļne deformacije za izbor materijala. Drugi dio obuhvaĺa osnove izbora 

materijala za sluļaj problema s jednim ciljem i jednim aktivnim ograniļenjem. 

U treĺem dijelu dati su primjeri problema s jednim ciljem i dva aktivna ograniļenja, dok su u 

ļetvrtom dijelu rijeġeni problemi s dva cilja i jednim aktivnim ograniļenjem. Peti dio obuhvaĺa 

rijeġene zadatke primjenom subjektivne metode teģinskih faktora. U ġestom dijelu su primjeri 

zadataka izbora materijala i oblika. Sedmi dio obuhvata izbor proizvodnih procesa i 

proizvodnog lanca.   

Pregled koriġtene literature moģe se pronaĺi na kraju nastavnih materijala ļime je omoguĺeno 

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 steļena u okviru 

kolegija Tehniļka mehanika, Nauka o ļvrstoĺi, Elementi strojeva, Termodinamika, Mehanika 

loma i Plastiļna deformacija materijala, ali ovdje s primjenom na izbor konstrukcijskih 

materijala. 

1.1 Zadaci iz podruļja mehanike i nauke o ļvrstoĺi 

Uvodno se treba prisjetiti naļina definiranja pozitivnog koordinatnog sustava te definicije 

pozitivnih momenata, popreļnih i uzduģnih sila. Na slici 1.1. prikazana je jednostavno 

optereĺena greda s ucrtanim desnim koordinatnim sustavom. Za crtanje koordinatnog sustava 

primijenjeno je pravilo desne ruke (slika 1.2). 

 

Slika 1.1 Pozitivni koordinatni sustav  

 

Slika 1.2 Pravilo desne ruke za crtanje koordinatnog sustava 

Pozitivni smjer momenata duģ koordinatnih odreĽuje 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 OdreĽivanje pozitivnog momenta za koordinatnu os 

Na slici 1.4 prikazan je pozitivni element (s ucrtanim desnim koordinatnim sustavom) za 

odreĽivanje pozitivnih smjerova momenata, popreļnih i uzduģnih sila s pozitivne i negativne 

strane presjeka u odnosu na pozitivni smjer koordinatne osi. 

 

Slika 1.4 Pozitivni element 

1.1.1 Zadatak 1.1 ï Vlaļno optereĺeni ġtap jednom silom na kraju ġtapa 

Odabrati materijal za lagani ġtap, duljine ὰ zadan i optereĺen silom Ὂ (slika 1.5), prema kriteriju: 

a) krutosti ( ό ‏ ) 

b) ļvrstoĺe (zadan faktor sigurnosti Ὓ) 

 

Slika 1.5 Skica uļvrġĺenog i optereĺenog ġtapa 

Zadane veliļine: Ὂȟὰȟ Ὓȟ‏ ,  
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Slobodne veliļine za izbor materijala:  

ὃ ï povrġina popreļnog presjeka  

Ὁ ï modul elastiļnosti 

” ï gustoĺa materijala  

Ὑ  ï granica teļenja (plastiļnosti) materijala  

Rjeġenje 

a) kriterij krutosti (  ◊║ ♯▀▫▬) 

Ograniļenje krutosti: 

 

„ ὉϽ‐ 

‐
Ўὰ

ὰ

ό

ὰ
 

„
Ὂ

ὃ
 

Obzirom da je, uz ograniļenje krutosti, cilj minimalizacija mase ġtapa treba odrediti 

kombinaciju svostava materijala ļijom se maksimalizacijom minimalizira masa. 

Masa ġtapa je: 

 ά ὃϽὰϽ” 

ά
Ͻ

Ͻ
ϽὰϽ” 

□
╕

♯▀▫▬
Ͻ■Ͻ

ⱬ

╔
 

Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijala ὓ  minimalizira se masa ġtapa. 

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

materijala . 

Izbor materijala se vrġi koriġtenjem dijagrama svojstava materijala koji se moģe generirati 

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

ό ὰϽ
„

Ὁ

ὰϽὊ

ὃϽὉ
‏  ὃ

ὰϽὊ

‏ ϽὉ
 

╜
╔

ⱬ
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dijagrama potrebno je indeks materijala preurediti kako bi se olakġala primjena dijagrama. 

Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije  

ὰέὫὉϽὰέὫ”ὰέὫὓ 

Ġto je analogno jednadģbi pravca Ù    Ὧ  Ͻ  ὼ     ὰ u dijagramu kojemu je os ordinata modul 

elastiļnosti u logaritamskom mjerilu ὰέὫὉ, a apscisa gustoĺa u logaritamskom mjerilu ὰέὫ”. 

Koeficijent uz ὰέὫ” predstavlja nagib pravca u dijagramu prikazanom na slici 1.6. 

 
Slika 1.6 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὉὰέὫ” 

 

Pomicanjem smjernica za izbor (pravca nagiba 1 u dijagramu) prema gornjem lijevom uglu 

izoliraju se najbolji materijali. Najviġe rangirani materijali za laki kruti ġtap uz ograniļenje 

krutosti su CFRP (ĂCarbon Fibre Reinforced Plasticñ), keramike (aluminijev nitrid, aluminijev 

oksid, silicijev karbid i silicij). U ovom izboru koriġtena je relativno mala baza podataka koja 

sadrģi samo 100 razliļitih materijala.   

 

b) kriterij ļvrstoĺe ( Ɑ□╪● Ɑ▀▫▬) 
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„ „ Ě 

„
Ὑ

Ὓ
 

Obzirom da je, uz ograniļenje ļvrstoĺe, cilj minimalizacija mase ġtapa treba odrediti 

kombinaciju svojstava materijala ļijom se maksimalizacijom minimalizira masa. 

Masa ġtapa je: 

 ά ὃϽὰϽ” 

ά
ὊϽὛ

Ὑ
ϽὰϽ” 

ά ὊϽὛϽὰϽ
ⱬ

╡▬
 

Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijala ὓ  minimalizira se masa ġtapa. 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije  

ὰέὫὙ ϽὰέὫ”ὰέὫὓ 

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

 
Slika 1.7 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ ὰέὫ” 

„
Ὂ

ὃ

Ὑ

Ὓ
 ὃ

ὊϽὛ

Ὑ
 

╜
╡▬

ⱬ
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Pomicanjem smjernica za izbor (pravca nagiba 1 u dijagramu) prema gornjem lijevom uglu 

izoliraju se najbolji materijali. Najviġe rangirani materijali za laki kruti ġtap uz ograniļenje 

ļvrstoĺe su CFRP (ĂCarbon Fibre Reinforced Plasticñ), GFRP (ĂGlass Fibre Reinforced 

Plasticñ), titan legure i niskolegirani ļelici.  

Moģe se zakljuļiti da je najbolji materijal (iz dostupne baze podataka) za izradu laganog ġtapa 

uz ograniļenje krutosti i ļvrstoĺe GFRP.  

 

1.1.2 Zadatak 1.2 ï Vlaļno optereĺeni ġtap s tri aksijalne sile 

Za ġtap zadan i optereĺen prema slici 1.8 skicirati i kotirati dijagrame uzduģnih sila ὔ , 

naprezanja „, deformacije ‐ i pomaka ό. Odrediti koji su materijali najbolji za ovu svrhu ako 

je ograniļenje krutost ġtapa (pomak ό ‏ ), a cilj minimalna masa. 

 

Slika 1.8 Skica uļvrġĺenog i optereĺenog ġtapa 

 

Zadane veliļine: Ὂ σὊȟ  

 Ὂ Ὂ Ὂ 

 ὥ 

Slobodne veliļine za izbor materijala:  

ὃ ï povrġina popreļnog presjeka  

Ὁ ï modul elastiļnosti 

” ï gustoĺa materijala  
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Rjeġenje 

Uvjeti ravnoteģe  

Prvi korak je postavljanje uvjeta ravnoteģe i odreĽivanje reakcije u osloncu: 

  Ὂ π ᵼ  Ὑ Ὂ Ὂ Ὂ π 

╡═ Ὂ Ὂ Ὂ ╕ 

Dio nosaļa a) Uzduģne sile b) Naprezanja c) Deformacije 

π ὼ ὥ        ᵼ  ὔ Ὑ σὊ „  ‐  

 

ὥ ὼ σὥ      ᵼ ὔ Ὑ Ὂ π „ π  ‐ π 

 

σὥ ὼ τὥ    ᵼ    ὔ Ὑ Ὂ Ὂ Ὂ „      ‐  

 

 

d) Pomaci 

π ὼ ὥ        ᵼ  όὼ ‐Ͻὼ Ͻὼ ᵼ ό όὥ  

 

ὥ ὼ σὥ      ᵼ όὼ ό ‐Ͻὼ ὥ ό    ᵼ ό ό  

 

σὥ ὼ τὥ    ᵼ    όὼ ό ‐Ͻὼ σὥ ό Ͻὼ σὥ   

 ᵼ   ό ότὥ  

 

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

ġtapa skicirani su odgovarajuĺi dijagrami prikazani na slici 1.9. 
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Slika 1.9 Dijagrami uzduģnih sila, naprezanja, deformacija i pomaka 
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e) Minimalizacija mase uz ograniļenje krutosti ◊║ ♯▀▫▬ 

Ograniļenje krutosti: 

ό
ϽϽ

Ͻ
‏                         ὃ

ϽϽ

Ͻ
 

Treba odrediti kombinaciju svojstava materijala ļijom se maksimalizacijom minimalizira masa 

uz aktivno ograniļenje krutosti ġtapa. 

