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SAZETAK

EE otpad postao je vrlo velik problem zbog cinjenice da se ubrzanim razvojem
tehnologije upotrebljava sve veca koli¢ina elektri¢nih 1 elektrickih uredaja. Zbog toga se sve
viSe paznje posvecuje recikliranju takve vrste otpada. Da bi se Sto lakSe i1 u€inkovitije obavio
proces recikliranja potrebno je razvijati opremu za recikliranje. Kvalitetu opreme mozemo

poboljsati 1 pravilnim izborom materijala.

U ovom radu analizira se metodologija i glavni kriteriji izbora materijala oplate mlina
¢ekicara za usitnjavanje elektrickog i elektronickog otpada pri recikliranju. Rad je koncipiran
u nekoliko cjelina. U uvodu je ukratko opisan postupak recikliranja EE otpada kao i postupak
usitnjavanja ¢vrstih materijala. Takoder su analizirani materijali koji se danas koriste za
oplate mlina ¢ekic¢ara. U drugoj cjelini nalazi se metodologija izbora materijala i pregled
metoda koje se najéesS¢e koriste kod izbora materijala. U zavrsnom djelu rada analizirana su
najvaznija svojstva materijala oplate mlina c¢ekiara. Prema analiziranim svojstvima
napravljen je predizbor materijala pomocu programskog paketa Ces EduPack 2009. Odabrani

materijali rangirani su metodom utjecajnih svojstava te je odabran optimalan materijal.

Kljuéne rijeci: recikliranje, EE otpad, oplata, mlin ¢ekicar, usitnjavanje, izbor materijala
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SUMMARY

EE waste has become a very big problem because of the fact that the rapid
development of technology uses huge amounts of electrical and electronic devices. Therefore,
more attention is paid to recycling of such waste. In order to recycle more easily and
efficiently, recycling process needs to develop equipment for recycling. The quality of the

equipment can be improved by proper selection of materials.

This work analyzes the methodology and the main criteria for the selection of
materials for the plating hammer mill for shredding electric and electronic waste during
recycling. The work is divided into several sections. The introduction describes the process
of recycling electronic waste, as well as the shredding of solid materials. Also, materials used
today for the plating a hammer mill are analyzed. The second part describes the methodology
for the selection of materials and methods that are commonly used in the selection of
materials are presented. In the final part of the thesis the most important properties of the
material for the plating hammer mill are analyzed. According to the important material
characteristics a pre-selection of materials is made using the software package Ces EduPack
2009. Selected materials are ranked using the influential properties method, and the optimal

material is selected.

Key words: recycling, EE waste, plating, hammer mill, shredding, material selection
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1. UvOD

Gospodarenju otpadom danas se u svijetu posvecuje velika pozornost. Kako bi se
izbjeglo odlaganje otpada u okolis, traze se novi na¢ini ponovne uporabe otpada. Ponovnom
uporabom otpada, odnosno recikliranjem, ¢uvaju se zalihe primarnih izvora sirovine (blizu 40
% svjetske proizvodnje bakra, 1 55 % celika ostvaruje se recikliranjem), Stedi se energija pri
dobivanju materijala iz sekundarnih sirovina (u odnosu na dobivanje iz primarnih sirovina
ustede iznose oko 74 % kod zeljeza i Celika, 85 % kod bakra te 95 % kod aluminija) i Stiti se
okoli§ smanjivanjem koli¢ine deponiranog otpada u okolinu.

Tvrtka Spectra Media d.o.o prepoznala je vaznost recikliranja otpada i 2009. godine
otvoreno je postrojenje za recikliranje elektri¢nog i elektroni¢kog otpada. Postrojenje za
recikliranje moze godiSnje obraditi 18.000 tona EE otpada u jednoj smjeni. Dio tog
postrojenja je i mlin ¢ekicar za usitnjavanje metalnih i nemetalnih ¢estica. U ovom radu
analizirani su zahtjevi za izbor materijala oplate tog uredaja te je kvantitativnom metodom
predlozen optimalni materijal. Pravilnim izborom materijala u fazi projektiranja i
konstruiranja proizvoda moguce je proizvesti kvalitetniji proizvod uz bolja uporabna svojstva,
dopadljivi izgled, nizu cijenu proizvoda, te $to vecu dobit. Zbog svega navedenog, izbor

materijala danas je mnogo kompleksniji problem nego $to je bio u proslosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SPECTRA MEDIA D.O.O

Spectra media d.o.0. posluje u kontinuitetu od 1985. godine, a stalnim se napretkom
razvila iz obrta u uspjesno poduzece koje danas zaposljava 130 djelatnika. SjediSte firme
nalazi se u Zagrebu u GradiS¢anskoj ulici 20. Centralno skladiste je u Strmcu Samoborskom,
a pogoni za recikliranje i obradu elektronickog i elektriénog otpada su u Virovitici i u Donjoj
Bistri. Osnovna djelatnost tvrtke je skupljanje, oporaba i zbrinjavanje EE otpada. Od 2007.
godine tvrtka je drzavni koncesionar za recikliranje i oporabu EE otpada. Sekundarna
djelatnost tvrtke je zastupanje, veleprodaja, servis i montaza elektroni¢kih uredaja.

Postrojenje za recikliranje (oporabu) elektricnog i elektroni¢kog otpada (slika 1) u
Donjoj Bistri kraj Zagreba sluzbeno je otvoreno 22. travnja 2009. godine na Dan planete
Zemlje. Prije navedenog datuma, pogon je bio Sest mjeseci u probnom radu. Cjelokupno
upravljanje postrojenjem je automatizirano i visi se iz upravljackog centra. Nazivna snaga je
350 kW sa kapacitetom od 4.000 kg/sat. Kapaciteti oba pogona u jednoj smjeni su 18.000
tona godisnje [1].

Slika 1. Postrojenje za recikliranje EE otpada [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. EEotpad

Elektri¢ni i elektronicki uredaji i oprema (EE-oprema) predstavljaju sve proizvode koji
su za svoje pravilno djelovanje ovisni o elektri¢noj energiji ili elektromagnetskim poljima,
kao i oprema za proizvodnju, prijenos i mjerenje struje, te je namijenjena koriStenju pri
naponu koji ne prelazi 1000 V za izmjeni¢nu i 1500 V za istosmjernu struju.

Kada vlasnik elektri¢nog ili elektroni¢kog uredaja odluci taj uredaj odbaciti, bilo zbog
kvara ili zamjene za novi, bolji uredaj, tada taj uredaj postaje elektri¢ni, odnosno elektronicki
otpad (EE-otpad).

Prema mjestu nastanka EE-otpad se dijeli u dvije grupe:

1. EE-otpad iz kucanstva,

2. EE-otpad koji nastaje u gospodarstvu (industrija, obrt i sli¢no).
Sav otpad se prema svojstvima dijeli na:

- neopasni,

- opasni,

- inertni.

Cjelokupni EE-otpad spada u skupinu opasnog otpada zbog opasnih komponenti koje
sadrzi, kao $to su ziva, kadmij, krom, brom, olovo, arsen, azbest, spojevi silicija, berilija,
fosfor itd. Zbog opasnih komponenti koje EE-otpad u sebi sadrzi, on ne smije nikako zavrsiti
niti u glomaznom, niti u komunalnom otpadu, te se mora sakupljati odvojeno od ostalih vrsta
otpada kako bi se opasni dijelovi izdvojili i zbrinuli na odgovarajuci nacin, a neopasni dijelovi

(metal, polimerni materijali i sl.) ponovno iskoristili.

2.2.  Oporaba ( reciklaza ) EE- otpada

Otpadni elektric¢ni i elektronicki uredaji i oprema sadrze polimerne materijale, metale i
slicne materijale koji se mogu nakon oporabe (recikliranja) ponovno Koristiti kao polazna
sirovina za neki novi proizvod. Oporaba je svaki postupak ponovne obrade otpada Koji
omogucava izdvajanje sekundarnih sirovina ili uporabu otpada u energetske svrhe. Oni
dijelovi otpada koji se ne mogu ponovno koristiti moraju se zbrinuti na ekoloski prihvatljiv

nacin [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tehnoloski proces oporabe EE-otpada dijelimo na 3 faze:
- odvojeno skupljanje,
- primarna obrada,

- sekundarna obrada.

S obzirom da je EE-otpad klasificiran kao opasnhi otpad, on se iz kucanstava i
gospodarstva mora sakupljati i odvoziti odvojeno od ostalog otpada.
Primarnom obradom obavlja se rastavljanje otpadnih uredaja i opreme i izdvajanje
opasnih tvari kao §to su:
- polimernih materijala koji sadrzi bromirane usporivace gorenja (BFR, od engl.
Brominated flame retardants),
- zivinih prekidaca,
- tonera,
- katodnih cijevi,
- baterija i akumulatora.
Takoder, izdvajaju se vrijedne komponente kao Sto su:
- transformatori,
- vanjski elektricni kablovi,
- tiskane plocCe,
- elektromotori,
- tvrdi diskovi,
- jedinice CD/DVD-ROM.

Primarno obradeni EE-otpad stavlja se na transportnu traku koja prenosi materijal do
prvog usitnjivaca (tzv. Sreder, od engleske rijeci shredding, Sto znaci usitnjavanje) veli¢ine
nozeva 78 mm. Tako usitnjeni materijal se magnetnim separatorom razdvaja na zeljezne 1
ostale materijale. Zeljezni materijali se odvajaju u posebne kontejnere, presaju u hidrauli¢noj
presi i tako preSani u bale (tzv. ,,neSrederirano zeljezo*) se prodaju na trzistu kao sekundarna
sirovina. Iz ostalih materijala, medu kojima jo$ uvijek ima i Zeljeznih, se na transportnoj traci
ru¢no odvajaju eventualno preostale opasne komponente od vrijednih komponenti. Materijal
po traci dolazi do Cetveroosovinskog usitnjivaca koji ga usitnjava na veli¢inu 28 mm.
Magnetnim separatorima se izdvajaju preostali Zeljezni materijali, koje se ovako obradeni
(tzv. ,Srederirano Zzeljezo*) plasiraju na trziSte sekundarnih trgovina. Preostali materijal

prenosi se sljedeCom transportnom trakom na odjeljiva¢ vrtloznim strujama (engl. eddy
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current), gdje se pomocu brzo mijenjajueg magnetnog polja odvajaju neZzeljezni metali

(aluminij, bakar 1 mjed) od polimernih materijala. Polimerni materijali se zbog sadrzaja
opasnih bromiranih usporiva¢a gorenja (BFR) pakiraju i transportiraju iz Hrvatske u
inozemstvo gdje se spaljuju na 1200 °C kako se ne bi oslobadao otrovni plin dioksin.
Nezeljezni metali transportnim elevatorima idu u mlin ¢eki¢ar koji ih oblikuje u kuglice
priblizno iste veli¢ine. Te kuglice padaju na sito koje ih odvaja po veli¢ini od 3 mm 1 vece.
Tako separirane kuglice (slika2 ) padaju na zra¢ni separator koji odvaja lakSu frakciju

(aluminij i aluminijske legure) i tezu frakciju (bakar i mjed) [2].

