4. Svojstva, karakieristike
1 Izlbor materijala

4.1 Svojstva i karakteristike materijala...........ccoevvveevverinsnrinserinsencssnnicssneecsnnnes 35
4.1.1 Izbor znacajnih karakteristika materijala............ccceoererinininiiniiiniiiineecee 36
4.1.2 Definicije znacajnih karakteristika materijala .............cccoeoiirieiieiieiieeeeeeee 36
4.2 Mehanicke karakteristike materijala .......ccccccevverecisercnsercssnercssnicssanscssanessannes 37
4.2.1  EILASTICIIOSE ettt sttt ettt sttt ettt sa e sttt 39
4.2.2 CVISLOCR. oo 40
4.3 Usporedba materijala........ccoeicivveicssnicssnicssancsssencssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssss 41
4.3.1 Dijagramska uSPOredba ..........cceeiiiiriiiiiiitietieiee et 41
4.3.2 TabliCna USPOTedDa.........ceevuiiiiieiieiieieceece ettt ettt ste b eereeaseetaesteesteeaeenaeeraeees 42
4.4 IZbor MAtErijala .....ccccceeeiirercnisnrcssnicssnncssanissssnesssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssases 43

4.1 Svojstva i karakteristike materijala
U ovom se odjeljku pod "materijalima" podrazumijevaju konstrukeijski materijali.

Zbog brojnosti materijala i raznolikosti njihovih svojstava tesko je postaviti sveobuhva-
tnu klasifikaciju svojstava materijala (miris, okus). Necjelovito se svojstva mogu razvrstati:

akusticka triboloska povrsinski umor

opticka Zilavost kavitacija dilatacija
magnetska tvrdoca erozijsko trosenje vodljivost

elektricna elasti¢nost abrazijsko troSenje kapacitet dielektricnost

toplinska cvrstoca adhezijsko trosenje vreliste napon proboja
mehanicka gustoca koeficijent trenja taliste otpornost
fizikalna Imehanickal | triboloskal toplinska elektricna

I |
SVOJS AI\IHATERIJALA
sastav, [SVOJSTV. [ \LA| otpornost na

struktura, grada 1 | = I vanjske utjecaje
e p— ltehnolo$ka]  |uporabna]  [trZiSna] | ekologka | s
struktura livljivost krutost oblici isporuke Stetnosat kemijske
grada deformabilnost lomljivost cijene otrovnost biologke
konstitucijski sastav rezljivost vijek trajanja uvjeti isporuke recikluénost
zavarljivost unistivost

Svojstva se materijala opisuju jednozna¢nim ili kombiniranim "karakteristikama" koje
su definirane u tehnickim normativima, a njihove se vrijednosti nalaze u literaturi u obliku:

e semikvantitativnih opisa i slika,
e dijagrama i matematickih izraza, te
e jednoznacnih vrijednosti i tablica.
Cesto se karakteristike materijala moraju i odrediti/provjeriti provedbom u pravilu normiranih
mjerenja/pokusa.
Treba imati u vidu da se namjerno/spontano svojstva materijala mijenjaju tijekom:

a) prerade: sirovine = poluproizvodi = proizvodi 1
b) koristenja: umor (promjena mehanic¢kih svojstava), korozija (metala), otapanje

......
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4.1.1 Izbor znaCajnih karakteristika materijala

Zbog obima je u u ovoj knjizi nemoguce obuhvatiti sve karakteristike za sve materijale
(izbor diktira namjena). Za sve su grupe materijala najc¢eS¢e znacajne karakteristike:

Karakteristika materijala

naziv i oznaka
kemijski sastav
grada

gustoca

vlacna ¢vrstoca
tlacna Cvrstoca
modul elasti¢nosti
Poissonov koeficijent
granica razvlacenja
istezljivost

lomna zilavost

tvrdoéa po Vickersu
dinamicka izdrzljivost
maksimalna radna temperatura
minimalna radna temperatura
specificna toplina

toplinska vodljivost
toplinska rastezljivost

napon proboja

elektri¢na otpornost
reciklicnost

cijena

otpornost na:

trosenje

oksidaciju pri 500 °
paljenje
ultra-ljubicaste zrake
slatku vodu
morsku vodu

jake kiseline

jake luzine

slabe kiseline

slabe luzine
organska otapala

Za pojedine su grupe materijala najées¢e znacajne karakteristike:
metali keramike polimeri  kompoziti  pjene