Masa ġtapa je:  

ά ὃϽτϽὥϽ” 

ά
τϽὊϽὥ

‏ ϽὉ
ϽτϽὥϽ” 

ά
ρφὊ

‏
ϽὥϽ

”

Ὁ
 

Maksimalizacijom kombinacije svojstava ὓ  minimalizira se masa ġtapa. 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije  

ὰέὫὉϽὰέὫ”ὰέὫὓ 

Koeficijent uz ὰέὫ” predstavlja nagib pravca u dijagramu kojem je os apscisa ὰέὫ”, a os 

ordinata ὰέὫὉ prikazanom na slici 1.10. 
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Slika 1.10 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὉὰέὫ” 

 

Pomicanjem smjernice za izbor nagiba Ă1ñ prema gornjem lijevom kutu dijagrama izoliraju se 

najviġe rangirani materijali. U ovom sluļaju to su CFRP (ĂCarbon Fibre Reinforced Plasticñ), 

silicij karbid, aluminij oksid i aluminij nitrid. 

1.1.3 Zadatak 1.3 ï Savijanje grede optereĺene koncentriranom silom 

Za ļvrstu gredu zadanu i optereĺenu prema slici 1.11 odrediti najbolje materijale za jeftinu 

gredu iz postojeĺe baze podataka. Ograniļenje dizajna je nosivost (ļvrstoĺa uz faktor sigurnosti 

S), duljina grede 3a i ġirina presjeka grede b. Veliļina slobodna za izbor je visina presjeka h.  

Zanemariti vlastitu masu grede! Materijal mora imati izvrsnu sposobnost oblikovanja (Ă5ò). 

Nacrtati dijagrame popreļnih sila i momenata savijanja! 

 
Slika 1.11 Skica uļvrġĺene i optereĺene grede 
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Zadane veliļine: ὊȟὥȟὦȟὛ 

Slobodne veliļine za izbor materijala:  

Ὤ ï visina pravokutnog popreļnog presjeka  

Ὑ  ï granica teļenja (plastiļnosti) materijala 

” ï gustoĺa materijala 

 

Rjeġenje 

a) Uvjeti ravnoteģe ï odreĽivanje reakcija u osloncima 

Prvi korak je postavljanje uvjeta ravnoteģe i odreĽivanje reakcije u osloncu: 

   Ὂ πȡ Ὑ Ὂ Ὑ π (1) 

   ὓ πȡ ὊϽὥ Ὑ Ͻσὥ π (2) 

(2) ᵼ Ὑ  (1) ᵼ Ὑ
Ͻ

 

b) Momenti savijanja 

● ╪ 

ὗ ὼ Ὑ
ς

σ
ϽὊ 

ὓ ὼ Ὑ Ͻὼ ϽὊϽὼ (3) 

ὓ ὥ ϽὊϽὥ (4) 

╪ ● ╪ 

ὗ ὼ Ὑ & ϽὊ (5) 

ὓ ὼ ϽὊϽὼ ὊϽὼ ὥ (6) 

(3)  ᵼ ὓ ὥ ϽὊϽὥ ὓ ȟ  

Na temelju odreĽenih reakcija i momenata savijanja crtaju se dijagrami popreļnih sila i 

momenata savijanja koji su prikazani na slici 1.12. 
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Slika 1.12 Dijagrami popreļnih sila i momenata 

c) OdreĽivanje indeksa materijala lake grede uz ograniļenje ļvrstoĺe 

„
ȟ

„  ὡ
Ͻ

 „  

„
ϽϽ

Ͻ
„  Ý 

ϽϽ

Ͻ
 Ý Ὤ

ϽϽϽ

Ͻ
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Obzirom da je visina presjeka Ὤ slobodna varijabla za podeġavanje istu treba zamijeniti u izrazu 

za funkciju cilja tj. u izrazu za masu: 

ά ὦϽὬϽσϽὥϽ” Ý ά ὦϽ
ϽϽϽ

Ͻ
ϽσϽὥϽ” 

SreĽivanjem izraza slijedi: 

ά σφϽὊϽὛ ϽὦϽὥϽ
”

Ὑ
 

Maksimalizacijom kombinacije svojstava ὓ  minimalizira se masa. 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije:  

 

ὰέὫὙ ϽὰέὫ”ὰέὫὓ 

Obzirom na dodatno ograniļenje na izvrsnu sposobnost oblikovanja (Ă5ò) ista treba 

implementirati u program za izbor materijala (slika 1.13). 

 

 
Slika 1.13 Unos limitirajuĺeg ograniļenja sposobnosti oblikovanja u programu Granta 

Edupack 

Koeficijent uz ὰέὫ” predstavlja nagib pravca u dijagramu kojem je os apscisa ὰέὫ”, a os 

ordinata ὰέὫὙ  prikazanom na slici 1.14. 

Pomicanjem smjernice za izbor nagiba Ă2ñ prema gornjem lijevom kutu dijagrama izoliraju se 

najviġe rangirani materijali. Za laku gredu ograniļenu ļvrstoĺom i izvrsnom sposobnoġĺu 

oblikovanja to su ljevaļke legure aluminija, PLA, dozrijevanjem oļvrstive i dozrijevanjem 

neoļvrstive gnjeļilaļke legure aluminija i legure titana. 
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Slika 1.14 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ ὰέὫ” 

1.1.4 Zadatak 1.4 ï Ploļa optereĺena kontinuiranim optereĺenjem 

Za laku ploļu, zadanu i kontinuirano optereĺenu prema slici 1.15 odrediti optimalni materijal 

(iz postojeĺe baze podataka) i to za sluļaj dimenzioniranja prema kriteriju:  

a) ļvrstoĺe materijala (zadan faktor sigurnosti S) 

b) krutosti materijala (zadan maksimalni dopuġteni progib ‏ ). 

Materijal mora imati lomnu ģilavost ὑ υπ -0ÁϽÍ , maksimalnu radnu temperaturu 

500̄ C. 

Odrediti maksimalni progib grede wmax  

 

 
Slika 1.15 Skica jednostavno oslonjene i kontinuirano optereĺene ploļe 
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Zadane veliļine: a, q, S, ‏  , ὑ υπ -0ÁϽÍ  

Slobodne veliļine za izbor materijala:  

Ὤ ï visina pravokutnog popreļnog presjeka  

Ὑ  ï granica teļenja (plastiļnosti) materijala 

Ὁ ï modul elastiļnosti materijala 

” ï gustoĺa materijala 

Rjeġenje 

a) Uvjeti ravnoteģe ï odreĽivanje reakcija u osloncima 

  Ὂ πȡ Ὑ ήϽὥ Ὑ π (1) 

  ὓ πȡ ήϽὥϽ Ὑ Ͻὥ π (2) 

(2)  Ý Ὑ  Ͻ ήϽὥ (1) Ý Ὑ Ὑ  Ͻ ήϽὥ 

 

b) Maksimalni moment ╜◐ȟ□╪● 

ὓ ὼ Ὑ Ͻὼ ήϽὼ Ͻ  

Ὑ ήϽὼ  Ͻ ήϽὥ ήϽὼ π  Ý ὼ
ȟ

 

ὓ ȟ ὓ
ὥ

ς
 ήϽ
ὥ

τ
ήϽ
ὥ

ψ
ήϽ
ὥ

ψ
 

c) OdreĽivanje indeksa materijala lake grede uz ograniļenje ļvrstoĺe 

„
ȟ

„  „  

„
Ͻ

Ͻ

ϽϽ

ϽϽ
 Ý Ὤ

ϽϽ Ͻ

ϽϽ
 

Obzirom da je visina presjeka Ὤ slobodna varijabla za podeġavanje istu treba zamijeniti u izrazu 

za funkciju cilja tj. u izrazu za masu: 

ά ὦϽὬϽὥϽ” 

ά ὦϽ
ϽϽ Ͻ

ϽϽ
ϽὥϽ”  
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ά ὦϽ
ϽϽ

ὦ ϽὥϽ  Ý ╜
╡▬

ⱬ
 

Maksimalizacijom kombinacije svojstava materijala ὓ  minimalizira se masa grede. 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije:  

ὰέὫὙ ϽὰέὫ”ὰέὫὓ  

gÄÊÅ ÊÅ ȵςȰ ÎÁÇÉÂ ÓÍÊÅÒÎÉÃÅ ȵÐÒÁÖÃÁȰ ÚÁ ÉÚÂÏÒ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ Õ ÄÉÊÁÇÒÁÍÕ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ  

ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ”. 