Slika 2.  Separirane kuglice [2]
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3. USITNJAVANJE CVRSTIH MATERIJALA

Usitnjavanje je operacija kod koje se drobi 1/ili melje materijal, pri ¢emu iz vecih
nastaju sitnije ¢estice. Na taj se nacin postize 1 povecanje povrSine materijala, Sto ubrzava
kemijske 1 toplinske procese u kojima taj materijala sudjeluje. Postupci drobljenja i mljevenja
medusobno se razlikuju prvenstveno veli¢inom usitnjenih cCestica, tj. drobi se krupniji
materijal s usitnjenjem cCestica do cca 10 mm, a melju se Cestice veli¢ine do cca 20 mm s
usitnjenjem koje moze iznositi i nekoliko mikrometara. Ti se postupci provode Sarzno ili
kontinuirano, pri ¢emu se Cestice Cesto 1 klasiraju. Kod zatvorenih se ciklusa materijal
usitnjuje 1 prosijava, a krupnije se Cestice prelaza sa sita pri tom ponovo usitnjavaju
(recikliranje). Kod otvorenih ciklusa materijal se usitnjuje i eventualno Kklasira bez
recikliranja. U zavisnosti o fizicko-mehanic¢kih osobina 1 dimenzija Cestica prije 1 poslije
loma, odabire se postupak usitnjavanja:

a) tlacenjem Cestica izmedu Cvrstih povrsina,

b) udarima tijela koja se gibaju razli¢itim brzinama,

c) gibanjem Cestica izmedu povrSina koje miruju,

d) gibanjem cCestica izmedu povrsina koje se kre¢u razli¢itim brzinama,

e) medusobnim sudaranjem Cestica u turbulentnoj struji plina.

Vec¢ina uredaja za usitnjavanje koristi kombinaciju navedenih karakteristi¢nih
postupaka. Stupanj usitnjavanja obi¢no se odreduje iz prosjecne veli¢ine dg Cestica prije i
veli¢ine Cestica X poslije usitnjavanja.

Za usitnjavanje razli¢ito formiranih materijala koriste se vanjske sile, uvjetovane tlakom,
smicanjem, udarom ili trenjem. Utjecaj tih sila je takav, da se ¢vrsto tijelo deformira i zatim
usitnjava (lomi, melje). Deformacija i lom usko su povezani s naprezanjem u ¢vrstom tijelu i s
tzv. pukotinama. Pukotina je naziv za razli¢ite pojave (defekte) unutar Cvrstog tijela 1 na
njegovoj povrsini, npr. odstupanje u formiranju kristalnih resetki, pojave napetosti u kristalnoj
strukturi, mikropukotine, naprsline unutar materijala i njegovoj povrsini i1 sl. Te pukotine
djeluju kao procjep (zarez) na ¢ijem vrhu se koncentriraju naprezanja, a u neposrednoj blizini
vrha pukotine javlja se energija mikroplasticne deformacije. Za Sirenje pukotine mjerodavna
je energija loma, koja sadrzi energiju mikroplasticne deformacije i energiju koja se javlja na

grani¢nim plohama pukotine. SloZeni odnosi tih energija uvjetuju Sirenju pukotine kad je
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materijal optere¢en vanjskim silama, pri ¢emu treba znati da je prekidna ¢vrstoca na mjestu
pukotine znatno manja od prekidne ¢vrstoce idealiziranog materijala.

Inicijalno Sirenje pukotine uvjetuje pojavu primarnih naprslina, koja se naglo Sire
unutar materijala, $sto dovodi do loma 1 usitnjavanja Cestica. Pri tome je utjecajna stvorena
toplina 1 ostale fizicke 1 kemijske pojave do kojih dolazi kod tog nepovratnog procesa. Kako
su pukotine razliito rasporedene u materijalu i lomovi Cestica su veoma razliiti. Energija
utroSena na usitnjavanje ovisi o koli¢ini materijala, veli¢ini 1 svojstvima Cestica, disperzijskim
silama, elektrostatskim silama, hrapavosti povrsine i prisutnoj kapljevini. Prema Rittingerovoj
zakonitosti, utroSena energija direktno je proporcionalna s povecanjem povrSine pri lomu.

Energetska bilanca procesa loma pokazuje:

- da se oko 70 % dovedene energije pretvara u toplinu, pri ¢emu se dio te
energije nepovratno gubi, a preostali dio energije utjeCe na napregnuto stanje

materijala,
- oko 25 % dovedene energije se trosi na pogonski uredaj,
- asvega oko 5 % energije se tro$i na usitnjavanje.
Energetski potencijal E; Cestica, koje se lome, ovisi 0 njihovoj masi mg i brzini v
odnosno o primijenjenom tlaku p. Manja ¢e Cestica imati jednaki energetski potencijal Ex kao

i veca Cestica iste gustoce jedino onda, kada ima vecu brzinu, ili kada se primjeni veéi tlak, na

Sto ukazuje relacija (1):

= Vepe— = Vi (1)

Vjerojatnost loma cCestice ovisi o njihovoj veli€ini 1 energetskom potencijalu. Npr.
staklena kuglica promjera 8 mm usitnit ¢e se na manje Cestice kod udarne brzine 2 m/s s 90 %
vjerojatnosti, a staklena kuglica promjera 0,1 mm usitnit ¢e se na manje Cestice uz istu
vjerojatnost s udarnom brzinom ve¢om od 200 m/s. Iz navedenog primjera moze se zakljuciti
da se vece cCestice lome lakSe od manjih Cestica, tj. Sto je usitnjenje Cestica finije, to je

potreban vedi tlak ili ve¢a brzina udara [3].

3.1. Drobilice

U celjusnim drobilicama materijal se usitnjava istovremeno tlakom i smicanjem
izmedu pokretne i nepokretne Celjusti (slika3 ). Dva osnovna tipa tih drobilica se razlikuju

polozajem sklopa koji pokrece pokretnu celjust, tj. os njihanja moze biti na gornjoj i donjoj
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strani drobilice. Kapacitet im je i iznad 2000 t/h, uz utroSak energije od 1 do 1,5 kWh/t, §to
ovisi o vrsti materijala i stupnju usitnjavanja. Jednostavne su konstrukcije, celjusti se lako

zamjenjuju, a posluzivanje ne zahtjeva kvalificirane radnike.

Slika 3.  Celjusna drobilica [3]

Konusne drobilice usitnjavaju materijal priblizavanjem povrSine unutrasnjeg
pokretnog konusa i vanjskog nepokretnog konusa. U odnosu na ¢eljusne drobilice razlikuju se

vec¢im kapacitetom, uravnotezZenijim radom i visokim stupnjem usitnjavanja [3].
3.2.  Mlinovi

Bubnjasti mlinovi se sastoje od horizontalno poloZenog cilindri¢nog ili konusnog
bubnja, pri ¢emu je bubanj ujedno i prostor za usitnjavanje. U bubnju se nalaze tijela za
mljevenje, pa prema vrsti tih tijela razlikujemo mlinove s kuglama, mlinove sa Sipkama,
mlinove sa $ljunkom itd, te mlinove u kojima se same Cestice medusobno melju. Pri okretanju
bubnja se tijela za mljevenje (kugle, Sipke i sl.) pod utjecajem centrifugalne sile i sila trenja
priljubljuju uz njegovu povrsinu, i s odredene visine slobodno padaju, §to uvjetuje mljevenje
udarom, tlakom i trenjem. Brzina vrtnje bubnja pri kojoj tijela za mljevenje ostaju priljubljena
uz njegovu povrSinu naziva se kriticnom, jer tada nema korisnog rada [3]. Ta se kriti¢na

brzina vrtnje odreduje izrazom (2):

0,65
nkr = DO’S

()
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gdje je: D-unutrasnji promjer bubnja.

Mljevenje se izvodi mokrim kao i suhim postupkom. Kapacitet mlina se utvrduje
iskustveno, jer ovisi o svojstvu materijala, masi 1 veliini tijela za mljevenje, promjeru i
duzini bubnja itd.

Strujni mlinovi se koriste za fino mljevenje, iskoriStavanjem kineticke energije
medusobnih sudara ¢estica koje sobom nosi uzdah, vodena para ili inertni plin. Materijal za
mljevenje se dovodi injektorom, pri ¢emu se postiZu 1 strujne brzine jednake ili vece od brzine
zvuka kod izlaznog stanja. Cestice veéih dimenzija se odbacuju prema vanjskim stijenama
vertikalnih cijevi i odbijanjem se ponovo unose u zonu mljevenja, pri ¢emu mogu kruziti i do
2000 puta — sve dok ne budu dovoljno usitnjene i odnesene klasiranjem. Stupanj usitnjavanja
dostize 1 do 1:6000. Glavni im je nedostatak velika potrosnja energije, tj. velika potrosnja
medija koji struji. Ta potro$nja iznosi cca 9 do 10 kg medija po 1 kg samljevenih Cestica.

Koloidni mlinovi se koriste za veoma fino mokro mljevenje. Materijal se melje
izmedu rotora koji ima veliku brzinu vrtnje i nepokretnog statora. Pri rotaciji rotora
centrifugalna sila stvara podtlak pa se Cestice s teku¢inom usisavaju kroz ulazni otvor i melju
do prosjecnih veli¢ina 10 “* mm.

Mlinovi s valjcima se izvode s jednim ili dva para valjaka naj¢eS¢e iz lijevanog
zeljeza. PovrSina valjaka je termicki obradena ili obloZena materijalom otpornim na habanje,
a ovisno o namjeni ona je glatka ili ozljebljena. Razmak izmedu valjaka se moze podesiti, a u
nalaze otvori za ventilaciju. Po duznom metru valjka dovodi se cca 0,001 do 0,06 m%s
uzduha. Brzina vrtnje gornjih valjaka je cca 3 do 6 °/s, a broj okretaja donjih valjaka je 1,5 do
2,5 puta manji. Stupanj usitnjavanja krece se u granicama od 1:3 do 1:20. Potrebna snaga za

mljevenje ovisi prvenstveno o materijalu koji se melje, stupnju usitnjavanja i izvedbi valjaka.

Dezintegratori se sastoje od dvije ploce s horizontalnim klinovima koji su rasporedeni
u koncentricnim krugovima. PloCe se vrte u suprotnom smjeru velikom brzinom, a jedna
ploca moZe biti 1 nepokretna. Materijal ulazi aksijalno izmedu ploc¢a. Ako se koriste za
drobljenje materijala obodna brzina iznosi 22 do 37 m/s, a kod dezintegratora koji se koriste

za mljevenje ta brzina je znatno vec¢a. Stupanj usitnjavanja im je visok i do 1:50.

Mlin &ekicar, prikazan na slici 4, je stroj ¢ija je svrha da raskomada ili razbije Cvrsti
materijal na manje komade. Sastoji se od jednog ili dva rotora koji se velikom brzinom (300
do 1500 min™) okre¢u oko horizontalno postavljene osi u kuéistu. Na rotoru su pri¢vriéena

klatna (Ceki¢i) koja udarom lome 1 usitnjavaju materijal. Obodna brzina pojedinog klatna je
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30 do 55 m/s. Pri dnu je ogradeno sito koje se moze izmijeniti. Klatna (&ekici), ploce i sito

izraduju se od Celika s tvrdo legiranim umecima, ili od manganskih celika. Kapacitet im je
visok, do 300 kg/s, uz instaliranu snagu i do 100 kKW. Stupanj usitnjenja im je visok, od 1:20
do 1:40. Primjenjuju se za drobljenje vlaknastih i ovlazenih materijala, kao 1 materijala

razlicite tvrdoce, pa imaju Siroko podrucje primjene [3].