(ML K PI Km Pj| 7 Drj

Karaskteristika materijala Mt | Kr | PI
Modul savijanja ®
Naprezanje zguséivanja
Otpornost na umor ®
Poroznost ®
Postotak punioca &
Razlicitost skupljanja
Relativna gustocéa
Skupljanje pri susenju
Stupanj anizotropnosti
Temperatura postojanosti oblika
Temperaturna ovisnost otpornosti
Upojnost vode &
Veli¢ina zrna &
Vrsta punioca &

drvi

Dr

|

ololo oo |oooee @§
®

4.1.2 Definicije znaCajnih karakteristika materijala
Sastav, w; , %: pregled masenih sadrZaja supstancija od kojih je formiran materijal.
Gustoéa, p, kg/dm® : masa jedinice volumena materijala.

_ % kg /dm3 m — masa materijala, kg

V — volumen materijala, dm?®

Vla¢na &vrstoéa, Ry, , N'mm? (= MPa) : maksimalno naprezanje koje se moZe postiéi pri
statickom vlaénom optere¢ivanju normirane epruvete.

Tla¢na ¢vrstoéa, R+, N/mm? : maksimalno naprezanje koje se moze posti¢i pri statiCkom
tla¢nom optere¢ivanju normirane epruvete.

Modul elasti¢nosti, £, KN/mm? : omjer naprezanja i deformacija u elasti¢nom podrudju.

Poissonov koeficijent (Poisson's Ratio) , v, — : omjer radijalne i aksijalne deformacije pri op-
tere¢ivanju materijala:

p=_5 _ & — radijalna deformacija (AD/D), —

&, & — aksijalna deformacija (AL/Ly), —
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Granica razvlacenja, Re, N/mm? : najnize vla¢no naprezanje koje izaziva trajno istezanje
normirane epruvete.
Istezljivost, A, % : deformacija normirane epruvete definiranih dimenzija pri pojavi loma.
Lomna Zilavost, Kic , N/m*? : pokazatelj otpora materijala Sirenju pukotine.
Tvrdoéa po Vickersu, HV , — : pokazatelj otpornosti materijala prodiranju normirane dija-
mantne piramide definiranih dimenzija, optere¢ene definiranom silom.
Dinamicka izdrZljivost, Ryjs (is — istosmjerno), N/mm? : najveée vlatno naprezanje do koga
se normirana epruveta moze istosmjerno opterecivati, a da pri tome izdrzi beskonacan broj
ciklusa bez pojave loma.
Maksimalna radna temperatura, fyax , °C: iznad tuax je materijal neupotrebljiv.
Minimalna radna temperatura, tyn , °C: ispod fuax je materijal neupotrebljiv.
Specifi¢na toplina, ¢, J/(kgeK) : koli¢ina topline potrebna da bi se jedinici mase materijala
povecala temperaturaza 1 K (=1 °C):
Q Q - dovedena toplina, J
= —— , J/(kgeK) m — masa materijala, m?
moAT AT — porast temperature, K
Toplinska vodljivost, 4, W/(m°K): koli¢ina topline koja prolazi kroz jedinicu duljine vodi¢a
topline od aktualnog materijala, po jedinci presjeka vodica, po jedinici razlike temperatura na
krajevima vodica, u jedinici vremena:

Q - dovodena toplina, J
Q L - duljina vodica, m
A= ——oL , W/(m-K) S - povrsina presjeka vodica, m?
SoAT oAt AT - razlika temperatura krajevima vodica, K
At — vremenski interval, S

Toplinska rastezljivost, o, um/(m°K): deformacija (linijska) komada od aktualnog materija-
la po jedinici porasta temperature:

a= _AL , um/(meK) AL — promjena duljine uslijed porasta temperature, um

L,oAT AT — porast temperature, K

Napon proboja, Ex, MV/m : razlika potencijala koja izaziva elektri¢ni proboj materijala —
skok je jakosti struje, u pravilu, pracen oste¢enjem materijala.