 

d) OdreĽivanje indeksa materijala lake grede uz ograniļenje krutosti   

Uvjet krutosti: 

ύ ‏  

Progib ÄÕĿ grede se ÍÏĿÅ ÏÄÒÅÄÉÔÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÊÅÄÎÁÄĿÂÅ ÅÌÁÓÔÉéÎe linij e: 

Ὠύ

Ὠὼ

ὓ

ὉϽὍ
 

-ÏÍÅÎÔ ÓÁÖÉÊÁÎÊÁ ÄÕĿ ÇÒÅÄÅ ÊÅȡ  

ὓ ὼ Ὑ Ͻὼ ήϽὼ Ͻ  Ͻ ήϽὼ ήϽὼ Ͻ 

ὓ ὼ
ή

ς
ϽὥϽὼ ὼ  

 

)ÎÔÅÇÒÁÃÉÊÏÍ ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÊÅÄÎÁÄĿÂÅ ÅÌÁÓÔÉéÎÅ ÌÉÎÉÊÅ ÓÌÉÊÅÄÉȡ 

Ͻ
 
ϽϽ
Ͻὼ ὥϽὼ 

Integracijom ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÊÁÌÎÅ ÊÅÄÎÁÄĿÂÅ ÅÌÁÓÔÉéÎÅ ÌÉÎÉÊÅ ÄÏÂÉÊÅ ÓÅ ÎÁÇÉÂ ÅÌÁÓÔÉéÎÅ ÌÉÎÉÊÅ ÄÕĿ 

grede: 

Ὠύ

Ὠὼ

ή

ςϽὉϽὍ
Ͻ ὼ ὥϽὼὨὼ ὅ

ή

ςϽὉϽὍ
Ͻ
ὼ

σ
ὥϽ
ὼ

ς
ὅ 

≡ 

≡ 
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0ÏÎÏÖÎÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÊÏÍ ÓÌÉÊÅÄÉ ÊÅÄÎÁÄĿÂÁ ÐÒÏÇÉÂÁ ÄÕĿ ÇÒÅÄÅȡ  

ύὼ
ϽϽ
Ͻ᷿ ὥϽ Ὠὼ ὅϽὼ ὅ

ϽϽ
Ͻ ὥϽ  ὅϽὼ ὅ 

 

+ÏÎÓÔÁÎÔÅ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÊÅ ÏÄÒÅíÕÊÕ ÓÅ ÐÒÉÍÊÅÎÏÍ ÒÕÂÎÉÈ ÕÖÊÅÔÁȡ 

ὼ  Ý π Ý 
ϽϽ
Ͻ ὥϽ ὅ π Ý ὅ

Ͻ

ϽϽ
 

 

ὼ π Ý ύπ π Ý ὅ π 

 

Konaļna jednadģba za progib duģ grede jest: 

ύὼ
ϽϽ
Ͻ ὥϽ  

Ͻ

ϽϽ
Ͻὼ 

Obzirom da je greda simetriļno optereĺena maksimalni progib grede je u srediġtu grede: 

◌□╪● ύ
ϽϽ
Ͻ ὥϽ  

Ͻ

ϽϽ
Ͻ

Ͻ▲Ͻ╪

Ͻ╔Ͻ╘
 

U nastavku zbirke zadataka izrazi za maksimalni progib se neĺe izvoditi veĺ ĺe biti preuzeti iz 

iz literature poput ĂPriruļnika s korisnim rjeġenjimañ. 

 

Uvrġtavanjem dobivenog izraza za maksimalni progib u uvjet krutosti grede: 

ύ ‏  

 ύ
ϽϽ

ϽϽ
‏  (3) 

Aksijalni moment inercije za pravokutni presjek: 

 Ὅ
Ͻ

 (4) 

Kombinacijom izraza (3) i (4): 

 
ϽϽ

ϽϽϽ
‏  Ý Ὤ

ϽϽ

ϽϽϽ
 (5) 
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Masa grede je: 

 ά ὦϽὬϽὥϽ” (6) 

Eliminacijom slobodne varijable uvrġtavanjem izraza (5) u izraz (6): 

ά ὦϽ
υϽήϽὥ

σςϽὉϽὦϽ‏
ϽὥϽ” 

Nakon sreĽivanja slijedi: 

ά
Ͻ

Ͻ
Ͻὦ Ͻὥ Ͻ  Ý ╜

╔

ⱬ
 

 

Maksimalizacijom kombinacije svojstava ὓ   minimalizira se masa grede. 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije:  

ὰέὫὉϽὰέὫ”ὰέὫὓ  

gdje je Ă3ñ nagib smjernice Ăpravcañ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala   ὰέὫὉ 

 ֕  ὰέὫ”. 

 

Dodatna ograniļenja lomne ģilavosti ὑ υπ -0ÁϽÍ  i maksimalne radne temperature 

500 C̄ implementirana su u program za izbor materijala (slika 1.16). 
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Slika 1.16 Unos limitirajuĺih ograniļenja lomne ģilavosti i maksimalne radne temperature u 

programu Granta Edupack 

Na slici 1.17 vidi se generirani dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ╖  ὰέὫ”. U dijagramu je 

ucrtana smjernica nagiba Ă2ñ i translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira 

nekoliko najviġe rangiranih materijala. Poredak materijala od boljih prema loġijima, za laku 

gredu s aktivnim ograniļenjem ļvrstoĺe materijala, je: niskolegirani ļelici, nehrĽajuĺi ļelici, 

superlegure na bazi nikla te Cr-Ni legure. 

Na slici 1.18 prikazan je dijagram svojstava materijala ὰέὫὉ  ╖  ὰέὫ”. U dijagramu je ucrtana 

smjernica nagiba Ă2ñ i translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko 

najviġe rangiranih materijala. Poredak materijala od boljih prema loġijima, za laku gredu s 

aktivnim ograniļenjem krutosti materijala, je: niskolegirani ļelici, nehrĽajuĺi ļelici, 

superlegure na bazi nikla te Cr-Ni legure. 

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

zadovoljili ograniļenja lomne ģilavosti i maksimalne radne temperature. 
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Slika 1.17 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ” 

 
Slika 1.18 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὉ  ֕  ὰέὫ” 
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1.1.5 Zadatak 1.5 ï Uvijanje vratila 

Odabrati materijal za jeftino vratilo kruģnog popreļnog presjeka optereĺeno momentom ὓ 

prema slici 1.19 Materijale birati prema kriteriju: 

a) ļvrstoĺe (zadan faktor sigurnosti S) 

b) krutosti (maksimalni kut zakreta vratila ‌ ) 

Materijal mora biti metal rastezljivosti ὃ ρπϷ te mora imati izvrsnu livljivost. 

 

 

Slika 1.19 Uļvrġĺeno i optereĺeno vratilo konstantnog popreļnog presjeka 

 

Zadane veliļine: ὓȟ3, ‌ ȟ ὰ 

Slobodne veliļine za izbor materijala:  

Ὠ ï promjer vratila  

Ὑ  ï granica teļenja (plastiļnosti) materijala 

Ὁ ï modul elastiļnosti materijala 

Napomena: Ὃ Ὁ  Ὅ
ẗ

 ὡ
ẗ

 

Rjeġenje 

a) Uvjet ravnoteģe ï odreĽivanje reakcija u ukljeġtenju 

  ὓ πȡ  ὓ ὓ 

b) OdreĽivanje indeksa materijala lake grede uz ograniļenje ļvrstoĺe 

† ȟ †
Ͻ

  (1) 

ὡ
Ͻ Ͻ

  (2) 

 

ὓ

“ϽὨ
ρφ

Ὑ

ςϽὛ
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Ὠ
ϽϽ

Ͻ
  (3)

  

Masa vratila je: 

ά
Ͻ
ϽὰϽ” (4) 

Uvrġtavanjem izraza za promjer (3) u (4) ï eliminacija slobodne varijable: 

ά τϽ“ϽὓϽὛ ϽὰϽ   

Odavde slijedi da je indeks materijala za lako vratilo uz aktivno ograniļenje ļvrstoĺe materijala: 

ὓ
Ὑ

”
 

c) OdreĽivanje indeksa materijala lake grede uz ograniļenje krutosti  

 ‮
Ͻ

 

 ‌ ὰϽ‮
Ͻ

Ͻ
‌  (1)  

 

 Ὅ
Ͻ Ͻ

 (2) 

Uvrġtavanjem (1) u (2) slijedi: 

Ͻ

Ͻ
Ͻ

‌   Ý Ὠ
Ͻ Ͻ

ϽϽ
 

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

 ά
Ͻ
ϽὰϽ” (3) 

Uvrġtavanjem izraza za promjer (3) u (4) ï eliminacija slobodne varijable: 

ά
“

τ
Ͻ
ψϽσςϽὓ Ͻὰ

σϽὉϽ“Ͻ‌
ϽὰϽ” 

ά
ρφϽ“Ͻὓ

σϽ‌
Ͻὰ Ͻ

”

Ὁ
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Odavde slijedi da je indeks materijala za lako vratilo uz aktivno ograniļenje ļvrstoĺe materijala: 

ὓ
Ὁ

”
 

Primjena limitirajuĺih ograniļenja lomne ģilavosti ὑ υπ -0ÁϽÍ  i maksimalne radne 

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

 

Slika 1.20 Primjena limitirajuĺih ograniļenja 

Na slici 1.21 vidi se generirani dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ╖  ὰέὫ”. Sivo osjenļeni 

kruģiĺi i elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili oba limitirajuĺa 

ograniļenja rastezljivosti i livljivosti. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba Ă3/2ñ i 

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

Najviġe rangirani materijali, za lako vratilo s aktivnim ograniļenjem ļvrstoĺe materijala, su: 

dozrijevanjem oļvrstive legure aluminija, gnjeļilaļke legure magnezija i ljevaļke legure 

magnezija. 