Dovodni lijeb | Oplata

Vratilo
Sifon = E
Rotirajuéi disk
Cekié¢
Klin za
uévricivanje
éekica

| Odvodni Hlijeb Sito

Slika4. Milin ¢ekicar s osnovnim dijelovima [4]

Rade na principu kod kojeg se ve¢ina materijala razbije ili rasprs$i nakon udara pomocu

jednostavnih Cetiri koraka operacije:

1. materijal se ubacuje u komoru mlina, najéesée gravitacijski,

2. pomocu ¢ekica na rotirajuéem disku, koji je pricvrSéen na vratilo koje se vrti velikom
brzinom, materijal se lomi i usitnjava,

3. metalna Zicana sita, ili reSetke koje pokrivaju odvodni Zlijeb zadrzavaju krupnije
komade materijala za ponovno mljevenje, a propustaju materijal Zeljene velicine,

4. tvrdi materijali poput stakla ili kamena izlaze iz mlina gravitacijski, dok se laksi
materijali poput drva i papira usisavaju.

Mijenjanjem veli¢ine dovodnog Zlijeba, brzine vrtnje vratila ili dimenzije cekica moze se

mijenjati veli¢ina gotovog proizvoda [4].
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4. OPLATA MLINA CEKICARA

Vecina proizvodaca oplata za mlin ¢ekicar oplate izraduju od austenitnih manganskih
celika koji sadrze oko 1,2% C i 12% Mn (C:Mn=1:10). Takvi Celici su otporni na tro$enje i
jedinstveni po tome $to posjeduju kombinaciju visoke zilavosti i istezanja s visokim
kapacitetom ocvr$¢ivanja te dobrom otpornosti na trosenje. Takav Celik prihvacen je kao vrlo
koristan inzenjerski metalni materijal prvenstveno u podru¢ju gradevinarstva (mehanizacija),
rudarstva, industrije nafte i plina, u proizvodnji cementa, za izradu dijelova drobilica,
mlinova, bagera, pumpi za transport §ljunka i kamena, vojnoj industriji itd.

PoboljSanje sastava manganskih Celika obi¢no ukljucuje promjenu sadrzaja ugljika i
mangana, sa ili bez dodatnih legiraju¢ih elemenata (kao $to su npr. krom, nikal, molibden,
vanadij, titan i bizmut).

Mehanicka svojstva austenitnog manganskog ¢elika razlikuju se s obzirom na sadrzaj
ugljika i mangana. Zbog abrazijske otpornosti koja se povecava porastom sadrzaja ugljika,
pozeljno je da sadrzaj ugljika bude visi od 1,2% (kada se zahtjeva niza duktilnost). Celik sa
sadrzajem ugljika iznad 1,4% se rijetko koristi zbog teSkoca dobivanja austenitne
mikrostrukture te nastanka karbida po granicama zrna, koji su Stetni u pogledu ¢vrstoce i
istezanja. Niski sadrzaj ugljika (0,7% C najmanje) koristi se kako bi se smanjila precipitacija
karbida u teSkim odljevcima ili u zavaru. Titan moZe smanjiti sadrzaj ugljika u austenitu
stvaranjem vrlo stabilnih karbida. Takoder, titan moze donekle neutralizirati ucinak
prekomjernog sadrzaja fosfora. Prema nekim istraziva¢ima mikrolegiraju¢i dodaci (<0,1%)
titana, vanadija, bora, cirkonija i dusika omogucavaju usitnjenje zrna u manganskim celicima.
Medutim, postoje neke nekonzinstentnosti u svezi toga. Vecéa koli¢ina mikrolegiraju¢ih
elemenata moze dovesti do znaCajnog gubitka duktilnosti. Dusik u koliCinama veé¢im od
0,20% moze uzrokovati plinsku poroznost u odljevcima. Sumpor u Mn-¢eliku uglavnom ne
utjeCe na njegova svojstva jer djelovanjem mangana sumpor prelazi u relativno neskodljiv
oblik (MnS). Medutim, najbolje je odrzavati sadrZaj sumpora kod niZih vrijednosti kako bi se

smanjio broj uklju¢aka u mikrostrukturi koji mogu biti inicijalna mjesta pojave pukotina.

Austenitni Celici s viS§im sadrzajem mangana (> 15%) razvijeni su za primjenu koja
zahtijeva nisku magnetsku permeabilnost, te ¢vrstocu i zilavost pri niskim temperaturama.

Navedena primjena proizlazi iz razvoja supravodljivih tehnologija koje se koriste u
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transportnim sustavima i istraZzivanju nuklearne fuzije te potrebi za razvojem konstrukcijskog

materijala koji ¢e sluziti za spremanje 1 transport ukapljenih plinova.

Zahtjev za niskom magnetskom permeabilnosti ostvaruje se legurama koje imaju nizi
sadrzaj ugljika. Odgovarajuci gubitak Cvrstoce (zbog nizeg sadrzaja ugljika) nadoknaduje se
legiranjem s vanadijem, duSikom, kromom, molibdenom i titanom. Krom takoder daje

otpornost na koroziju $to je nuzni zahtjev kod primjene u kriogenim uvjetima.

Toplinskom obradbom dolazi do porasta ¢vrsto¢e manganskog austenitnog celika.
Zarenje i gaSenje u vodi, kao i austenitizacija predstavljaju standardnu toplinsku obradbu
kojom se dobivaju proizvodi uobicajene vlacne Cvrstoce 1 zeljene zilavosti. Varijacije
navedene toplinske obradbe mogu se koristiti za poboljSanje to¢no specificiranih svojstava

kao Sto su npr. granica razvlacenja i otpornost na trosenje.

Obi¢no se u gaSenom stanju zeli posti¢i potpuno austenitna mikrostruktura, bez
karbida te homogena s obzirom na ugljik i mangan. Medutim, to nije uvijek ostvarivo u
velikim i teskim otkovcima ili kod Celika koji sadrze elemente koji stvaraju karbide. Ako
postoje karbidi u gasenoj mikrostrukturi pozeljnije je da budu prisutni u obliku relativno
neskodljivih Cestica ili nodula unutar zrna austenita nego kao kontinuirani sloj na granicama

Zra.

Visokolegirani ¢elici otporni na troSenje (npr. 1,2% C 1 12,5% Mn) najcesce se
primjenjuju kada je proizvod izloZen visokom pritisku i udaru (npr. ¢lanci gusjenica, dijelovi
drobilica i mlinova, zubi bagera, noZevi buldoZera, skretnice vlakova i tramvaja itd.).
Niskolegirani ¢elik (npr. 0,5% C 1 1,8% Mn) upotrebljava se kada je primjena visokolegiranih

manganskih ¢elika nemoguca zbog ekonomskih razloga ili zbog teske obrade [5].

Tvrtka Spectra media d.0.0 koristi dvije vrste oplata kod usitnjavanja EE — otpada. Na
slici 5 i slici 6 prikazani su modeli tih oplata koji su izradeni u programskom paketu
SolidWorks. Oplate se mijenjaju ovisno o vrsti materijala koji se usitnjava. Oplata prikazana
slikom 6 tzv. "zica" koristi se kod usitnjavanja Zica, dok se za ostale materijala koristi oplata
prikazana slikom 5 tzv. "ribez". Obje oplate napravljene su od Celika 0znake X120Mn12
(ASTM A128 Grade B2) ¢iji je kemijski sastav prikazan u tablici 1.
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Slika5.  Oplata "'ribez"
Slika6. Oplata "Zica"

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika oznake X120Mn12 [6]

Kemijski element Postotak

Ugljik, C 1,15%

Mangan, Mn 13 %

Silicij, Si 0,40 %

Sumpor, S < 0,0020 %
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5. 1ZBOR MATERIJALA

Pravilan izbor materijala sve se viSe nameée Kkao nuzan uvjet za postizanje
kvalitetnijeg proizvoda, uz kontinuirano unapredenje proizvodnih postupaka izrade i
konstrukcijskih rjeSenja. S tim u svezi, faza izbora materijala tijekom razvoja proizvoda
predstavlja iznimno vazan korak, koji bi i trebao nastupiti u Sto ranijoj fazi projektiranja
proizvoda. Proces razvoja proizvoda, od idejnog koncepta do konaénog detaljnog
konstrukcijskog rjesenja odreduju Cetiri osnovne skupine faktora, a to su:

1. TEHNICKI — funkcijski i eksploatacijski zahtjevi, odgovarajuéa svojstva i radne

karakteristike proizvoda, tehnologija i raspoloziva oprema, energetska svojstva

2. EKONOMSKI - troskovi razvoja i proizvodnje, cijena proizvoda, investicijski

troskovi, produktivnost i rentabilnost, moguc¢nosti kooperacije, diverzificiranost

proizvoda itd.

3. DRUSTVENI, HUMANI — potrebe &ovjeka i drustva u cjelini, uporabljivost

proizvoda, recikliranje i utjecaj na okolis, kulturoloska i informacijska svojstva itd.

4. PRAVNI — norme, zakoni, propisi, zastita izuma, patenta i modela, postupci

proizvodnje (know — how, know —why) itd. [7]
5.1. Faze razvoja proizvoda

Kada materijale treba izabrati tijekom postupka konstruiranja, treba imati na umu da
se sam postupak konstruiranja provodi kroz tri karakteristiCne faze, €iji redoslijed je

iterativan:

1. koncipiranje;
2. projektiranje — razrada varijanti moguceg rjesenja;

3. konstruiranje dijelova i tehnoloska razrada.

Izbor materijala se moze obavljati u svakoj od faza, ali unutar razli¢ite veli¢ine skupa

raspolozivih materijala i s razli¢itim stupnjem preciznosti rezultata.

1. KONCIPIRANJE — razvoj svakog novog proizvoda pocCinje od poznatih zahtjeva. U
pogledu izbora materijala, sve varijante bi trebale biti podjednako prikladne u ovoj fazi.
Odreduju se osnovna funkcionalna svojstva materijala (npr. vodljivost elektri¢ne struje,

prozirnost, masa). Nadalje se definiraju polazni zahtjevi vezani uz radnu temperaturu,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Nikola Kovacié¢ Diplomski rad

agresivnost radnog medija, vrstu vanjskog opterec¢enja, oblik, dimenzije, izgled itd. U
pocetnoj fazi razvoja prevladavaju poznate, predvidljive skupine materijala pa je vrlo vazno
postaviti kriterije usporedbe po Sirokoj lepezi moguénosti. Tu nastaju poteskoce, npr. kada po
jednakim kriterijima treba usporediti legure na bazi Zeljeza, lake legure i1 polimerne

materijale.

2. PROJEKTIRANJE — u ovoj fazi potrebno je poznavati §to vise informacija o
materijalima koje poznajemo iz normi, kataloga i baza podataka. Slijedi detaljno razmatranje
odredenih skupina materijala te izdvajanje prikladnih skupina i vrsta materijala u obliku
varijanti. Ova faza trebala bi rezultirati prakticnim specifikacijama dijelova 1 sklopova,
utvrdivanjem skupa materijala i nac¢elnim tijekom proizvodnog procesa. Ovdje se npr. mogu
racionalizirati koli¢ine ugradenog materijala, broj dijelova za ugradnju, mogu se razviti bolji

proizvodi s glediSta energetske ucinkovitosti, recikli¢nosti te s glediSta pouzdanosti.