Elektri¢na otpornost, o, uQ2°.cm : elektri¢ni napon potreban za uspostavljanje jedinice ja-
kosti struje kroz elektri¢ni vodi¢ jedini¢ne duljine i jedini¢nog presjeka:

U - elektri¢ni napon, V
UoS I — jakost elektri¢ne struje, |
= oK J _] b
P JoL ~ um/(meK) S — povrsina presjeka vodica, m?
L - duljina vodic¢a, m

Recikli¢nost, wr (= 0 + 1), kg/kg : maseni udio materijala koji se nakon isteka vijeka traja-
nja proizvoda moze ponovno vratiti u uporabu.

Cijena, —, kn/kg : cijena po jedinici mase materijala.
4.2 Mehanicke karakteristike materijala

Mnogi su materijali tijekom uporabe izloZeni razli¢itim mehanickim optere¢enjima koja
izazivaju razli¢ita naprezanja i razli¢ite deformacije.
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[MEHANICKA qPTERECENJAI

F| Fl % E Fl
F FI 7 I
NAPREZANJA!
I i - E : L I
U § EFORMACIJE!
o ‘-1 (=9
g} o) 8,
S N :j .
j% :E progib, f %
L ﬁ N 1

Naprezanje 1 deformacije se opisuju razlicitim jednadzbama, ovisno o vrsti opterecenja
Na primjer, pri vlaku su naprezanje (oy) 1 deformacija — istezanje (&) :

o — F, N/mm? F, — vla¢nasila, N
S S - povrsina presjeka okomitog na silu, mm?
& = L-L, % Lo — duljina bez opterecenja, mm
L, ’ L — duljina pod optere¢enjem, mm
Razhkuju se: Elasti¢ne deformacije — deformirano tijelo po prestanku opte-
DEFORM AC'JE' re¢enja poprima prvobitni oblik 1 dimenzije.
= . Plasti¢ne deformacije — deformirano tijelo po prestanku opte-
lelastiéne| |[plasticne reCenja ostaje trajno deformirano.

U podrucju elasti¢nosti vrijedi Hookeov zakon, a konstanta kK Hookeova zakona ovisi o
prirodi materijala, te obliku i dimenzijama komada (razliciti oblici i dimenzije opruga).

neoptereéena opruga Ax=L-L, i
Fy ek AF, AF,
_ i
L,, k L Hookeov zakon
duljina  krutost F = koAXx

Ponasanje materijala pri mehanickom optere¢ivanju moze se ocijeniti na temelju meha-
ni¢kih karakteristika materijala koje se odreduju provedbom mjerenja/pokusa u laboratori-
jima za ispitivanje materijala, s normiranim uzorcima (epruvetama), na normiranim strojevi-
ma (kidalicama), po normiranim postupcima (HRN, EN).

(L
50 mm A,

mjerna duljina, L,

F

vlaéno opterecenje normirane epruvete
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Na temelju pokusa crtaju se dijagrami, npr. za vla¢no opterecenje oy = f(¢&).

N/mm?

ag,,

idealna elasti¢na
deformacija
(Hookeov zakon)

'Q%’
&
@ @
& S
S8
o ]
&

&
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N
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, Nfmm?®

G,

L

deformacija realnog
materijala

S porastom vlacne sile raste vlacno napre-
zanje (racuna se s konstantnom, pocetnom
povrSinom poprecnog presjeka epruvete) do:

Re — granice razvlacenja pri vlaénom

opterecenju,

Rp02 — konvencionalne granice razvla-
¢enja — zaostaje £ = 0,2 % nakon
prekida vla¢nog opterecenja,

— Cvrsto¢e materijala pri vlaénom
opterecenju.

Rm

U tocki X dolazi do prekida epruvete.
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1. Keramika — aluminij-oksid, AL,O; , krhka je i ve¢
pri vrlo malim deformacija dolazi do pojave loma.