Na slici 1.22 prikazan je dijagram svojstava materijala ὰέὫὉ  ╖  ὰέὫ”. U dijagramu je ucrtana 

smjernica nagiba Ă2ñ i translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko 

najviġe rangiranih materijala. Najviġe rangirani materijali, za lako vratilo s aktivnim 

ograniļenjem krutosti materijala, su: dozrijevanjem oļvrstive i neoļvrstive legure aluminija te 

gnjeļilaļke i ljevaļke legure magnezija. 
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Koriġtena je baza podataka koja sadrģi 100 materijala. Moģe se uoļiti da su isti materijali 

najviġe rangirani s aspekta oba aktivna ograniļenja. 

 
Slika 1.21 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ” 

 
Slika 1.22 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὉ  ֕  ὰέὫ” 
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1.1.6 Zadatak 1.6 ï Uvijanje vratila 

Za ġtap kruģnog popreļnog presjeka zadan i optereĺen prema slici 1.23: 

a) skicirati i kotirati dijagram momenata uvijanja ὓὸ, 

b) skicirati i kotirati dijagram smiļnog naprezanja †,  

c) skicirati i kotirati dijagram relativnog kuta uvijanja ,‮ 

d) skicirati i kotirati dijagram kuta zakreta ‌.  

e) odrediti koji su materijali najbolji za izradu laganog ļvrstog vratila ako je faktor 

sigurnosti S.  

Materijal mora ispuniti i slijedeĺa ograniļenja: ὃ ρπϷ, materijal mora imati moguĺnost 

recikliranja. 

 

Slika 1.23 Uļvrġĺeno i optereĺeno vratilo konstantnog popreļnog presjeka 

 

Zadane veliļine: ὓ ὓ 

 ὓ ςȟυϽὓ 

  ὓ ρȟςϽὓ 

  ὰ 

Slobodne veliļine za izbor materijala:  

Ὃ ï modul smicanja 

Ὠ ï promjer vratila 

Napomena: Ὃ Ὁ  Ὅ
ẗ

 ὡ
ẗ

 

Rjeġenje 

a) Uvjet ravnoteģe ï odreĽivanje reakcija u ukljeġtenju 

  ὓ πȡ ὓ ὓ ὓ ὓ π 

 ὓ πȢσϽὓ 
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b) Smiļna naprezanja 

†
ὓȟ
Ὅ

Ͻ
Ὠ

ς
 

π ὼ ὰ 
†

πȢσὓ

Ὠẗ“
σς

Ͻ
Ὠ

ς
τȢψ

ὓ

Ὠẗ“
 

ὰ ὼ ςὰ 
†

ρȢσὓ

Ὠẗ“
σς

Ͻ
Ὠ

ς
ςπȢψ

ὓ

Ὠẗ“
 

ςὰ ὼ σȢψὰ 
†

ρȢςὓ

Ὠẗ“
σς

Ͻ
Ὠ

ς
ρωȢς

ὓ

Ὠẗ“
 

Na slici 1.24 prikazani su dijagrami momenata uvijanja i smiļnih naprezanja. 

 

Slika 1.24 Dijagram momenata i smiļnih naprezanja 
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c) Relativni kut uvijanja  

‮
ὓ

ὋϽὍ
 

π ὼ ὰ 
‮

πȢσϽὓ

ὋϽ
Ὠẗ“
σς

ωȢφϽὓ

ὋϽὨẗ“
 

ὰ ὼ ςὰ 
‮

ρȢσϽὓ

ὋϽ
Ὠẗ“
σς

τρȢφϽὓ

ὋϽὨẗ“
 

ςὰ ὼ σȢψὰ 
‮

ρȢςϽὓ

ὋϽ
Ὠẗ“
σς

σψȢτϽὓ

ὋϽὨẗ“
 

d) Kut uvijanja presjeka 

‌ ὰϽ‮ 

‌ ‮ Ͻὰ
ȢϽϽ

Ͻ ẗ
  

‌ ‌ ‮ Ͻὰ
ωȢφϽὓϽὰ

ὋϽὨẗ“

τρȢφϽὓϽὰ

ὋϽὨẗ“

υρȢςϽὓϽὰ

ὋϽὨẗ“
 

‌ ‌ ‮ ϽρȢψϽὰ
υρȢςϽὓϽὰ

ὋϽὨẗ“

σψȢτϽὓϽρȢψϽὰ

ὋϽὨẗ“

ρχȢωϽὓϽὰ

ὋϽὨẗ“
 

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

e) OdreĽivanje indeksa materijala ļvrstog lakog vratila 

Uvjet ļvrstoĺe: 

† ȟ Ͻ †
Ͻ

 

Ȣ

Ͻ Ͻ
  ᵼ Ὠ

ȢϽϽ

Ͻ
 (1) 

Masa vratila: 

ά
Ͻ
ϽσȢψϽὰϽ” πȢωυϽὨϽ“ϽὰϽ” (2) 

Eliminacijom promjera kao slobodne varijable u izrazu (2) i uvrġtavanjem izraza (1) slijedi: 

ά πȢωυϽ
τρȢφϽὓϽὛ

“ϽὙ
Ͻ“ϽὰϽ” 
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ά σψȢυςϽ“ ϽὓϽὛ ϽὰϽ
”

Ὑ
 

Odavdje slijedi da je indeks materijala za lako vratilo uz aktivno ograniļenje ļvrstoĺe 

materijala: 

╜
╡▬

ⱬ
 

 

Slika 1.25 Dijagrami relativnog kuta uvijanja i kuta uvijanja presjeka 

Primjena limitirajuĺih ograniļenja rastezljivosti ὃ ρπ Ϸ i i moguĺnosti recikliranja 

materijala implementirana su u program za izbor materijala (slika 1.26). 
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Slika 1.26 Limitirajuĺe ograniļenje rastezljivosti i jednostavno ograniļenje sposobnosti 

recikliranja 

Na slici 1.27 prikazan je generirani dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ╖  ὰέὫ”. Sivo osjenļeni 

kruģiĺi i elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili oba limitirajuĺa 

ograniļenja rastezljivosti i livljivosti. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba Ă3/2ñ i 

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

Najviġe rangirani materijali, za lako vratilo s aktivnim ograniļenjem ļvrstoĺe materijala, su: 

legure titana, dozrijevanjem oļvrstive legure aluminija, gnjeļilaļke legure magnezija i ljevaļke 

legure magnezija. 

 

 

Slika 1.27 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ” 
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1.1.7 Zadatak 1.7 ï Elastiļno izvijanje (po Euleru) 

Ġtap kruģnog popreļnog presjeka duljine ὰ ς Í zglobno je vezan na oba kraja i optereĺen 

silom Ὂ υπ Ë. prema slici 1.28.  

a) Izvrġiti izbor materijala za lagani metalni 

tlaļno optereĺeni ġtap (elastiļno izvijanje 

prema Euleru). Ġtap je punog okruglog 

presjeka, a konstrukcijski slobodna varijabla je 

promjer ġtapa Ὠ.  

b) Na temelju odabranog materijala 

dimenzionirati ġtap ako je faktor sigurnosti 

Ὓ σȟυ (odrediti promjer ġtapa Ὠ). Pri 

dimenzioniranju pretpostaviti da je  „ ρȢτ Ͻ

Ὑ , a Ὑ πȢψ ϽὙ  

c) Provjeriti dali do izvijanja dolazi u elastiļnom 

podruļju uz zadani faktor sigurnosti (Ὓ σȟυ).  

d) Odrediti masu ġtapa! 

Dodatna ograniļenja pri izboru ὃ υϷ , Ὁ υπ '0Á  i  ὑ υπ -0ÁÍ   

Slobodna varijabla za izbor: Ὠ - promjer ġtapa 

Rjeġenje 

a) OdreĽivanje indeksa materijala lakog stabilnog ġtapa 

&  &Ͻ3 Ὅ
Ͻ

 ὰ  

Ὠ
ϽϽϽ

Ͻ Ͻ
 (1)  

 

Masa ġtapa: 

ά
Ͻ
ϽὰϽ” (2)  

 

Slika 1.28 Optereĺeni ġtap 

 

ὲ ρ 
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Eliminacijom slobodne varijable uvrġtavanjem izraza (1) u izraz (2): 

ά Ͻ
ϽϽϽ

Ͻ ϽϽ
ϽὰϽ” (3)  

 

SreĽivanjem izraza (3) slijedi funkcija cilja minimalne mase: 

ά
τϽὊϽὛ

ὲϽ“
ϽὰϽ

”

Ὁ
 

Odavdje slijedi da je indeks materijala za lagani ġtap uz aktivno ograniļenje elastiļne 

stabilnosti: 

ὓ
Ὁ

”
 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije:  

ὰέὫὉϽὰέὫ”ὰέὫὓ 

gdje je Ă2ñ nagib smjernice Ăpravcañ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala   ὰέὫὉ 

 ֕  ὰέὫ”. 