3. KONSTRUIRANJE DIJELOVA I TEHNOLOSKA RAZRADA - za velinu
proizvoda ovo je faza kada se odabire proizvodac ili dobavlja¢ materijala, uz poznate
parametre oblika, dimenzija, koli¢ine, ukupnog troska materijala i proizvodnje te moguénost
isporuke. ZavrSni konstrukcijski proracuni, razrada tehnoloSkog procesa, kao i1 zavrSna
troSkovna bilanca moraju se temeljiti na §to jasnijim i preciznijim vrijednostima svojstava
materijala buduci da se te vrijednosti razlikuju od dobavljaca do dobavlja¢a. Budu¢i da su
faze tijekom postupka Konstruiranja iterativne, slijedi da su medusobno povezani i da
uzajamno utjeCu parametri funkcije i izgleda proizvoda te proizvodnje i troskova izrade
proizvoda na polozaj izbora materijala u procesu razvoja i realizacije proizvoda. Konacni cilj
procesa razvoja i realizacije proizvoda je stvaranje proizvoda koji ¢e usuglasiti interese i
zahtjeve kupca (korisnika, narucitelja), trgovaca, proizvodaca i autora konstrukcijsko—
tehnoloskog rjeSenja. Izbor materijala obavlja se u prvom redu tijekom faze projektiranja i
konstruiranja proizvoda. Moguce je materijale birati i tijekom izrade ili nabave, ali to je vise
rezultat kasnijih promjena u konstrukcijsko—tehnoloskoj dokumentaciji koje je teSko
predvidjeti u pocetku procesa stvaranja proizvoda ili zbog pogresnih odluka donesenih
tijekom konstruiranja. Upravo konstrukcijski odjel utjee na viSe od 2/3 troSkova proizvoda,
Sto jasno ukazuje na odgovornost pri aktivnostima kreiranja ideja i izrade tehniCke
dokumentacije proizvoda. Dijagram na slici 7 prikazuje slijed aktivnosti tijekom razvoja
proizvoda, ukazuje na iterativni karakter odredenih aktivnosti tijekom procesa razvoja, te
polozaj i vaznost funkcije izbora materijala u ovisnosti prema ostalim funkcijama 1

aktivnostima [7].
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Slika 7.  Dijagram toka postupka razvoja proizvoda i izbora materijala [7]

5.2. Metodologija izbora materijala

Odluka o izboru optimalnog materijala metodoloski je posloZzena jo§ 70 - tih godina
proslog stoljeca. Tri aktivnosti (slika 8), ravnopravne po vaznosti, trebale bi biti provedene u
procesu razvoja proizvoda; konstrukcijsko oblikovanje, izbor materijala i izbor postupka

proizvodnje.
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Slika 8.  Prikaz veze konstrukcijskog oblikovanja, izbora materijala i izbora postupka
proizvodnje [7]

Ono S$to materijal nikako ne smije biti pri analizi izbora jest - unaprijed definiran.
Materijal je integralna varijabla istovremenog razmatranja razli¢itth moguénosti ispunjenja
zadanih zahtijeva, i sve se viSe upravo od njega o¢ekuju odlucujuéi utjecaji na svojstva i
mogucénosti zavrSnog proizvoda. U praksi se, stoga, konstruktori sve vise okre¢u metodickom
postupku izbora materijala, a manje iskustvenom. U najSirem smislu, op¢i metodoloski proces
izbora materijala trebao bi sadrzavati osam faza prema sljedecem redoslijedu [7]:

1. analiza konstrukcijskog zadatka;

2. odvajanje zahtjeva i kriterija vrednovanja materijala iz skupa zahtjeva i vrednovanja
proizvoda;

3. izbor i rangiranje kriterija s preslikom na svojstva potrebna za usporedbu materijala ili za
vrednovanje proizvoda s glediSta materijala;

4. eliminacija neprikladnih materijala (po tipu ili vrsti);
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5. razrada varijanti rjeSenja s glediSta odnosa materijal - konstrukcijsko tehnoloski parametri;
6. analiza i ocjena pojedinih varijanti;
7. izbor optimalne varijante i materijala;

8. oblikovanje izlaznih informacija o odabranim materijalima.

5.3.  Osnovne skupine kriterija za izbor materijala

Osnovne skupine kriterija za izbor materijala pri razvoju proizvoda su:
e funkcionalnost,
e eksploatabilnost,
e tehnologi¢nost,
e ckologi¢nost — recikli¢nost i unistivost,
e ckonomicnost — raspolozivost, nabavljivost i cijena,
e normiranost — standardnost,

e estetiénost.

Funkcionalnost ¢ini skup kriterija koji jasno odreduju ostvarenje zeljene funkcije
proizvoda u eksploataciji, odnosno njegov zadatak. Budu¢i da se funkcija proizvoda realizira
u eksploataciji, nemoguce je nevezano analizirati kriterije funkcionalnosti i uporabivosti —
eksploatabilnosti tijekom vremena. Na funkcioniranje proizvoda u eksploataciji djeluju
sljedec¢a osnovna nezeljena ponasanja:

- promjena dimenzija i oblika — prekomjerne elasti¢ne i plasti¢ne deformacije;

- narusavanje integriteta cjeline — lom;

- naruSavanje integriteta povr§ine — promjena stanja povrsine zbog troSenja, korozije

i sl.
Bolja ili slabija funkcionalnost i eksploatabilnost ogledaju se u kvantifikaciji

karakteristi¢nih kriterija, kao $to su:

Nosivost,

sigurnost i pouzdanost,

trajnost i

prikladnost za odrzavanje i zamjenu.
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Konac¢na kvantifikacija navedenih kriterija i usporedba materijala provodi se cijelim
nizom svojstava materijala:

- fizikalno-kemijskim svojstvima materijala,

- mehani¢kim svojstvima,

- otpornosti na troSenje,

- otpornosti na koroziju,

- postojanosti na djelovanje zracenja.

Tehnologi¢nost je slozeni kriterij koji sadrzi elemente prikladnosti materijala za
preoblikovanje, karakteristike pojedinog proizvodnog postupka ili postupaka, znacajke
opreme, ljudi te troskova izrade ili montaze. Budu¢i da postupci proizvodnje bitno mijenjaju
polazna svojstva materijala, zahtjev tehnologi¢nosti treba ponajprije shvatiti kao potrebu da se
postigne kvaliteta, ni veca, ni manja, nego upravo propisana proizvodnjom iz
najjednostavnijin i najjeftinijin materijala primjenom najjednostavnijih i najjeftinijih
proizvodnih postupaka. Govoreci o materijalu i njegovu ponasanju u proizvodnji, govorimo o
sljede¢im proizvodnim zahtjevima, a ujedno i o proizvodnim svojstvima materijala:

- livljivost,

- rezljivost,

- deformabilnost,

- zavarljivost i lemljivost,

- prikladnost za lijepljenje,

- prikladnost za prevlacenje povrsine,

- toplinska obradljivost.

Dodatni bitan kriterij je i troSak proizvodnje, Ciji iznos ovisi o vrsti primijenjenog
materijala.

Recikli¢nost 1 unistivost kao kriterij pri izboru materijala obuhvacéaju niz zahtjeva koji
se odnose na bolje iskoriStenje otpadnog materijala, ¢itavog proizvoda ili nekog njegovog
dijela, kao 1 zaStite okoliSa. Ovi zahtjevi i kriteriji obuhvacaju npr. neka od sljedecih gledista:

- moguénost prirodne razgradnje,

- tehnolosku sloZenost recikliranja i unistenja,

- Stetnost za okolis,
- mogucnost povrata materijala u proizvodni proces,

- troskove recikliranja 1 unistenja.
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Ekonomicnost — raspoloZivost, nabavljivost i cijena govore o trziSnosti materijala. U

sebi sadrze karakteristike kao Sto su:

- porijeklo materijala — uvozni, domaci;

- raspolozive vrste, stanje 1 dimenzije poluproizvoda na trzistu ili kod pojedinih

proizvodaca;

- kvaliteta materijala pojedinih proizvodaca ili dobavljaca;

- uvjeti nabave — rokovi, pouzdanost isporuke, potrebni atesti i tehni¢ki uvjeti

isporuke;

- cijena materijala 1 troSkovi nabave.

Normiranost — standardnost ukazuje na potrebu biranja materijala normiranih
svojstava, tj. onih koji se uobicajeno proizvode i lakSe su nabavljivi. Osim toga, Cesto se
upravo polazi od nuznosti ispunjenja nekih zakona, propisa, normi i preporuka u pogledu
obavezne primjene unaprijed odredenih vrsta materijala ili zadovoljenja specifi¢nih svojstava.
Ovdje su primarno sadrzana tehnic¢ka ogranicenja i uvjeti primjene, uvjeti sigurnosti i zdravlja
ljudi ili zastite okolisa.

EstetiCnost je posebno vazna za konkurentnost proizvoda Siroke primjene, a
manifestira se dimenzijskim skladom, bojom, sjajnos¢u, teksturom i sl. Ovaj se kriterij u
pravilu na mozZe mjerljivo izraziti, jer percepcija lijepog izgleda ponajprije ovisi o
kulturoloskim i tradicijskim stavovima kupaca. Ipak, svojom izvornom bojom ili moguénoscu
promjene boje i stanja povrsine, te opéenito moguénoséu oblikovanja, materijal utjeCe na
konacan izgled proizvoda.

Budu¢i da u konkretnoj situaciji ne mogu biti potpuno ispunjeni svi zahtjevi, gotovo
uvijek se trazi kompromisno ispunjenje nekoliko njih. Stoga se pri izboru materijala trazi
najpovoljnije rjeSenje u postojeim uvjetima, odnosno za neku realnu kombinaciju izvedenih
svojstava materijala. Prema tome, izbor materijala se svodi na viSe ili manje sloZzen problem

traZzenja optimuma [7].
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6. METODE IZBORA MATERIJALA

Pred danasnje inZenjere i konstruktore stavlja se tezak zadatak: na koji nacin, od
ogromnog broja raspolozivih materijala, izabrati upravo onaj najbolji za svoj proizvod. Do
sada je izbor pocivao na iskustvu inzenjera i njegovom poznavanju razli¢itih materijala. U
svakoj tvrtki postojali su ljudi koji su bili specijalizirani za materijale. | uistinu, vrijednost
iskustva inZenjera specijalista za materijale je nedvojbena. No, u svijetu su nastupile velike
promjene koje ne idu u prilog ovom pristupu. S jedne strane broj razli¢itih materijala se
znacajno povecao, a S druge strane pokretljivost radne snage je postala uobicajena pojava.
Specijalisti za materijale, jednostavno, mogu prije¢i u neku drugu tvrtku. Dakle, oslanjanje
samo na strategiju ucenja kroz iskustvo nije u skladu s danasnjim tempom Zivota. Sve vise se
javlja potreba za sustavnim metodologijama izbora materijala koje se mogu brzo realizirati i
koje omogucavaju implementaciju racunala. Kompatibilnost s postoje¢im alatima
inzenjerskog oblikovanja i proizvodnim postupcima je nuzna, a to znaci konstantno drzati
korak s tehnickim inovacijama i novim tehnoloskim rjeSenjima. Upravo ova znacajka
aktualnosti i interaktivnosti vazno je obiljezje metode izbora materijala profesora Michaela
Ashbyja. Ona se zasniva na tezi da dobar projektant mora razmotriti sve moguénosti, bez
diskriminacije bilo kojeg materijala ili postupka obrade. A to nije moguce bez drzanja koraka
s razvojem novih materijala. Ashbyjeva metoda daje putokaz kroz ,,sumu“ kompleksnog
izbora s kojim se projektanti i inzenjeri susre¢u. Uvodi se ideja atributa — indeksa materijala i
procesa. Indeksi se prikazuju pomocéu dijagrama koji pojednostavljuju pocetni izbor
materijala i procesa. Nadalje, u realnim situacijama cest je slucaj suprotstavljenih zahtjeva.
Npr. ako zelimo projektirati laku i jeftinu konstrukciju dolazimo do suprotstavljenih ciljeva.
Laki materijali su najces¢e skuplji od tezih. RjeSenje zahtijeva upotrebu strategije
kompromisa (engl. trade off strategies) koja ukljucuje suprotstavljene atribute. Pored
tehnickih i ekonomskih utjecajnih elemenata, na kona¢nu odluku o izboru materijala sve vise
utjecu i oblik, boja, osje¢aj pri dodiru (taktilnost) i ekologi¢nost. Ova metoda obuhvaca sve
ove aspekte unutar discipline koja se naziva industrijsko oblikovanje ili industrijski dizajn.
Takav pristup predstavlja vrlo vazan iskorak. Ako se industrijski dizajn zanemari, prodaja

opada i gubi se trziste.
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Metoda se temelji na uspostavi nekoliko najvaznijih Kriterija izbora materijala, a

proces zapocinje definiranjem osnovne potrebe koju materijal treba zadovoljiti.
a) Funkcija: koja je uloga proizvoda?
b) Ogranicenje: znacajni zahtjevi koji moraju biti ispunjeni: npr. krutost, ¢vrstoca,
otpornost na koroziju, sposobnost oblikovanja.
C) Cilj: §to treba maksimalizirati ili minimalizirati?

d) Slobodne varijable: varijable problema koje nisu obuhvaéene ogranic¢enjima.