2. Metal — niskouglji¢ni celik, ima relativno usko
podrucje elasticnih deformacija i Siroko, manje ili
viSe nepravilno podrucje plasti¢nih.

3. Plastomer — poli(etil-metakrilat) pri 122 °C, ima
sli¢nu ovisnost oy = (&) kao i metal, ali uz znaéajno
niza vlacna naprezanjima,

4. Elastomer — umrezena prirodna guma, u Sirokom
je podrucju elasti¢na, ali ne vrijedi Hookeov zakon.
U odnosu na metal, do prekida dolazi pri znacajno
manjim naprezanjima i ve¢im deformacijama.

Pored vla¢nih karakteristika, u laboratorijima se utvrduju i druge karakteristike materi-
jala pri drugim vrstama optere¢enja. Prema uvjetima ispitivanja u laboratorijima razlikuju se:

(ISPITIVANJE |MATERIJALﬂ

i
[prema brzini opterecivanja|

staticko
kvazistaticko

promjenljivo dinamicko (F=0 + F,.,)

izmjeni¢no dinamicko (F =

udarno

Fm-n 7E FMa:)

4.2.1 Elastichost

Osnovni su pokazatelji elasticnosti materijala:

[ prema trajanju opterecenja|

[ prema temperaturi |

laboratorijska (f =~ 20 °C)
snizena
niska
povisena
visoka

kratkotrajno
dugotrajno

POKAZATELJI ELASTICNOSTI|

| modul e!'astiénostil

1
| granica razviagenja]

1
[konvencionalna granica razvlagenja |

Modul elasti¢nosti

€

2

Primjena:

N/mm?

Izrazava se kao pojedinacna vrijednost ili kao funkcija
E = {(f), s podatkom o vrsti opterecenja.

¢ metalni materijali, polimeri, keramike;
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e proracun krutosti dijela pod djelovanjem vlacnog, tlatnog ili savojnog opterec¢enja u
elasticnom podrucju;
e usporedba razli¢itih materijala.

Granica razvlacenja

) Izrazava se kao pojedinacna vrijednost ili kao funkcija Re = f(?),
R, = S_e , N/mm s podacima o tipu i debljini epruvete te brzini optereivanja za
0 polimerne materijale.

Primjena:

metalni materijali s izraZzenim granicom razvlacenja, polimerni materijali;
proracuni dimenzija;

usporedba razli¢itih materijala i kontrola kvalitete.

Konvencionalna granica razvlacenja

F X Naprezanje koje nakon rastere¢enja ostavlja trajnu deformaciju
R =—, N/mm® koja se zadaje u postocima poetne mjerne duljine, npr. x = 0,2 %.
0 Izrazava se kao pojedinacna vrijednost ili kao funkcija Rp x = f({).
Primjena:

¢ metalni materijali bez izrazene granice razvlacenja;
e proracuni dimenzija;
e usporedba materijala.

Istezljivost

A= L,-Ly 0100 . % L, — konac¢na duljina epruvete pri pojavi loma, mm

0 Lo — pocetna duljina epruvete, mm

Izrazava se kao pojedinacna vrijednost, pri cemu je:

A = As — za kratke epruvete s Lo = 50dp A = Ao —za duge epruvete s Lo = 100dp
Uz rezultate se navode podaci o: brzini optere¢ivanja za plastomere, keramike 1 stakla, obliku
epruvete za elastomere i stakla, te 0 dimenzijama i naCinu prihvata epruvete za stakla.

Primjena:
e metalni materijali, plastomeri i elastomeri.

4.2.2 Cvrstoda

Vlaéna évrstoca

Izrazava se kao pojedinacna vrijednosti ili kao funkcija Ry = (f) ,
R = Fr N/mm?2 S podacima o brzini optere¢enja za plastomere, keramike i stakla,
obliku epruvete za elastomere i stakla, te 0 dimenzijama i nacinu
prihvata epruvete za stakla.