Izbor materijala zapoļinje redukcijom baze podataka na metale i legure (slika 1.29) ġto je jedan 

od zahtjeva u ovom zadatku. 

Nakon redukcije baze unose se limitirajuĺa ograniļenja Youngovog modula elastiļnosti  

Ὁ υπ '0Á, rastezljivosti ὃ υϷ  i lomne ģilavosti materijala ὑ υπ -0ÁÍ  prema 

slici 1.30. 
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Slika 1.29 Ograniļavanje izbora materijala na metale i legure 

 
Slika 1.30 Unos limitirajuĺih ograniļenja  

Na slici 1.31. prikazan je generirani dijagram svojstava materijala ὰέὫὉ  ╖  ὰέὫ”. Sivo osjenļeni 

kruģiĺi i elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili viġe limitirajuĺih 

ograniļenja. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba Ă2ñ i translatirana prema gornjem lijevom 

kutu tako da izolira nekoliko najviġe rangiranih materijala. Najviġe rangirani materijali 

navedeni su tabliļno u donjem lijevom kutu slike 1.31. Najviġe rangirani materijal je Aluminum, 

2024, T3 te je i izbor u ovom zadatku. 
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Slika 1.31 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὉ  ֕  ὰέὫ” 

b) Dimenzioniranje ġtapa 

Ὠ
φτϽὰϽὊϽὛ

ὲϽ“ ϽὉ

φτϽςϽυππππϽσȢυ

ρϽ“ ϽχτϽρπ
πȟπφφυ Í φφȟυ ÍÍ 

Usvaja se standardna veliļina promjera Ὠ = 70 mm. 

c) Provjera vitkosti  

‗   gdje je Ὥ   i ὰ  

Znaļenje oznaka: 

Ὥ  - minimalni radijus inercije 

Ὅ  - minimalni aksijalni moment inercije 

Ὑ   - granica proporcionalnosti 

‗
Ͻ

Ͻ

Ͻ

Ͻ

Ͻ
ρρτȢσ  

‗ “Ͻ “Ͻ
ȢϽ

υςȢυ  

 ⱦ ⱦ▬  Ý elastiļno izvijanje 
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d) Masa ġtapa 

ά
τϽὊϽὛ

ὲϽ“
ϽὰϽ

”

Ὁ
 

Za odabrani materijal Aluminum, 2024, T3 vaģna svojstva u ovom zadatku su: 

 Ὁ  χτ '0Á 

 ὑρὧ φφ -0Á Ͻ
  

 ” ςχφυ 
ËÇ
Í  

 ὃ ρς Ϸ  

 Ὑ  σσρ -0Á 

Uvrġtavanjem gore navedenih podataka dobiva se masa ġtapa: 

ά
τϽυπϽρπϽσȢυ

ρϽ“
ϽςϽ

ςχφυ

χτϽρπ
 

□ Ȣ ἳἯ 

1.1.8 Zadatak 1.8 ï Viġeosno 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 cilindriļnog plaġta ako je cilj 

minimalna masa, a koja ako je cilj minimalna cijena (slobodna varijabla je debljina 

stjenke plaġta t)?  

b) Dimenzionirati cilindriļni dio plaġta spremnika za odabrani materijal (t=?) ako je faktor 

sigurnosti S=3. 

Materijal plaġta spremnika mora ispuniti i slijedeĺa ograniļenja: rastezljivost A > 5 %, modul 

elastiļnosti E > 65 GPa i K1c > 40 MPaĿm1/2 . 
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Slika 1.32 Metalni spremnik podvrgnut unutarnjim tlakom 

Zadane veliļine: r = 500 mm 

 p = 10 bar 

 S =  3  

Slobodne veliļine za izbor materijala:  

ὸ ï debljina stjenke spremnika 

Traģi se: 

a) najbolja kombinacija svojstava materijala cilindriļnog plaġta ako je cilj minimalna masa 

b) najbolja kombinacija svojstava materijala cilindriļnog plaġta ako je cilj minimalna cijena 

c) ὸ ï debljina stjenke spremnika 

Rjeġenje 

Tangencijalno naprezanje: 

„ „
ὴϽὶ

ὸ
 

Aksijalno naprezanje: 

„ „
ὴϽὶ

ςϽὸ
 

Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu: 

„
ρ

ς
„ „ „ „ „ „

ρ

ς
„ „ „ „  

ρ

ς

ὴϽὶ

ὸ

ὴϽὶ

ςϽὸ

ὴϽὶ

ςϽὸ

ὴϽὶ

ὸ

Ѝσ
ς
Ͻ
ὴϽὶ
ὸ
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Dodatna limitirajuĺa ograniļenja rastezljivosti  A > 5 %, modula elastiļnosti E > 65 GPa I 

lomne ģilavosti K1c > 40 MPaĿm1/2 treba implementirati u program za izbor materijala (slika 

1.33).  

 
Slika 1.33 Unos limitirajuĺih ograniļenja u program Granta Edupack  

a) OdreĽivanje kombinacije svojstava materijala lakog i ļvrstog cilindriļnog plaġta 

spremnika  

„
Ѝσ

ς
Ͻ
ὴϽὶ

ὸ
„Ὠέὴ

Ὑὴ
Ὓ

  (1) 

Obzirom da je debljina stjenke plaġta spremnika ὸ slobodna varijabla za podeġavanje ļvrstoĺe 

prema odabranom materijalu izraz (1) treba prikazati na naļin da se varijabla ὸ stavi na lijevu 

stranu izraza, a sve ostale varijable na desni: 

ὸ
Ѝσ

ς
Ͻ
ὴϽὶϽὛ

Ὑ
 

Masa cilindiriļnog plaġta spremnika po jedinici duljine je: 

ά ά
ὒ ςϽ“ϽὶϽὸϽ” 

Eliminacijom slobodne varijable slijedi: 

ά ςϽ“ϽὶϽ
Ѝ
Ͻ
ϽϽ
Ͻ” ЍσϽ“ϽὴϽὛϽὶϽ   Ý ὓ  

Minimalizacijom kombinacije svojstava ὓ  minimalizira se masa.  

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

bi se olakġala primjena dijagrama.  
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Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije: 

ὰέὫὙ ϽὰέὫ”ὰέὫὓ  

gÄÊÅ ÊÅ ȵ1Ȱ ÎÁÇÉÂ ÓÍÊÅÒÎÉÃÅ ȵÐÒÁÖÃÁȰ ÚÁ ÉÚÂÏÒ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ Õ ÄÉÊÁÇÒÁÍÕ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ  

ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ” (slika 1.34). 

 
Slika 1.34 Dijagram svojstava materijala  ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ” 

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

solution treated & agedñ ļija su kljuļna svojstva potrebna za daljnje rjeġenje zadatka: 

Ὑ ρπχπ -0Á  ” τυππ
ËÇ
Í  ὅ ςȟωψΌὯὫ 

b) OdreĽivanje kombinacije svojstava materijala jeftinog i ļvrstog cilindriļnog plaġta 

spremnika  

Cijena cilindriļnog plaġta spremnika po jedinici duljine je: 

ὅ ὅ
ὒ ςϽ“ϽὶϽὸϽ”Ͻὅ  

ὅ ЍσϽ“ϽὴϽὛϽὶϽ
Ͻ

  Ý ὓ
Ͻ

 

Minimalizacijom kombinacije svojstava ὓ
Ͻ
 minimalizira se masa.  

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

bi se olakġala primjena dijagrama.  
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Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije: 

ὰέὫὙ ϽὰέὫ”Ͻὅά ὰέὫὓ  

gÄÊÅ ÊÅ ȵ1Ȱ ÎÁÇÉÂ ÓÍÊÅÒÎÉÃÅ ȵÐÒÁÖÃÁȰ ÚÁ ÉÚÂÏÒ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ Õ ÄÉÊÁÇÒÁÍÕ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ  

ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ”Ͻὅ  (slika 1.35). 