Dijagrami svojstava materijala (slika 9) daju dobar pregled i vrlo su prakti¢ni kada
postoji vrlo mali broj ograni¢enja. No, bez obzira na brojnost razli¢itih svojstava materijala
koji se mogu usporediti na ovaj nacin, broj materijala koji se mogu prikazati ocito je vrlo
ogranicen, pa tako i upotreba ovih dijagrama. Kada je broj ogranicenja velik, §to najcesce jest
slucaj, provjeravanje zadovoljavaju li materijali sva postavljena ogranic¢enja je vrlo

nepregledno.
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Slika9.  Primjer dijagrama kod Ashbyjeve metode [8]
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Oba problema su prevladana implementacijom ra¢unala u metodu izbora. Razvijeno je
vise programskih paketa za izbor materijala i izbor tehnoloskih procesa obrade. CES EduPack
je primjer takvog programa. Ovaj program sadrzi veliku bazu podataka o materijalima,
organiziranu hijerarhijski. Svaki zapis sadrzi strukturirane podatke svojstava materijala, a
svako svojstvo je pohranjeno kao raspon vrijednosti tog svojstva. Zapisi, takoder, sadrze i
ograni¢en broj nestrukturiranih podataka u obliku teksta, slika 1 referenci na izvore
informacija 0 materijalu. Podaci se pretrazuju pomocu trazilica koje nude pretrazivanje

sucelja [8].

6.1. Kvantitativne metode izbora materijala

U teZnji k $to objektivnijem i1 racunalno podrzanom odlucivanju razvijeno je desetak
kvantitativnih metoda izbora materijala. Vecina njih sluzi 1 za vrednovanje konstrukcijskih
varijanti cijelog proizvoda, samo S§to se u modele uklju¢uju drugi kriteriji 1 svojstva.
Pretpostavka uporabe kvantitativnih metoda je raspolaganje broj¢ano iskazanim vrijednostima
svojstva materijala u obliku mjerenih ili procijenjenih vrijednosti (ocjene). Dakako da i
rezultati izbora najvise ovise o pouzdanosti i statistickom rasipanju tih podataka. Stoga kod
nepouzdanih podataka treba konzultirati niz izbora, a cesto prikupljeni podaci podlijezu
statistickoj evaluaciji. Nac¢in na koji se izabire pogodan materijal najprije ovisi o broju i
vaznosti postavljenih zahtjeva i kriterija. U slusaju malog broja zahtjeva velike vaznosti,
teziste je na kvalitativnoj i kvantitativnoj analizi svojstava i ponasanja manjeg broja materijala
koji ulaze u uzi izbor, informiranjem ili iskustvom. Primjena kvantitativnih metoda
odlucivanja dolazi u obzir ponajprije kod velikog broja trazenih svojstava, jer se moze

ocekivati relativno velik broj prihvatljivih materijala [7].
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Kod svih nacina odlu¢ivanja usporeduju se trazene i postojece vrijednosti svojstava
materijala. Prema sloZenosti , ali i po redoslijedu odlu¢ivanja razlikujemo tri nacina

usporedbe:

1) zadovoljavanje neke minimalne i maksimalne trazene vrijednosti, eliminacija preko
nul — zahtjeva (kao $to su npr. cijena, masa, vrijeme nabave, toplinska vodljivost...) —

uglavnom se odnosi na invarijantne zahtjeve;

2) prekrivanje polja toleriranih vrijednosti — taj je nain usporedbe prikladan za

varijantne zahtjeve;
Rezultati provedbenih usporedbi mogu se predociti s tri moguca izlaza:

a) ni jedan materijal potpuno ne ispunjava zahtjeve (najnepovoljniji slucaj —
ponovno se analiziraju zahtjevi ili se razvijaju novi materijali i proizvodni
postupci);

b) jedan materijal potpuno ispunjava sve zahtjeve (mala vjerojatnost);

c) skup materijala koji potpuno ili djelomi¢no ispunjava osnovne zahtjeve. Takav

vvvvv

3) minimiziranja ili maksimiranja vrijednosti unaprijed definirane funkcije cilja ili tzv.
pokazatelja vrednovanja.
U opc¢em obliku funkcija cilja (Fj) je suma omjera postojecih (Xj) i trazenih vrijednosti

(Y;) svih relevantnih svojstava, pri ¢emu se svaki omjer mnozi s faktorom vaznosti (B;).

n
X.
F; Z B, ?1 — maks. 3
=] :

Da bi se poniStio utjecaj razliCitih apsolutnih vrijednosti svojstava, valja ih
normalizirati, tj. svesti na isti red veli¢ina (najées¢e u rasponu 1..10 ili 1...100).
Normalizacija ili skaliranje pojedine vrijednosti provodi se u odnosu na minimalnu ili

maksimalnu vrijednost usporedivanih materijala ili prema zahtijevanim vrijednostima.

Faktor vaznosti (B;) odreduje relativnu vaznost pojedinog zahtjeva u odnosu na ostale
1 vrijednost je izmedu 0 i 1. Zbroj faktora vaznosti za sva svojstva obi¢no mora biti jednak 1.
Faktori vaznosti odreduju se na osnovi subjektivne procjene vaznosti pojedinih svojstava ili s
pomocu relativno objektivne digitalno — logicke metode, koja je kao takva opce prihvacena.
Kod tog postupka usporeduje se svako svojstvo sa svakim te se vaznijem pridruzuje jedan, a

manje vaznom nula. Za "n" zahtjeva, ukupan broj pitanja bit ¢e n (n-1)/2. Faktor vaznosti bit
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¢e jednak omjeru pozitivnih odluka za promatrano svojstvo i ukupnog broja pitanja. Ovakvo
usporedivanje je blisko ljudskom pristupu je se slozeni problem rastavlja na niz pojedina¢nih.
Zanimljivo je da digitalno — logicka metoda daje bolje rezultate, $to je broj zahtjeva veéi. Kod

subjektivnih procjena to je upravo obrnuto.

Drugi oblik funkcija cilja su tzv. pokazatelji vrednovanja u kojima se nalaze neke
logi¢ne kombinacije unaprijed definiranih svojstava materijala, a vrijede za neki kriterij
vrednovanja: masa, Cvrstoca, krutost, otpornost na Sirenje pukotine, toplinske dilatacije,
otpornost na toplinski $ok, cijena jedinice svojstava i sl., i tp za poznate oblike dijelova i
nacine optereCenja. Ovi izrazi proizlaze iz razli¢itih proracuna zasnovanih na fizikalnim
zakonitostima ponasanja dijelova konstrukcija — teorije ¢vrstoc¢e i mehanike loma, vibracija

prijenosa topline i mase i dr.

U daljnjem tekstu detaljno se opisuju neke metode. Ipak, treba naglasiti da ni jedna od
predlozenih metoda ne zamjenjuje procjenu i iskustvo, nego pomaze inzenjerima da ne

zanemare ni jednu od pruzenih moguénosti ili da brzopleto i subjektivno odluéuju [7].

6.1.1. Karte svojstava materijala

Pri usporedbi materijala Cesto nije dovoljno uzeti jedno svojstvo kao kriterij
vrednovanja, nego je duzno razmatrati neku kombinaciju svojstava. Tako npr. za dijelove koji
moraju biti laki i kruti treba zajedno vrednovati gusto¢u i modul elasti¢nosti ili za
visokoc¢vrste konstrukcije sigurne od naglih Sirenja pukotina i loma, vazna je istovremeno
visoka granica razvlacenja, ali i visoka istezljivost i lomna zilavost. Na osnovi takvog pristupa
razvijene su tzv. "karte svojstava" gdje se u jednom dijagramu prikazuju podrucja okvirnih

vrijednosti za nekoliko svojstava razli¢itih skupina materijala.

Podatke za jednu skupinu materijala ogranicuje zatvorena linija, pokazujuéi postizivi
raspon vrijednosti bez obzira na vrstu materijala. Apscisa i ordinata su u logaritmi¢kom
mjerilu pa se mogu prikazati i najnize i ekstremno visoke vrijednosti svojstava. Na taj je nacin
olaksana usporedba skupina materijala, tj. okvirni predizbor materijala. Karte svojstava
pomazu i u otkrivanju, ali i u potvrdi, korelacije izmedu pojedinih svojstava materijala. 1z

odredenog dijagrama moguce je ocitavati 1 druge informacije; tako npr. u dijagramu p — E

(slika 10) usporedbene linije Ef 7z = C govore o longitudinalnoj brzini Sirenja zvuka u ¢vrstom
tijelu. U istom dijagramu linije % = C, Ef/3 =Ci Ef/z = C ogranicuju podrucja materijala za

lake krute konstrukcije [7].
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Slika 10. Karta svojstva za gustocu (p) i modul elasti¢nosti (E) [7]

6.1.2. Pokazatelji vrednovanja

Svaki tehnicki proizvod ili njegov dio obavlja jednu ili viSe funkcija: prenosi sile i
momente, provodi toplinu, transportira krute tvari, tekucine i plinove itd. Cilj je konstruktora
projektirati lake, sigurne, kvalitetne i jeftine proizvode uz definirane dimenzije i oblik te

zadana ogranicenja — radno opterecenje, radnu temperaturu, djelovanje agresivnog okoliSnog
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medija itd. Iz analize funkcija, ciljeva razvoja te ogranicenja izvode se traZena svojstva

materijala 1 njihove grani¢ne vrijednosti, te kona¢no pokazatelji vrednovanja koji sluze za
odabir i optimalizaciju materijala. Pokazatelji vrednovanja su kvantitativne velic¢ine koje
grupiranjem svojstava materijala omogucuju maksimiranje ili minimiziranje nekog od
kriterija ocjenjivanja ponaSanja dijela ili materijala u proizvodu. Prednost primjene ove
metode je neovisnost odabira materijala od optimiranja funkcije i geometrije. Tako je poznato
da npr. materijali s vi§im vrijednostima pokazatelja "specifi¢na krutost"(E/p) imaju prednost
za lake, krute vlacno opterecene dijelove. Svaki od pokazatelja vrednovanja izvodi se iz neke

kombinacije funkcije, kriterija i ogranic¢enja [7].

6.1.3. Metoda najmanjih odstupanja od traZenih

U ovoj metodi postoje dva pristupa — algebarski i geometrijski.