Primjena:
e metalni materijali, plastomeri i elastomeri, keramicki materijali i stakla;
e usporedba materijala;
e kontrola i osiguranje kvalitete (toplinska obrada materijala);



04 Svojstva materijala 41

o Kklasifikacija metalnih materijala;
e analiza Steta (greSke u materijalu);
e orijentacijsko izracunavanje Vickersove i Brinellove tvrdoce;
e procjena zavarljivosti 1 lemljivosti (osnovni i dodatni materijal).
Tvrdoca
Postupak Utiskivano tijelo Otisak Formula
) 0,204 - F
- HB =
i d
Brinell D Q noD0|:D— D2—d2:|
d . F
Vickers <}| HV =0,189- q.2
1

4.3 Usporedba materijala

Svojstva se materijala usporeduju dijagramski (preglednije) i tabli¢no (to¢nije).

4.3.1 Dijagramska usporedba

Na dijagramima s osima: (a) cijena — vlac¢na ¢vrstoca 1 (b) gustoca — vlacna ¢vrstoca us-
poreduju se svojstva velikog broja razlic¢itih materijala (program CES). Klikom na neko od
obuhvacenih polja ulazi se u datoteke s brojnim informacijama o odabranom materijalu.

(a) Cijena — vlacna ¢vrstoca

NLC5160' e
1000 - =3
SLLG] ==

100 -

"e
s {i@

vlaéna évrstoéa, N/mm?

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
cijena, kn/kg

WKC89,01 — volfram-karbid (89%) kobalt
WZ — volfram, Zica promjera 25 um
NLC5160 — niskolegirani &elik AlSI 5160
DKL — dijamant karbid laminat

SLLG —sivi ljev s lamelarnim grafitom
ZKC - zlato komercijalne &istoée

EPA — epoksid s aramidnnim vlaknima

BVP — beton visokih performanci

LB — laki beton

PMIP — poli(metakril-imid) pjena

ZrP — cirkonijska pjena

UP — uglji¢na pjena

LIB — laki izolacijski beton

ASKP - aluminij cilicij-karbidna pjena
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(b) Gustoca — vlaCna Cvrstoca

1000 -

100

-
L=

vlaéna &vrstoéa, N/mm”*

0.1

10

10000

WKC — volfram komercijalne &istoce
DKL — dijamant karbid laminat

PEEKC - poli(eter-eter-keton) s uglji¢nim vlaknima
EPA — epoksid s aramidnnim vlaknima
Pl — plationa — iridij legura
Bmb(L) — bambus, longitudinalno opterecenje
ZKC — zlato komercijalne &istode

Bls(L) — balsa, longitudinalno

OKC - olovo komercijalne ¢istoée
BVG - beton velike gustoce

PMIP — poli(metakril-imid) pjena

MP — melamin pjena

LIB — laki izolacijski beton

ASKP — aluminij cilicij-karbidna pjena

4.3.2 Tabli¢na usporedba

Za usporedbu su prikazane karakteristike (datoteke CES) Sest materijala razlicitih vrsta:

hrast ugljiéni ¢elik | cement | polietilen | poliester s
ket Quercus falcata AISI 1020 | Portland PE Vl:tl:f:f;la
. L T 0,17:0,23C | 64:67 CaO
Sastav, masenih % || . . 3+6 Mn 17+25 SiO, CH,CH,
ongitudinalno | transverzalno <0.04P <0.05S | 3-8 ALO; ...