 
Slika 1.35 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ”Ͻὅ   

Najviġe rangirani materijal je legura ģilavog lijeva ĂCast iron, austempered ductile, ADI 1200ñ 

ļija su kljuļna svojstva potrebna za daljnje rjeġenje zadatka: 

Ὑ ωχυ -0Á  ” χπχπ
ËÇ
Í  ὅ πȟσσΌὯὫ 

c1) Dimenzioniranje lakog i ļvrstog cilindriļnog plaġta spremnika  

Debljina stjenke cilindriļnog plaġta lakog spremnika: 

ὸ
Ѝσ

ς
Ͻ
ὴϽὶϽὛ

Ὑ

Ѝσ

ς
Ͻ
ρϽπȟυϽσ

ρπχπ
πȢππρς Í ρȢς ÍÍ 

Masa cilindriļnog plaġta lakog spremnika po jedinici duljine: 

ά ςϽ“ϽπȟυϽπȟππρςϽτυππ
ρφȢωφ ËÇ

Í
 

Cijena cilindriļnog plaġta lakog spremnika po jedinici duljine: 
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ὅ ὅ Ͻά ρυψϽρφȢωφ
συυȢψχ Ό

Í
 

 

c2) Dimenzioniranje jeftinog i ļvrstog cilindriļnog plaġta spremnika  

Debljina stjenke cilindriļnog plaġta lakog spremnika: 

ὸ
Ѝσ

ς
Ͻ
ὴϽὶϽὛ

Ὑ

Ѝσ

ς
Ͻ
ρϽπȟυϽσ

ωχυ
πȟππρσσ Í ρȢσσ ÍÍ 

Masa cilindriļnog plaġta lakog spremnika po jedinici duljine: 

ά ςϽ“ϽπȟυϽπȟππρσσϽχπχπ
ςωȢυτ ËÇ

Í
 

Cijena cilindriļnog plaġta lakog spremnika po jedinici duljine: 

ὅ ὅ Ͻά ςȢτυϽςωȢυτ
ωȢφρ Ό

Í
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1.2 Zadaci iz podruļja plastiļne deformacije materijala 

1.2.1 Zadatak 2.1 ï Teļenje materijala: Savijanje ġtapa elastiļno - idealno plastiļnog 

materijala 

a) Odabrati materijal za laku gredu (slika 1.36) iz ģilavog (ὑ ςπ -0ÁϽÍ ϳ ) i rastezljivog 

(ὃ υ Ϸ) materijala. Greda je slobodno oslonjena na svojim krajevima i optereĺena prema 

slici kontinuiranim optereĺenjem ή
 

 
. Greda mora zadovoljiti uvjet ļvrstoĺe. Duljina 

grede je ὰ ς Í. Faktor sigurnosti je Ὓ ςȢ  

b) Dimenzionirati gredu (ὦ ȩ) 

c) Odrediti optereĺenje pri kojem ĺe zapoļeti teļenje materijala qel   

d) Odrediti optereĺenje pri kojem ĺe doĺi do kolabiranja qpl  

 (pojava plastiļnog zgloba).  

Greda ima puni pravokutni popreļni presjek visine Ὤ σὦ i ġirine ὦ.  

Napomena: zanemariti vlastitu teģinu grede.  

 

Slika 1.36 Skica oslonjene i optereĺene grede 

Zadane veliļine: Ὤ σÂ  

 S = 2 

  ή
 

 

 ὰ  ς Í 

Slobodne veliļine za izbor materijala:  

ὦ ï ġirina popreļnog presjeka 
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Rjeġenje 

a) Izbor  materijala  

Uvjet ļvrstoĺe: 

„
ὓ ȟ

ὡ
„

Ὑ

Ὓ
 

Podaci preuzeti iz priruļnika s gotovim rjeġenjima: 

 

 „
Ͻ

Ͻ
 Ý 

ϽϽ

ϽϽϽ
 (1) 

 ὦ
ϽϽ

Ͻ
 (2) 

Masa grede: 

 ά ὦϽὬϽὰϽ” ὦϽσὦϽὰϽ”  σϽὦϽὰϽ” (3) 

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

ά σϽ
ήϽὰϽὛ

ρςϽὙ
ϽὰϽ” 

ά
σ ϽήϽὰϽὛ

ρς
Ͻὰ Ͻ

”

Ὑ
 

Odavdje slijedi da je indeks materijala za laku ļvrstu gredu: 

ὓ
Ὑ

”
 

Maksimalizacijom kombinacije svojstava ὓ  minimalizira se masa grede. 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije:  
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ὰέὫὙ
σ

ς
ϽὰέὫ”ὰέὫὓ 

gdje je Ăñ nagib smjernice Ăpravcañ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala   

ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ”. 

Nakon toga slijedi primjena limitirajuĺih ograniļenja lomne ģilavosti (ὑ ςπ -0ÁϽÍ ϳ ) 

i rastezljivosti (ὃ υ Ϸ) prema slici 1.37. 

 
Slika 1.37 Unos limitirajuĺih ograniļenja lomne ģilavosti i rastezljivosti 

Na slici 1.38 prikazan je generirani dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ╖  ὰέὫ”. Sivo osjenļeni 

kruģiĺi i elipse predstavljaju materijale koji ne zadovoljavaju jedno ili viġe limitirajuĺih 

ograniļenja. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba Ă2ñ i translatirana prema gornjem lijevom 

kutu tako da izolira nekoliko najviġe rangiranih materijala. Najviġe rangirani materijali 

navedeni su tabliļno u desnom dijelu slika 1.38. Najviġe rangirani materijal je legura titana te 

je i izbor u ovom zadatku. Kljuļna svojstva su Ὑ ψωφ -0Á Ƞ” τφρπ
ËÇ
Í  
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Slika 1.38 Dijagram svojstava materijala ὰέὫὙ   ֕  ὰέὫ” 

b) Dimenzioniranje 

Iz izraza (1) moģe se odrediti ġirina profila za odabrani materijal (legura titana): 

ὦ
ϽϽ

Ͻ

Ͻ Ͻ Ͻ

Ͻ Ͻ
πȢπςτφ Í ςτȢφ ÍÍ ςυ ÍÍ   

c) Optereĺenje pri kojem dolazi do inicijalnog teļenja materijala 

Optereĺenje pojave inicijalnog teļenja u vanjskom pojasu grede moģe se izraļunati ako se iz 

izraza (1) faktoru sigurnosti dodijeli vrijednost jedan (Ὓ ρ) 

ȟ

ȟ
Ὑ  Ý 

Ͻ

Ͻ
Ὑ  Ý 

Ͻ Ͻ

ϽϽ
Ὑ  

▲▄■
ϽϽ Ͻ

Ͻ

Ͻ Ͻ ϽȢ Ͻ Ͻ   ἳἚ

ἵ
  

d) Optereĺenje pri kojem dolazi do kolabiranja (pojava plastiļnog zgloba ï slika 1.39) 

Optereĺenje pri kojem dolazi do kolabiranja grede dobije se ako se u izrazu (1) uvrsti da je 

faktor sigurnosti jednak jedan (Ὓ ρ) i ako se umjesto aksijalnog momenta otpora presjeka za 

elastiļno savijanje ὡ ȟ  uvrsti aksijalnog momenta otpora presjeka za punu plastiļnu 

deformaciju ὡ ȟ . Simulacija pojave plastiļnog zgloba prikazana je na slici 1.39. 
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ȟ

ȟ
Ὑ  Ý 

Ͻ

Ͻ
Ὑ  Ý 

Ͻ

ϽϽ
Ὑ  

▲▬■
ϽϽ Ͻ Ͻ Ͻ ϽȢ Ͻ Ͻ   ἳἚ

ἵ
  

 

Slika 1.39 Primjer pojave plastiļnog zgloba kod konzole 

1.2.2 Zadatak 2.2 ï Teļenje materijala: Uvijanje ġtapa od elastiļno-idealno plastiļnog 

materijala 

Vratilo punog okruglog popreļnog presjeka (slika 1.40 - desno) prenosi koncentrirani moment 

 ὓ  υ Ë.Í prema slici. Duljina vratila je ὒ = 0,4 m. Pretpostaviti da se radi o elastiļno 

plastiļnom materijalu bez pojave oļvrġĺivanja (dijagram na slika 1.40 - lijevo) 

a) Odrediti promjer vratila Ὠ ȩ ako je faktor sigurnosti Ὓ = 1,5. Materijal vratila je AISI 

1050 (DIN Ck50) ļelik u toplinski poboljġanom stanju ļija je  granica teļenja Ὑὴ = 650 

MPa. U proraļunu pretpostaviti da je smiļna granica teļenja † πȟυψϽ2  !  

b) Za proraļunate dimenzije presjeka grede odrediti moment ὓὩὰ ȩ pri kojem ĺe doĺi 

do inicijalne plastiļne deformacije za proraļunati promjer vratila d  - vidi a) dio zadatka! 

c) Za proraļunate dimenzije presjeka grede odrediti moment ὓὴὰȩ pri kojem ĺe doĺi do 

potpune plastiļne deformacije vratila za proraļunati promjer vratila d  - vidi a) dio 

zadatka! Polarni moment otpora za potpunu plastiļnu deformaciju vratila punog 

okruglog presjeka je ὡ ȟ
Ͻ

 

 
Slika 1.40 Hookeov dijagram materijala vratila i skica optereĺenog vratila  
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Zadane veliļine: ὓ  υ Ë.Í  

  ὒ = 0,4 m 

  Ὓ = 1,5  

 Ὑὴ = 650 MPa  

  † πȟυψϽὙ  

Traģi se:  d ï promjer vratila 

Mel   - moment koji izaziva ÉÎÉÃÉÊÁÌÎÕ ÐÌÁÓÔÉéÎÕ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊÕ 

Mpl - moment koji izaziva pojavu potpune ÐÌÁÓÔÉéÎe deformacije 

Rjeġenje 

a) Dimenzioniranje vratila  ▀  ȩ 

Obzirom da je aktivno ograniļenje ļvrstoĺa vratila, maksimalna smiļna naprezanja moraju 

biti manja od dopuġtenih: 

† ȟ

ȟ
†

ȟ Ͻ
  (1) 

Moment otpora za puni kruģni presjek u sluļaju elastiļnih naprezanja je: 

ὡ ȟ
Ͻ

 (2) 

Uvrġtavanjem izraza (2) u (1) slijedi: 