Algebarski pristup

Materijali se usporeduju na temelju apsolutne vrijednosti sume odstupanja od trazenih

(zahtijevanih). Trazi se minimalna vrijednost izraza (4):

n
=2l
oy 4)

=1

gdje je: F; — funkcija cilja

Xi — vrijednost svojstva materijala
Y — vrijednost zahtijevanog svojstva
n — broj svojstava

Jj — broj materijala

Bi — faktor vaznosti za svaki zahtjev

Geometrijski pristup
Vrijednosti za zahtijevana svojstva su duljine oznacene s Y1, Y2, Ys,..., Yy (Slika 11).
Vrhovi ovih vektora zatvaraju tzv. poligon zahtijevanih svojstava. Materijal koji ulazi u

postupak usporedbe, takoder oblikuje svoj poligon vrijednosti za svojstva X1, Xz, Xs,...,Xy.
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Slika 11. Poligoni zahtijevanih svojstava i postojeéih svojstava materijala [7]

Prikladnost pojedinog materijala moze se kvantitativno utvrditi prema sljede¢im veli¢inama:
a) sli¢nost povrsine poligona svojstava u odnosu na "idealni" — zahtijevani;
b) sli¢nost oblika poligona kandidatnog i idealnog materijala;

c) subjektivna procjena vaznosti odstupanja svojstva od trazenih svojstava.

a) Sli¢nost povrsine poligona (P;)

Visedimenzionalni problem moze se svesti na dvodimenzionalni izrazom (5):

). €
i21Biy

1
po_ % (5)

: i=1 Bi
Sto je vrijednost P, za pojedini materijal blize jedinici, to je veli¢ina njegova poligona svojtva
blize veli€ini poligona "idealnog" materijala. Ovo vrijedi za veéi broj traZzenih svojstava
kojima su pridruzene vise vrijednosti za B;. Ukoliko je za ve¢i broj svojstava vrijednost B;
blizu nuli, ova metoda ne daje pouzdane rezultate.
b) Sli¢nost oblika poligona svojstava (O;)

Oblici se usporeduju na temelju izraza (6) koji govori o minimalnom odstupanju

svojstava od traZenih:

(6)
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.....

poligona Y. Kiriterij izbora je minimalna vrijednost za Fj, koja predstavlja udaljenost na
zamisljenom dijagramu koji bi imao koordinate P; i Oj:
2
Fj=\/(1—P,-) +0f W
Tijekom pocetne usporedbe mogu se odbaciti svi oni materijali za koje su vrijednosti P;< 0,8,

aza0;>0,2[7].

6.1.4. Metoda utjecajnosti svojstava

U slucajevima kada treba ocijeniti veéi broj svojstava, uputno je primijeniti metodu
utjecajnosti svojstava. Razmatraju se sva svojstva koja su nam bitna za promatrani slucaj,
mnozi se njihova broj¢ana vrijednost s odgovaraju¢im faktorom vaznosti (B;) da bi se na taj
na¢in odredila relativna vaznost svakog pojedinog svojstva u odnosu na neko drugo.
Zbrajanjem tako vrednovanih svojstava dobiva se pokazatelj radne karakteristike (V,) koji
kasnije sluze kao wusporedbena veli¢ina. Materijal s najveéim pokazateljem radne
karakteristike smatra se optimalnim za definirane uvjete. No, zbog relativno velikog broja
svojstava s razli¢itim mjernim jedinicama uvodi se pojam skaliranja vrijednosti svojstava koji
omogucava pretvorbu dimenzijskih u bezdimenzijske vrijednosti. Zbog toga, promatrana se
svojstva rangiraju tako da najbolja vrijednost dobiva ocjenu 100, a ostale se rangiraju
proporcionalno toj vrijednosti. Ta najbolja vrijednost moze biti minimalna ili maksimalna
vrijednost u listi, ve¢ prema tome kako je usmjeren zahtjev koji je vezan uz doti¢no svojstvo.
Npr., kod troskova. utjecaja korozije, povecanja mase zbog oksidacije 1 sl. ta bi vrijednost
trebala biti minimalna, dok se kod Cvrstoce zilavosti u veéini sluCajeva tezi maksimalnoj
vrijednosti. U oba slucaja pozeljnim (najboljim) vrijednostima svojstava pridruZzuje se

vrijednost 100, a ostale vrijednosti svojstava rangiraju se u odnosu na tu najbolju.

U slucaju kad je najniza vrijednost svojstva najbolja, tj. 100, izraz (8) za skaliranu

vrijednost S, glasi:

__ minimalna vrijednost u listi

= 1
v brojcana vrijednost svojstva 00 (8)

dok u slu¢ajevima kad se od svojstva trazi maksimum vrijednosti izraz (9) glasi:

__ brojcana vrijednost svojstva
v =

100. 9)

maksimalna vrijednost u listi
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U slucajevima kada se svojstva materijala ne ocjenjuju brojcano (npr. kod
zavarljivosti), nego procjenom ponaSanja materijala (izvrsno, vrlo dobro, dobro,
zadovoljavajuce, nezadovoljavajuée) pridruzuju im se odgovarajuée brojcane vrijednosti (5, 4,

3, 2, 1), a daljnji postupak je jednak kao i kod razmatranja navedenih svojstava.

Pokazatelj radne karakteristike "V," sluzi za izraunavanje pokazatelja vrednovanja M,
koji je osnovna veli¢ina za rangiranje materijala. Pokazatelj radne karakteristike izratunava se

izrazom (10):

n
V. = Z B; - Syi = maks. (10)

1=1

Utvrdivanje faktora vaznosti za svojstva Cesto je odredeno iskustvo 1 ponekad iziskuje
intuiciju, pa se zato primjenjuje sustavni pristup i to digitalno — logickom metodom. Tom

metodom svako svojstvo usporeduje se medusobno i pri tome vaznijem svojstvu dodjeljuje se

1, a manje vaznom 0. Za n broj svojstava postojat ¢e n- (nT_l) ukupnih pitanja. Faktor

vaznosti bit ¢e jednak omjeru pozitivnih odluka za promatrano svojstvo i ukupnog broja
pitanja.
Pokazatelj vrednovanja M za promatrani materijal definira se u obliku:

Vi

M =
C-p

— maks (11)

gdje su: C — ukupna cijena materijala po jedinici mase,

p — gustoca materijala.

Ako materijal mora izdrzati neko opterecenje, bolje je razmatrati cijenu po jedinici
svojstva, ovisno o nacinu i vrsti optere¢enja. Tada je:

Vi

M=—2
CI

(12)

gdje je: C' — cijena po jedinici svojstva.
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Ovom metodom mogu se analizirati zamjenski materijali i to izraCunavanjem

relativnih vrijednosti, pri ¢emu je:

(@)

RM = =
G, (13)
gdje su: C; — cijena po jedinici svojstva za zamjenski (novi) materijal,

C; — cijena po jedinici svojstva za postoje¢i materijal.

Zamjenski materijal je pogodniji od postojec¢eg ako je RM >1 [7].

6.1.5. Metoda granicnih vrijednosti

Pretpostavka primjene ove metode je preslikavanje zahtjeva u traZzene granicne
vrijednosti svojstava materijala, i to kao:
1. donje grani¢ne vrijednosti svojstava;
2. gornje grani¢ne vrijednosti svojstava;

3. ciljane vrijednosti svojstava.

Hoce 1i se na odredeno svojstvo postaviti donja ili gornja grani¢na vrijednost (tj. minimum
ili maksimum) ovisi o Zeljenim karakteristikama koje su odredene primjenom, pa se postojece
vrijednosti nazivaju donjim, odnosno gornjim. Tako npr., ako se trazi otporan, ali lak
materijal, postavlja se donja granica za ¢vrstou i gornja za gustocu. Na taj se na¢in mogu
eliminirati svi nepogodni materijali iz baze podataka; dakle, oni kod kojih svojstva izlaze
izvan postavljenih granica, a preostale treba ukljuciti u kona¢nu usporedbu. Zbog toga se
metoda grani¢nih vrijednosti svojstava obi¢no primjenjuje za optrimiranje pri izboru
materijala i proizvodnih postupaka gdje je relativno velik broj moguéih varijanti. Suzavanjem
broja materijala dolazi se do prihvatljivog skupa, pogodnog za daljnju analizu. Nakon analize
trazenih svojstava, koja su bitna za razmatrani slucaj, svakom se svojstvu pridruzuje neki
faktor vaznosti (digitalno — logickom metodom) da bi se nakon toga izracunao pokazatel]
vrednovanja M za svaki pojedini materijal. Pokazatelj vrednovanja M racuna se prema izrazu

(14):

ng ng n¢
Y Y; Yy .
M = ZBi-X—i + ZB]--Z_ + sz|X_k_1| - min (14)
i=1 d j=1 g k=1 c
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gdje se d, g i ¢ odnose na donju, gornju i ciljanu vrijednost promatranog svojstva:
Ng, Ng, Nc — su brojevi donjih, gornjih i ciljanih vrijednosti svojstava;

Bi, Bj, Bk — su faktori vaznosti za donju, gornju i ciljanu vrijednost svojstava;

Xi, Xj, Xx — su donje, gornje i ciljane vrijednosti za razmatrana svojstva materijala;

Yi, Yj, Yk — su specificirane donje, gornje i ciljane vrijednosti svojstava [7].

6.1.6. Pahl-Beitzova metoda ocjena

Pristup vrednovanju je slican kao kod prethodne metode jer se svojstva takoder
normaliziraju, ali ovdje ocjenama (1 do 5 ili 1 do 10). Za svaki materijal trazi se maksimum
funkcije cilja, u obliku:

i=1Bi " Si

— maks (15)
Smaks ?:1 Bi

gdje je: S; — ocjena za pojedino svojstvo,
Bi — faktor vaznosti za pojedini zahtjev (svojstvo),
Smaks — Maksimalna ocjena za pojedino svojstvo,

n — broj kriterija (svojstava).

Razlika u odnosu na prethodnu metodu je u definiranju faktora vaznosti za svojstva.
Na prvoj razini skupina primarnih zahtjeva (kriterija izbora) dobiva svoje faktore vaznosti,
Ciji zbroj treba biti jednak 1. Na niZim razinama ti se kriteriji pretvaraju u svojstva s
pridruzenim ocjenama, a svaki kriterij (svojstvo) dobiva svoj faktor vaznosti. Zbroj tih faktora
vaznosti u svakoj skupini mora odgovarati vrijednosti prethodno utvrdenog faktora vaznosti
za doti¢nu skupinu zahtjeva. Ocjene za svojstva izvode se iz podataka za svojstva (u odnosu
na ekstremne vrijednosti svojstava raspolozivih materijala) ili se procjenjuju ako to nije

moguce [7].

6.1.7. Faktor uporabne valjanosti sveden na troskove

Izbor optimalnog materijala ovisi o tehnickim i ekonomskim utjecajnim veli¢inama, a
usporedba se provodi uvodenjem faktora uporabne valjanosti (F) svedenog na cijenu,

odnosno troskove materijala. Kao i kod drugih metoda, osnova vrednovanja kandidatnih
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materijala je usporedba postojec¢ih (X) i trazenih (Y) vrijednosti za svojstva. Tezi se da zbroj
kvocijenata Xi; / Yi; pomnozenih s odgovaraju¢im faktorom vaznosti bude $to veci. Iznos
troskova (Cp) treba biti §to manji, a ukljucuje kako cijenu materijala tako i sve ostale troskove
povezane s materijalom — za nabavu, oblikovanje, spajanje i sl. Koncan izraz (16) za

izraCunavanje faktora glasi:

U D B; Bil' Yij s maks (16)
Cm Z Ci

c

Fm

gdje je: Un — tehnicka valjanost uporabe materijala "m",

Cm — cijena, odnosno troskovi materijala "m",

Bij — faktor vaZnosti za svojstvo unutar grupe svojstava, za i = konst vrijedi
q —

X By =1,

Bi — faktor vaZznosti za grupu svojstava vezanu uz jedan zahtjev
q —

Yij — pojedinaéni zahtjev, za i = konst vrijedi 2}j = q,

Yi— grupa zahtjeva, pri ¢emu vrijedi ), i = p,

Xij — vrijednost svojstva.