P kg/dm3 0,69-+-0,84 7,8+7,9 3+3,2 0,917+0,932 1,6+2,0
R.,, N/mm?* 105+-128 5,2+6,4 355+435 1,9-2,1 13,3+26,4 207+345
Ry, N/mm? 5466 7,8+9,5 265+325 18,7+20,7 10,8+17,4 172+345
E, KN/mm? 16+-19 2,7+-3,0 205+215 40,2+41,6 | 0,17+0,28 14,1+31
v, — 0,35+-0,40 | 0,02+-0,04 | 0,29+0,30 | 0,20+0,24 | 0,44+0,46 | 0,31+0,35
R., N/mm? 55+67 3,1+:3,8 265+325 1,9:2,1 5,3+10,6 166+276
A, % 1,8+2,2 0,6+0,7 28+43 0 100+650 1+:2
Kic, N'mm** 210+250 19:23 [ 1330:2120 | 11:14 38-107 | 338:661
HV 8,1+9,8 5,9:7,2 110+130 5,6+6,2 2,7+4.4 49,7+82,8
Rajis, N/mm? 33+41 1,6=1,9 207-+240 0,90-+1,41 5,3+10,6 82,8+-138
fvax, °C 120-—140 340+-356 627-+-857 81+95 173+189
tmin, °C —-70-—20 —68+—43 | -163-—173 | —123+—73 | —123-—73
c, J/(kgeK) 1660+1710 465+505 813+867 1842+1916 | 1167+1214
A, W/(m<K) 0,33+0,40 | 0,12-0,15 50+54 0,8+0,9 0,32+0,35 | 0,65-+0,68
a, um/(meK) 6011 33+44 11,5+12,5 8,7+9,1 180+396 2754
E., MV/m 0,4+0,6 1+2 0,4+0,6 15+22 17,7+-39,4 13,8+19,7
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0, GQecm 0,06-0,2 | 0,2:0,7 16+18 | 2:10":2:10” |3,3-10*:3:10%| 10'°+10"
WR 0,4+0,5 0,8+0,9 0,05+0,10 | 0,45+0,55 | 0,018+0,022
Cijena, kn 9+12 3,0:5,5 0,60-+0,72 9,9+10,9 59+66
Otpornost na:
trosenje slaba vrlo dobra slaba srednja srednja
oksidaciju (500°C) vrlo slaba dobra srednja vrlo slaba vrlo slaba
paljenje slaba vrlo dobra vrlo dobra slaba slaba
UV zrake dobra vrlo dobra vrlo dobra slaba vrlo dobra
slatku vodu srednja dobra vrlo dobra vrlo dobra vrlo dobra
morsku vodu srednja srednja dobra vrlo dobra vrlo dobra
jake kiseline vrlo slaba slaba slaba dobra srednja
jake luZine slaba srednja slaba dobra srednja
slabe kiseline srednja srednja srednja vrlo dobra vrlo dobra
slabe luZine dobra dobra dobra dobra srednja
organska otapala dobra vrlo dobra vrlo dobra srednja srednja
hrast ugljicni Celik | cement | polietilen | poliester sa
L B Quercus falcata AlISI 1020 | Portland PE Vl:tl;ill?a

4.4 Izbor materijala

U pravilu je odgovorni inZenjer za izbor materijala tijekom razvoja proizvoda uklju-
¢en u sve faze iterativnog postupka sistemske analize — konstruiranja/projektiranja dije-

la/sustava, imajuci u vidu da ponasSanje materijala ovisi o:

e svojstvima materijala,
e konstrukcijskim rjeSenjima i tehnologijama izrade/izvedbe dijelova/sustava te
e uvjetima u kojima se koristi dio/sustav.

Odgovorni inZenjer, prije svega, temeljitom kvalitativnom analizom utvrduje popis

svih znacajnih svojstava materijala. Ako se temeljita kvalitativna analiza preskoci, ili se mora-
ju kvantitativno odrediti sva svojstva materijala (Sto je besmisleno) ili se manje-viSe nasumic-
no odabire i kvantitativno odreduje samo dio svojstava (5to je opasno).

ObTr<0dCi<DfZh
U _ Tim za primjenu

[IDEJNO RJESENJE INZENJERSKA materijala

U f

ZNANJA @

[VARIJANTE IZRADE PROIZVODA)|

Tim za razvoj Odgovorni inzenjer
|USVAJANJE OPTLM?TLNOG RJESENJA| { proizvoda }C:D[za izbor mateﬁja,aJ
|[KONSTRUKCIJA/PROJEKT DIJELA/SUSTAVA| @
U 1 i _
[IZRADA TEHNOLOSKE DOKUMENTACIJE]| Proizvodaci
U materijala
1zPr<Sk/TrPr<EkPr<~0dPr