Ͻ

ȟ Ͻ
  

Ὠ
ϽϽ

ȟ ϽϽ

ϽϽ Ͻȟ

ȟ ϽϽ Ͻ
  

Ὠ πȟπτφφ Í τφȟφ ÍÍ 

Usvaja se prva veĺa standardna mjera ▀ =  ἵἵ. 

b) OdreĽivanje momenta pri kojem dolazi do inicijalne plastiļne deformacije ╜▄■  ȩ 

Smiļno naprezanje koje izaziva pojavu inicijalne pukotine na povrġini vratila je: 

†
ȟ
πȟυψϽὙ  (3) 

Uvrġtavanjem izraza (2) u (3): 

Ͻ
πȟυψϽὙ   
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ὓ
ȟ ϽϽ Ͻ ȟ ϽϽȟ Ͻ Ͻ

  

ὓ ψρψφ .Í ψȟρψφ Ë.Í 

Moment pri kojem dolazi do inicijalne plastiļne deformacije: ╜▄■ = ,  ἳἚἵ. 

c) OdreĽivanje momenta pri kojem dolazi do inicijalne plastiļne deformacije ╜▄■  ȩ 

do pune plastiļne deformacije (plastiļnog zgloba) ╜▬■  ȩ 

Razlika u odnosu na prethodni proraļun je ta ġto se u ovom sluļaju javlja plastiļna 

deformacija po ļitavom presjeku pa treba koristiti plastiļni polarni moment otpora presjeka: 

ὡ ȟ
Ͻ

  (4) 

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

Ͻ
πȟυψϽὙ   

ὓ
ȟ ϽϽ Ͻ ȟ ϽϽȟ Ͻ Ͻ

  

ὓ ρπωρυ .Í ρπȟωρυ Ë.Í  

Moment pri kojem dolazi do pune plastiļne deformacije: ╜▬■ = ,  ἳἚἵ. 
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1.3 Zadaci iz podruļja koncentracije naprezanja i mehanike loma  

1.3.1 Zadatak 3.1 ï Koncentracija naprezanja 

Ploļa pravokutnog popreļnog presjeka b x t = 500 x 15 mm, prema slici 1.41b, vlaļno je 

optereĺena silom 50 kN. IzraĽena je iz materijala ļiji je Hookeov dijagram prikazan na slici 

1.41a. Ploļa sadrģi eliptiļnu rupu duljine ςὧ ρππ ÍÍ i minimalnog radijusa zaobljenja              

d ρ ÍÍ, orijentiranu prema slici.  

a) Odrediti nominalno i maksimalno naprezanje ploļe! Dali ĺe doĺi do oġteĺenja ploļe ako 

je ļvrstoĺa ploļe „ χπ -0Á ? Hookeov dijagram materijala ploļe je prikazan na slici 

1.41a 

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

izradu jeftine ploļe. Dodatno ograniļenje je ὑ υπ -0ÁϽÍ  

 

Slika 1.41 a) Hookeov dijagram materijala ploļe;                                                                

b)optereĺena ploļa s eliptiļnim koncentratorom naprezanja 

Rjeġenje 

a) Nominalno naprezanje, maksimalno naprezanje, lom 

Nominalno (srednje) naprezanje: 

„
Ͻ ȟϽȟ

φφχππππ 0Á φȟφχ -0Á  

Maksimalno naprezanje: 

„ „ Ͻὑ   

Faktor koncentracije naprezanja: 

ὑ ρ ‌Ͻ ρ ςϽ ρυȟρτ  
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Iz priruļnika je odreĽen koeficijent ‌ koji za vlaļno optereĺenje ima iznos 2. 

Ɑ□╪● φȟφχϽρυȟρτ  ἙἜἩ 

Ɑ□╪●  Ɑ█ χπ -0Á    

Moģe se zakljuļiti da ĺe naprezanje uzrokovati oġteĺenje ploļe (plastiļnu deformaciju 

rastezljivog materijala ili lom krtog materijala)! 

b) Izbor najboljih materijala za izradu jeftine ploļe 

Cijena materijala ploļe: 

ὅ ὅ Ͻά ὅ ϽὦϽὸϽὰϽ”  (1) 

Ͻ
Ͻρ ‌Ͻ    

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

slijedi: 

ὸ ρ ‌Ͻ Ͻ
Ͻ

Ͻ
  (2) 

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

slijedi: 

ὅ
ὰ ὊϽὛϽρ ‌Ͻ

ὧ

‏
Ͻ
ὅ Ͻ”

Ὑ
 

Odakle se moģe zakljuļiti da je kombinacija svojstava materijala ļijom se maksimalizacijom 

minimalizira cijena ploļe (indeks materijala): 

╜
╡▬

╒□Ͻⱬ
 

Primjenom programa CES EduPack najprije se unosi zadano limitirajuĺe ograniļenje lomne 

ģilavosti ὑ υπ -0ÁϽÍ  prema slici 1.42. 

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

bi se olakġala primjena dijagrama. Logaritmiranjem i sreĽivanjem indeksa se dobije:  

ὰέὫὙ ϽὰέὫὅ Ͻ” ὰέὫὓ 
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Slika 1.42 Limitirajuĺe ograniļenje lomne ģilavosti materijala 

gdje je Ă1ñ nagib smjernice Ăpravcañ za izbor materijala u dijagramu svojstava materijala   

ὰέὫὙ   ╖  ὰέὫὅ Ͻ” koji je prikazan na slici 1.43. U dijagramu je ucrtana smjernica nagiba 

Ă1ñ i translatirana prema gornjem lijevom kutu tako da izolira nekoliko najviġe rangiranih 

materijala. Poredak materijala od boljih prema loġijima, za laku gredu s aktivnim ograniļenjem 

ļvrstoĺe materijala, je: niskolegirani ļelici, srednje i visokougljiļni ļelici te nodularni lijev. Od 

svi visokorangiranih materijala nodularni lijev ima najveĺu vrijednost indeksa materijala te 

predstavlja najbolji izbor za jeftinu ploļu.  

 
Slika 1.43 Dijagram svojstava materijala ȵὰέὫὙ   ᵹ  ὰέὫὅ Ͻ”ñ 
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1.3.2 Zadatak 3.2 ï Stakleni podni paneli ï lomna ģilavost 

Stakleni podni panel (slika 1.44) ima pukotinu duljine ὥ ςϽὧ 2 mm u srediġtu presjeka. 

Lomna ģilavost stakla je ὑ πȟφ -0ÁϽÍ .  

Hodanjem se u panelu razvija naprezanje od „ σπ -0Á.   

a) Dali ĺe doĺi do loma staklenog panela? 

b) Kolika je kritiļna duljina pukotine koja moģe izazvati lom? 

Zadane veliļine: ςϽὧ ς ÍÍ 

  ὑ πȟφ -0ÁϽÍ  

 „ σπ -0Á 

Traģi se:  

Dali ĺe doĺi do loma? 

ςϽὧ ȩ  

 
Slika 1.44 Stakleni podni paneli ĂSkywalkñ 

Rjeġenje 

a) OdreĽivanje kritiļnog naprezanja koje izaziva lom         

(pukotina u srediġtu presjeka tj.  ὥ = 2 Ā ὧ)  

Izraz za lomnu ģilavost materijala iz Priruļnika: 

ὑ ὣϽ„ϽЍ“Ͻὧ  (1) 

Za pukotinu u srediġtu panela prema Priruļniku ὣ ρ i ὧ . (2) 
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Koriġtenjem izraza (1) i (2) slijedi da je kritiļno naprezanje koje izaziva trenutni lom: 

„
Ѝ Ͻ

ȟϽ

Ѝ ϽϽ
ρπȟχ Ͻρπ 0Á ρπȟχ -0Á  

Obzirom da je  Ɑ Ɑ╒ neĺe doĺi do loma staklenog poda ! 

b) OdreĽivanje kritiļne veliļine pukotine u srediġtu presjeka    

ὑ ὣϽ„ϽЍ“Ͻὧ  

Za „ „ σπ -0Á, ὑ πȟφ -0ÁϽÍ  i ὣ ρ slijedi: 

ὧ
ὑ

ὣϽ„ Ͻ“

πȟφϽρπ

σπϽρπ Ͻ“
πȟπππρςχ Í πȟρςχ ÍÍ 

Odavde je kritiļna duljina pukotine koja izaziva lom pri naprezanju od 30 MPa: 

╪ Ͻ╬▓►░◄ ȟ  ἵἵ 
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1.3.3 Zadatak 3.3 ï Lomna ģilavost ï Ekspertiza loma tlaļne posude za LPG 

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

parkiran. Nakon kratkog vremena doġlo je do eksplozije posude. Posuda je cilindriļnog oblika 

vanjskog promjera d = 1680 mm, debljine stjenke t = 16 mm i duljine l = 3710 mm. Posuda je 

predviĽena za maksimalni tlak od 15 bar.  Materijal posude je ļelik EN C30E ili CK30 (AISI 

1030)  lomne ģilavosti K1C = 45 MPaÖm1/2.  