Postupak pocinje definiranjem zahtjeva i trazenih kvantitativnih vrijednosti za svojstva
materijala. Svaki zahtjev naj¢eS¢e obuhvaca nekoliko svojstava Xj. Ako se navode logicki
povezani zahtjevi, moze se ugraditi pokazatelj vrednovanja koji objedinjuje nekoliko
svojstava za isti zahtjev. Svojstvo kojima se ne mogu pridruziti mjere kvantitativne
vrijednosti treba stupnjevito ocijeniti. Svakoj skupini ili pojedinaénom zahtjevu pridruzuju se
faktori vaznosti B; odnosno Bij, ¢ije se vrijednosti kre¢u od 0 do 1. Pri postavljanju zahtjeva
treba paziti na njihovu jednaku usmjerenost. Tako npr., ako se trazi velika otpornost na
pojavu loma od umora 1 mali gubici topline, tada vrijednost dinamicke izdrzljivosti i

recipro¢na vrijednost toplinske vodljivosti moraju biti $to vise [7].
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7. ANALIZA ZAHTJEVA

Oplata mlina ¢ekicara zbog velike brzine vrtnje rotirajuc¢eg diska, odnosno kladiva,
izlozena je velikom udarnom opterecenju. Kod takvog optereCenja prisutan je udarni tip
troSenja materijala. Prema [9] najveca opasnost kod tih tribosustava prijeti od preranog umora
povrsine, srednja opasnost od adhezijskog i abrazijskog trosenja, a najmanja opasnost od
tribokorozijskog troSenja. Kod takvih tribosustava Cesto se javlja i deformacijsko trosenje
(istiskivanje materijala). Strogo gledano, to i nije troSenje materijala buduci da nema gubitaka
materijala. Ipak, gubitak dimenzija uslijed prekomjerne povrSinske plasticne deformacije
moze ugroziti funkcionalnost tribosustava. Moguée promjene iznosa troSenja tribosustava s

udarnim optere¢enjem prikazane su na slici 12.

AV, mm®
2 3 /4 5 1
AV, e N e T Y |
/ 4 s/ /
/ 2 ;0
/ 7
/ 7 /
7 s /
/ 7 e ~
/ v
/ o !
/ .
/ L
' >
n, n, udarci

Slika 12. Moguée promjene iznosa troSenja tribosustava s udarnim opterecenjima [9]

Krivulja 1 pokazuje prihvatljiv proces trosenja. Nakon pocetnog, uglavnom
deformacijskog troSenja, nastavlja se slabo tribokorozijsko troSenje koje ostaje u zadanim
granicama kroz cijelu projektiranu trajnost. Krivulja 2 predocava pojavu adhezijskog trosenja,
a krivulja 3 slucaj prekomjernog deformacijskog trosenja. U slucaju prisutnih abrazivnih
Cestica moguca je pojava abrazijskog troSenja, krivulja 4. Krivulja 5 predocava slucaj
preranog umora povrsine. Triboloske mjere za izbjegavanje procesa opisanih krivuljama 2, 3,

4i5su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34




Nikola Kovacié¢ Diplomski rad
- izbor odgovarajuc¢ih materijala,

- zaStita povrSina od troSenja.
U ovom slucaju posebno je vazna zastita od troSenja zbog tesko pomirljivih zahtjeva

na zilavost (zbog udarnog djelovanja) i na otpornost ne samo jednom mehanizmu troSenja

(umor povrsine, abrazija, adhezija) [9].

Umor povrsine je dominantan proces trosenja materijala oplate. Prema definiciji umor
povrsine je odvajanje Cestica s povrSine uslijed cikli¢ckih promjena naprezanja. Na slici 13

prikazan je jedini¢ni dogadaj umora povrsine s tri faze.

|

Slika 13. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [9]

Faza I- stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrsine.
Faza Il- napredovanje mikropukotine.

Faza I11- ispadanje Cestica troSenja, obi¢no oblika plocice ili iverka.

U prvoj fazi nastaje potpovrSinska pukotina jer je najvee smicno naprezanje kod

koncentriranog dodira (tzv. Hertzovo naprezanje) uvijek ispod same povrsine (Slika 14).
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Slika 14. Hertz-ovo naprezanje [9]

Ovo je tzv. faza inkubacije jer prakticki nema nikakvog odvajanja Cestica. U drugoj
fazi potpovrsinska pukotina izbija na povrsinu. Od tog trenutka iz pukotine redovito izlaze
sitne kuglaste Cestice. Ove kuglaste Cestice su tako sitne da se prakticki ne mogu registrirati
kao gubitak mase odnosno volumena, ali mogu posluZiti kao vazan pokazatelj stanja procesa
troSenja umorom povrsine. Prema [7] otpornost na Sirenje pukotina ovisi o umnosku lomne
zilavosti Kic 1 konvencionalne granice razvlacenja Rpo U trecoj fazi jedinicnog dogadaja
umora povrsine dolazi do ispadanja krupne Cestice oblika ivera, §to na povrSini ostavlja
oSte¢enje oblika rupice. Mehanizmi nastajanja prvih pukotina kod umora povrSine prikazani

su na slici 15.
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Slika 15. Mehanizmi nastajanja pocetnih pukotina [9]

Slika 15a) prikazuje gomilanje dislokacija na granicama zrna, slika 15b)
medudjelovanje dviju Kliznih ravnina, a slika 15c) nastajanje pukotina na malokutnim
granicama zrna. Budu¢i da je stvaranje pocetnih pukotina kod umora povrsine povezano s
procesom gibanja dislokacija, otpornost materijala na umor povrSine ovisit ¢e o otporu
gibanju dislokacija, a na to utjece jako veliki broj ¢imbenika [9]: potpovrSinski koncentratori
naprezanja, povrSinske pogreske, diskontinuiteti u geometriji dodira itd. Otpornost na umor
povrSine naziva se dinamicka izdrzljivost povrSine. Ovo svojstvo moze se utvrditi samo

pokusima.
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Opcenito, vlacna naprezanja na povrsini pogoduju pojavi mikropukotina, dok tla¢na
naprezanja, kao posljedica toplinske obrade (npr. cementiranja ili povrSinskog kaljenja),
hladne ili tople prerade, sa¢marenja i sl. smanjuju opasnost od nastajanja mikropukotina te
povisuju otpornost na pojavu umora materijala. Vanjski utjecaji na pojavu loma zbog umora
materijala su [7]:

a) konstrukcijom uvjetovano: urezi, poprec¢ni provrti, radijusi zakrivljenosti, utori za

klinove itd.;

b) obradom uvjetovano: tragovi tokarenja, blanjanja, brusenja, prevelika hrapavost,
izgorjela mjesta od zavarivanja itd.;

€) povrSinska osteCenja od korozije i troSenja, mehanicka utisnu¢a nastala pri montazi i
sl.

Lomu od umora materijala pogoduju i nepravilnosti u mikrostrukturi metalnih materijala,

kao $to su [7]:

- krupnije zrno mikrostrukture daje nizu otpornost pri visokociklickom umoru — pri
temperaturama ispod 200 °C;

- poroznost, visi udio necistoca, ukljucci troske i segregacije u strukturi;

- rubna mjehuravost i grafit koji izlazi na povrsinu;

- nehomogena struktura;

- nehomogeno zakaljena struktura i pojava zaostalog austenita, rubno razugljicenje,
pougljicenje, oksidacija i meka mjesta nakon toplinske obrade, nagli prijelazi izmedu
povrsinskih slojeva i osnovnog materijala;

- na mjestimi¢no zakaljenjim lokalitetima u zavaru i oko njega moZze se pojaviti
inicijalna pukotina;

- metalne Cr, Ni ili Cd prevlake i slojevi smanjuju otpornost na umor jer unutar njih

mogu nastati mikropukotine...

Otpornost na abrazijsko trosenje povezana je s medusobnim odnosom tvrdoca abraziva
1 materijala troSne podloge, odnosno njegovih strukturnih konstituenata. Taj odnos je
odlucujuéi za prvu fazu jedini¢nog dogadaja abrazije, tj. za fazu prodiranja, koja je preduvjet
za nastanak pocetne pukotine, ¢ijim ¢e napredovanjem nastati ¢estica troSenja. Treba naglasiti
da kod materijala koji nisu monofazni nije ispravno kao mjerilo otpornosti na abraziju uzimati

tvrdo¢u dobivenu u uobi¢ajenim metodama ispitivanja (Brinell, Vickers, Rockwell) s
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opterecenjima ve¢ima od 10 N. Osim tvrdoce, prema [9], na otpornost na abraziju utjece i

modul elasti¢nosti. Prema [7] najdjelotvornije zastite kod abrazijskog troSenja su:

- boriranje,

- vanadiranje,

- navarivanje.
Na primjer navarivanjem se moze nanijeti materijal otporan na troSenje postupkom
zavarivanja i time bitno povecati otpornost osnovnog materijala na abrazijsko trosenje.

Osnovni kriterij za ocjenu otpornosti na adhezijsko troSenje materijala tribopara je

njihova triboloSka kompatibilnost. Budu¢i da se u prvoj fazi adhezijskog mehanizma trosenja
uspostavljaju mikrozavareni spojevi, sklonost stvaranju tih spojeva i jakost uspostavljenih
adhezijskih veza odredivat ¢e otpornost na adhezijsko troSenje. Materijali koji nisu skloni
mikrozavarivanju u medusobnom dodiru su triboloski kompatibilni. Triboloska

kompatibilnost materijala prikazana je na Rabinowitzovoj karti kompatibilnosti (slika 16).
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Slika 16. Rabinowitza karta kompatibilnosti [9]
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Za vecinu mehanicki optere¢enih konstrukcija vrlo je vazno osigurati kombinaciju
dovoljne ¢vrstoce 1 zilavosti. Praksa pokazuje da veliki broj lomova nije rezultat prethodne
plasticne deformacije, nego posljedica nominalnog naprezanja nizeg od granice razvlacenja.
Dakle, pojam Zilavosti je usko povezan s pojmom loma. Zilavost materijala je svojstvo koje
govori o sposobnosti apsorbiranja mehanicke energije od vanjskog opterecenja, uglavnom
udarnog, s tim da se materijal prije loma plasti¢no deformira. Koli¢ina energije koja se utrosi
za plasti¢énu deformaciju i lom jest mjera za Zilavost [7].

Analizom zahtjeva utvrdeno je da kod izbora materijala oplate mlina ceki¢ara moramo

obratiti pozornost na sljedeéa svojstva:

- zilavost,

- zavarljivost,

- otpornost na Sirenje pukotina odnosno umnozak lomne Zilavosti K¢ i

konvencionalne granice razvlacenja Ryo 2,

- modul elasti¢nosti i

- tvrdocu.