ObTr - odrada trzista, OdCi — odredivanje cilja, DfZh — definiranje zahtjeva

I1zPr — izrada proizvoda, SKI/TrPr — skladistenje i transport proizvoda,
EkPr — eksploatacija proizvoda, OdPr — odlaganje proizvoda

Tim za primjenu materijala tijekom razvoja proizvoda koristi raCunalnu podrsku koja
obuhvaca potrebne baze podataka i pogodne programe za izbor materijala.
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U pravilu, osobito je znacajan zahtjev minimalne cijene materijala, odnosno ukupnih je-
dini¢nih troSkova:

tu=tom+ty+t3+1t,+1t5, kn/proizvodu

gdjeje: t— troSkovi nabavke samog materijala (svi prateci troskovi, transport, carina, ak-
ciza, skladistenje), kn/kg,

m — masa materijala potrebna za izradu jednog proizvoda, kg/proizvodu,

t, — troskovi izrade jednog proizvoda od aktualnog materijala, kn/proizvodu,

tz — troskovi koriStenja proizvoda (vezani za materijal, npr. podmazivanje, zastita
od korozije) tijekom vijeka trajanja proizvoda (pogon, odrzavanje, popravke),
kn/proizvodu,

f4— troskovi zbrinjavanja (recikliranje/odlaganje) materijala nakon isteka vijeka
trajanja proizvoda, kn/proizvodu,

ts — nepredvidljivi troskovi (iskustveni podatak), npr. 5 % od t, , kn/ proizvodu.

Tesko je izraCunati to¢ne ukupne troskove, ali se pogodnim eliminacijama zajednickih tros-
kova lako dolazi do usporedivih procjena.

U fazi kvantitativnih prorafuna dijela/sustava, bira se materijal s vrijednostima
svojstava optimalno uskladenim sa zahtijevanim vrijednostima svojstava sa stajaliSta
proizvoda. U pravilu su prihvatljive razlike u pozitivnom podrucju — vrijednost svojstva
materijala pogodnija je od zahtijevane, sa stajaliSta proizvoda. Na primjer, materijal ima veci

modul elasti¢nosti (proizvod se pod optere¢enjem manje deformira) ili manju gustocu (manja
raaa e . Ao

Zahtjevane vrijednosti
Svojstva materijala svojstava materijala
sa stajalista proizvoda

gustoca ] [ ]
MEHANICKA modul elasti¢nosti |

elektritna otpornost
toplinska vodljivost

Vrijednosti svojstava Razlike
za aktualni materijal — +

FIZIKALNA

|‘ l’[ l’
il
b

TPORNOST NA otpornost na EI'UZiJ:ll.l
VSJJS?(E U?'?EGAJE otpornost na koroziju

Razlike u negativnom podru¢ju mogu se otkloniti izmjenama konstrukcijskih parameta-
ra dijela/sustava. Na primjer, povecavaju se dimenzije proizvoda jer se proizvodi vecih di-
menzija manje deformiraju, ali imaju vecu masu. Isti se u¢inak postize i uvodenjem ojacanja
(u pravilu se mijenja i tehnologija izrade) kojima se deformacije odrzavaju u zahtijevanim
granicama uz nepromijenjenu masu proizvoda.



	4. Svojstva, karakteristike i izbor materijala 
	4.1 Svojstva i karakteristike materijala  
	4.1.1 Izbor značajnih karakteristika materijala  
	4.1.2 Definicije značajnih karakteristika materijala  

	4.2 Mehaničke karakteristike materijala  
	4.2.1 Elastičnost  
	Modul elastičnosti 
	Granica razvlačenja  
	Konvencionalna granica razvlačenja  
	Istezljivost  

	4.2.2 Čvrstoća  
	Vlačna čvrstoća  
	Tvrdoća 


	4.3 Usporedba materijala  
	4.3.1 Dijagramska usporedba  
	(a) Cijena – vlačna čvrstoća 
	(b) Gustoća – vlačna čvrstoća 

	4.3.2 Tablična usporedba  

	4.4 Izbor materijala  