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

a) Odrediti ekvivalentno naprezanje „  u cilindriļnom dijelu spremnika prema Von Misesu 

b) Odrediti dali je tlak u posudi mogao dovesti do eksplozije ako je naknadnom analizom 

utvrĽeno da je zavar sadrģavao povrġinsku pukotinu dubine 10 mm (utvrĽeno prema boji 

prijeloma ï slika 1.45b)? 

c) Odrediti tlak prema kriteriju Ăfail -safe designò (dizajn siguran s aspekta loma). Kriterij 

podrazumijeva postojanje povrġinske pukotine Clim=2 mm (ovo je najļeġĺe graniļna 

veliļina pukotine koja se moģe otkriti NDT metodama). Napomena: Manjkavost ovog 

kriterija je pretpostavka da u materijalu nema pukotine veĺe od Clim 

d) Odrediti maksimalno dozvoljenu veliļinu pukotine prema kriteriju Ăyield before breakò 

(teļenje materijala prije loma) ako je granica teļenja materijala Rp=250 MPa 

e) Odrediti dozvoljeni tlak u posudi prema kriteriju Ăleak before breakò (curenje prije loma) 

ako je Rp=250 MPa 

f) Odrediti kombinaciju svojstava za izbor materijala   

f1) najjeftinijeg spremnika uz kriterij naveden u toļki 2;  

f2) najlaganijeg spremnika uz kriterij naveden u toļki 2 
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Slika 1.45 a) Kamion s tlaļnom posudom b) Tangencijalno optereĺenje unutar cilindriļnog 

dijela spremnika i prikaz pukotine na uzduģnom zavaru 

Rjeġenje 

a) Provjera dali je tlak u posudi mogao dovesti do eksplozije ako je povrġinska pukotina 

duljine c = 10 mm 

Tangencijalno naprezanje Ɑ  u zavaru cilindriļnog dijela spremnika: 

Uvjet ravnoteģe: 

 ВὊ π  

ςϽὶϽὰϽÐ ςϽὸϽὰϽ„ 

Slijedi da je tangencijalno naprezanje: 

Ɑ◄ Ɑ
►Ͻ▬

◄
 

Aksijalno naprezanje Ɑ  u zavaru cilindriļnog dijela spremnika: 

Uvjet ravnoteģe: 

 ВὊ π 

ὶϽ“ϽÐ ςϽὶϽ“ϽὸϽ„ 

Slijedi aksijalno naprezanje: 

Ɑ◑ Ɑ
►Ͻ▬

Ͻ◄
 

Ekvivalentno naprezanje „ : 



Sveuļiliġte u Splitu Odsjek za strojarstvo Izbor materijala 

Izbor materijala - Studij konstrukcijskog strojarstva  58 

 

 

Ɑ▄▓○
ρ

ς
„ „ „ „ „ „  

ρ

ς

ὶϽὴ

ςϽὸ

ὶϽὴ

ςϽὸ

ὶϽὴ

ὸ

ρ

ς
Ͻ
σ

ς
Ͻ
ὶϽὴ

ὸ
 

Ɑ▄▓○
Ѝ
Ͻ
►Ͻ▬

◄
 

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

duljine c = 10 mm 

ὑ ὣϽ„ϽЍ“Ͻὧ 

gdje je za povrġinsku pukotinu ὣ ρȢρ  i  a = c 

Ukoliko je kritiļno naprezanje jednako tangencijalnim naprezanjem slijedi: 

„ „
ὶϽὴ

ὸ
 

ὑ ρȢρϽ„ϽЍ“Ͻὧ 

ὑ ρȢρϽ
ὶϽὴ

ὸ
ϽЍ“Ͻὧ 

 

Tlak pri kojem dolazi do eksplozije spremnika je: 

▬▄●▬
ρ

ρȢρ
Ͻ
ὑ Ͻὸ

ὶϽЍ“Ͻὧ

ρ

ρȢρ
Ͻ
τυϽρπϽρφϽρπ

πȢψτϽЍ“ϽρπϽρπ
τȟσωφ -0Á ȟ  ἪἩἺ 

Obzirom da je maksimalni tlak u spremniku (ograniļen sigurnosnim ventilom) manji od 

kritiļnog tlaka pri kojem dolazi do eksplozije  ▬□╪● ▬▄●▬ tlak u posudi nije mogao 

uzrokovati nekontrolirano ġirenje pukotine postojeĺe pukotine! 

Provjera uvjeta ļvrstoĺe materijala: 

„ȟ
ὶϽὴ

ὸ

πȟψτϽρȟυϽρπ

πȟπρφ
χψȟχυ -0ÁὙ  

Spremnik zadovoljava uvjet ļvrstoĺe „ȟ Ὑ  uz faktor sigurnosti: 

Ὓ
Ὑ

„ȟ

ςυπ

χψȟχυ
ȟ  
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c) OdreĽivanje sigurnog tlaka prema kriteriju Ăfail-safe designò (podrazumijeva se 

postojanje povrġinske pukotine Clim=2 mm) 

ὑ ὣϽ„ϽЍ“Ͻὧ 

gdje je za povrġinsku pukotinu ὣ ρȢρ  i  a = c 

Pretpostavka je da je pukotina poloģena okomito na tangencijalno naprezanje koje je 

ujedno i maksimalne vrijednosti (ne uzima se za proraļun vrijednost ekvivalentnog 

naprezanja) ! 

„ „
ὶϽὴ

ὸ
 

ὑ ρȢρϽ„ Ͻ“Ͻὧ  

ὑ ρȢρϽ
ὶϽὴ

ὸ
Ͻ“Ͻὧ  

▬▓►░◄
ὸϽ╚ ╒

ρȢρϽὶϽ“Ͻὧ

πȟπρφϽτυϽρπ

ρȢρϽπȟψτϽЍ“Ͻπȟππς
ψȟωσ -0Á ȟ ἪἩἺ 

Iz gornjeg izraza slijedi da je indeks za izbor materijala prema kriteriju Ăfail-safe designò 

╜ ╚ ╒. Na slici 1.46 prikazan je trakasti dijagram s prikazanim najviġe rangiranim 

materijalima prema kriteriju Ăfail-safe designò, a to su legure volframa, nehrĽajuĺi ļelici, 

superlegure na bazi nikla i komercijalno ļisti cink. 

Ukoliko u zavaru nema pukotine veĺe od Clim=2 mm do nekontroliranog ġirenje pukotine 

neĺe doĺi pri tlaku manjem od ὴ ψωȟσ ÂÁÒ ! 
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Slika 1.46 Trakasti dijagram s materijalima rangiranim prema kriteriju Ăfail-safe designò 

d) OdreĽivanje kritiļne veliļine pukotine prema kriteriju Ăyield before breakò (ako je 

granica teļenja materijala Rp = 250 MPa) Ɑ▓►░◄Ɑ╬ ╡▬ ╬▓►░◄ ȩ 

Usvaja se da kritiļno naprezanje mora biti veĺe od granice teļenja materijala: 

„ „ Ὑ  

ὑ ὣϽ„ϽЍ“Ͻὧ 

ὑ ρȟρϽὙ Ͻ“Ͻὧ  Ý ὧ
ȟ ϽϽ

 

Iz gornjeg izraza slijedi da je indeks za izbor materijala prema kriteriju Ăyield before breakñ 

ὓ . Na slici 1.47 prikazan je dijagram svojstava materijala ĂὙ  ὑ ñ s prikazanim 

najviġe rangiranim materijalima prema kriteriju Ăyield before breakò, a to su fleksibilne 

polimerne pjene, koģa, komercijalno ļisto olovo i kositar. 

ὧ
τυϽρπ

ρȟςρϽ“ϽςυπϽρπ
 

╬▓►░◄πȟππψυ Í ȟ ἵἵ 

Za pukotine ļija je veliļina manja od ὧ ψȟυ ÍÍ neĺe doĺi do nekontroliranog ġirenja 

pukotine veĺ do plastiļne deformacije plaġta spremnika! 
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Slika 1.47 Izbor materijala prema kriteriju Ăyield before breakòu dijagramu svojstava 

materijala ĂὙ  ὑ ñ 

e) OdreĽivanje kritiļnog tlaka prema kriteriju Ăleak before breakò (ako je granica teļenja 

materijala Rp = 250 MPa)  ╬ ╪ ◄ 

Ukoliko je kritiļna duljina pukotine > debljina stjenke posude neĺe doĺi do nekontroliranog 

ġirenja pukotine nego do curenja medija uslijed kontroliranog (sporog) ġirenja pukotine kroz 

ļitav presjek zavara. 

Koriġtenjem izraza za tangencijalno naprezanje i lomnu ģilavost: 

„
Ͻ
„  (1) 

ὑ ὣϽ„ϽЍ“Ͻὧ (2) 

Uvrġtavanjem izraza (1) u izraz (2): 

ὑ ρȢρϽ
ὶϽὴ

ὸ
ϽЍ“Ͻὧ 

ὑ ρȢρϽ
ὶϽὴ

ὸ
ϽЍ“Ͻὸ 

▬ ▬▓►░◄
ὑ ϽЍὸ

ρȢρϽЍ“Ͻὶ

τυϽρπϽЍπȟπρφ

ρȢρϽЍ“Ͻπȟψτ
σȟτχ -0Á ȟ ἪἩἺ 




























































































































































































































































































































































































