Uz to, pozeljno je da materijal ima §to nizu cijenu, da ga je moguée modificirati
jednim od postupaka oplemenjivanja povrSine zbog povecanja otpornosti na abrazijsko
troSenje. Osim toga potrebno je brizljivo definirati i kontrolirati sastav i strukturu materijala,
korektno ga konstrukcijski oblikovati, te obratiti pozornost na nepovoljne utjecaje obrade
odvajanjem Cestica, zavarivanja, te toplinske obrade i sl. da se postigne Sto veca otpornost na
umor materijala. Buduc¢i da EE-otpad sadrzi djelove, poput raznih zvu¢nika, koji su izradeni
od magneta, nemagneticnost materijala takoder je pozeljna. Ako izabrani materijal nije
feromagneti¢an, prilikom usitnjavanja ne¢e do¢i do prianjanja magnetskih Cestica na stijenke
oplate zbog magnetskih sila. U sljede¢em poglavlju detaljnije su opisana neka najvaznija

svojstva.
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8. ANALIZA SVOJSTVA MATERIJALA ZA KARAKTERISTICNE
ZAHTJEVE | KRITERIJE [7]

U pocetnim fazama odabira materijala dolazi se do konkretnih trazenih svojstava koja
moraju osigurati §to pouzdaniju primjenu materijala bez nezeljenih pojava. Svaka skupina i
podskupina materijala specificno se ponasa u jednakim radnim uvjetima, Sto ukazuje na
nuznost usporedbenog upisivanja posebnosti njihovih svojstava. U ovom poglavlju opisane su
neke karakteristike za najvaznija svojstva oplate mlina c¢ekicara navedene u prethodnom

poglavlju.

8.1.  Otpornost na troSenje

Otpornost na trosenje je jedno od svojstava koje se najteze jednoznacno kvantificira.
Zhog toga se materijali, u situacijama troSenja, najcesce biraju pokusavanjem, a temeljem
analogije s ve¢ poznatim ili slicnim rjeSenjima. Ovakav pristup rezultira relativno velikim
brojem neuspjelih ili suboptimalnih rjeSenja. Za uspjesnu primjenu materijala u uvjetima
troSenja nuzan je sustavni pristup, primijenjen na nacelima tribologije. Postupak izbora
optimalnog rjesenja, u sloZzenim situacijama, dug je 1 mukotrpan i sastoji se od nekoliko faza,

kako je prikazano dijagramom toka na slici 17.
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Slika 17. Dijagram toka izbora materijala za dijelove tribosustava

8.1.1. Analiza sustava i procesa troSenja

Slucajevi troSenja svrstavaju se, iz prakticnih razloga, u karakteristi¢ne skupine, tipove

troSenja. Kriteriji za svrstavanje sluc¢ajeva trosenja jesu:

- elementi tribosustava: kruto tijelo — medumedij — kruto tijelo; kruto tijelo — kruto tijelo;
kruto tijelo — Cestice; kruto tijelo — tekuéina + Cestice; kruto tijelo — plin + estice; kruto tijelo
— tekucina;

- relativno gibanje: klizanje, kotrljanje, udarci, vibracije, valjanje, strujanje;

- tipovi 1 mehanizmi troSenja: adhezija, abrazija, umor povrsine i tribokemijski (pojedinacno i

kombinirano).
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Za jednoznacno definiranje sustava i1 procesa troSenja potreban je velik broj podataka

do kojih se obi¢no dolazi ispitivanjem, logickom analizom ili na osnovi analogije s poznatim

slu¢ajevima.

8.1.2. Predizbor varijanti — izhor mogudéih rjesenja

Ovo je najkriticnija faza postupka. Nije dobro teziti Sto manjem broju varijanti jer se
time povecava opasnost od eliminiranja kona¢nog, optimalnog rjeSenja. S druge strane,
prevelik broj varijanti povisuje troSkove Sljedecih faza izbora. Sadasnji kriterij za predizbor
mogucih rjeSenja uglavnom su kvalitativni, te stoga prilicno nepouzdani. U slu¢aju postojanja
kvantitativnih pokazatelja usporedbe, mogla bi se i izostaviti tre¢a faza u dijagramu toka na
slici 17. Za potrebe predizbora materijala varijanti korisno mogu posluziti dijagramski prikazi
podrucja primjenjivosti materijala za odredene uvjete rada — ili druge vrste preporuka iz

triboloskih priru¢nika i kataloga.

U ovoj fazi traZzenja rjeSenja treba voditi raCuna 1 o drugim relevantnim svojstvima
materijala, osim otpornosti na troSenje. Od materijala se, prije svega, trazi da izdrzi
mehaniCka optereCenja u radu bez prekomjerne deformacije, loma ili gubitka nekog
funkcijskog svojstva, te da omoguéi izradu dijelova prikladnim postupcima uz $to nize
troskove. Kompromis se Cesto postize tako da se najprije traze oni materijali koji najbolje
ispunjavaju ostale zahtjeve, a onda da bi se postigla odgovaraju¢a otpornost na troSenje
eventualno provodi jo§ zaStita od troSenja, postupcima modificiranja povrSine. To su
termokemijski postupci — cementiranje, boriranje, vanadiranje i sli¢ni, nanoSenje slojeva
prskanjem, talozenjem i navarivanjem, povrSinsko kaljenje ili laserska obrada, kemijsko i

fizikalno nanoSenje iz parne faze (CVD 1 PVD postupci) 1 dr.

Nemoguénost jednostavnog utvrdivanja otpornosti na trosenje, kao svojstva materijala
1 tribosustava, uvjetovana je time Sto se svaki proces troSenja dogada u mikrosvijetu pa bi
odlucujuci utjecaj na te procese trebala imati neka svojstva mikrostrukture materijala. Osim
toga, svaki proces troSenja se sastoji od nastanka pukotine i Sirenja (propagacije) pukotine i
konac¢nog otkidanja Cestica. Otpornost na Sirenje pukotine moze se donekle karakterizirati
primjenom koncepta mehanike loma, iako je utvrdivanje lomne Zilavosti (K\c) za povrSinske
slojeve prakticki neizvedivo. Jos$ je neizvjesnije utvrdivanje otpornosti nastajanju pukotine, jer
to svojstvo ovisi viSe o sustavu i procesu troSenja, nego o samom materijalu. Kako je

mehanizam troSenja najbitnija znacajka sustava i procesa troSenja, orijentacijski se otpornost
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na troSenje moze procijeniti prema drugim svojstvima koja dominantno utje€u na otpornost i

to pri pojedinim mehanizmima troSenja. Ta su svojstva, s mogucnostima zastite, prikazana u
Tablica 2. Cak i da postoje brojéani podaci o svojstvima iz tablice 2, otpornost na tro$enje se
za neki materijal, u konkretnom slucaju, moze samo procijeniti. Zato se varijante, u pravilu,

moraju dodatno eksperimentalno usporediti i vrednovati.

Tablica 2. Dominantna svojstva i vrste zaStita za razli¢ite mehanizme troSenja
Osnovni mehanizmi troSenja Dominantno svojstvo Djelotvorne zastite
- nitriranje
" kompatibilnost + otpornost rirane
adhezija . : oksidiranje
Sirenju pukotina e
sulfidiranje
gy cementiranje
” dinamicka izdrzljivost+ - 1€
umor povrsine v ! povrsinsko kaljenje
otpornost Sirenju pukotina o
nitriranje
. . boriranje
.. mikrotvrdoca strukturnih faza N
abrazija vanadiranje

+ otpornost Sirenju pukotina o
navarivanje

fosfatiranje
sulfidiranje
galvaniziranje

kemijska pasivnost +

tribokemijski otpornost Sirenju pukotina

8.1.3. Laboratorijska ispitivanja varijanti

U osnovi postoje dvije moguénosti ispitivanja:

8.1.3.1.  lIspitivanje uzoraka

Provodi se na tipiziranim ili standardiziranim uredajima uz pomo¢ dogovorenih ili

propisanih metoda ispitivanja.
8.1.3.2.  Ispitivanje gotovih dijelova

Laboratorijsko ispitivanje gotovih dijelova provodi se metodom simulacije na uredajima
koji se konstruiraju od slucaja do slucaja. Osobita pozornost posvecuje se postizanju $to viseg
stupnja sli¢nosti izmedu modela i stvarne situacije. Kriteriji za ocjenu te slicnosti jesu:

a) sli¢nost ulaza i izlaza;

b) sli¢nost funkcionalne ovisnosti ulaza izlaza;

c) sli¢nost elemenata tribosustava;

d) sli¢nost triboloskih interakcija
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8.1.4. Ispitivanje izabranih varijanti rjeSenja u eksploataciji

Konaéna ocjena ispravnosti prije analiziranih varijanti ili konacan izbor, u slucaju
kada ni laboratorijska ispitivanja ne daju jednoznac¢no rjesenje, moguc je jedino pracenjem ili
ispitivanjem dijelova tribosustava u uvjetima eksploatacije. lako su tako dobivene informacije
najvrednije, ova se ispitivanja rijetko provode. Razlog lezi u visokim troSkovima takvih
pracenja 1 u teSkoCama oko registriranja uvjeta ispitivanja i mjerenja ucinka, pa je stoga

pouzdanost dobivenih rezultata niska.

8.2.  Otpornost na krhki lom — Zilavost

Za ve¢inu mehanicki opterecenih konstrukcija vrlo je vazno osigurati kombinaciju
dovoljne cvrstoce i1 zilavosti. Naime, praksa pokazuje da velik broj lomova nije rezultat
prethodne plastiéne deformacije, nego posljedica nominalnog naprezanja nizeg od granice
razvlacenja. Dakle, pojam zilavosti je usko povezan s pojmom loma. Tako su poznati krhki i
zilavi lom, odnosno govori se o krhkim i Zilavim materijalima. Zilavost materijala je svojstvo
koje govori o sposobnosti apsorbiranja mehanicke energije od vanjskog opterecenja,
uglavnom udarnog, s tim da se prije loma plasticna deformira. Koli¢ina energije koja se utrosi
za plasti¢nu deformaciju i lom jest mjera za Zilavost. Posebno je opasna vrsta krhkog loma
karakteriziranog brzim 1 nekontroliranim Sirenjem pukotine, bez prethodne plasticne
deformacije. Na pojavu krhkog loma utjecu sljedeéi faktori:

a) konstrukcijsko oblikovanje: urezi, provrti, nagle promjene presjeka, debelostjene

konstrukcije i dr.,

b) proizvodni postupci preko nastajanja povrSinskih i unutrasnjih pogresaka i zaostalih

naprezanja — urezi, ogrebotine, tragovi brusenja, plinski mjehurié¢i i dr.,

C) uvjeti naprezanja: udarno opterecenje, viSeosno stanje naprezanja (npr. kao posljedica

zavarivanja ili postupka deformiranja),

d) okolni uvjeti: snizene temperature, korozijska oste¢enja povrsine, napetosna korozija,

djelovanje vodika, djelovanje teku¢ih metala i dr.,

e) sastav i mikrostruktura: krhkom lomu su skloni metali s BCC i HCP reSetkom,

ljevackom mikrostrukturom, grubozrnatom i anizotropnom strukturom, presjeci s
povrsinskim slojevima; ne smireni ¢elici, prisutnost necistoc¢a i nemetalnih ukljucaka,

starenje, izlu¢ivanje spojeva po granicama zrna pogoduju pojavi krhkog loma.
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Definiranje potrebne razine zilavosti nije lak zadatak pri razvoju konstrukcije 1 izboru
materijala, jer to svojstvo nema jednoznacno fizikalno objaSnjenje i brojcano usporedbeno
iskazivanje — kao npr. ¢vrstoéa, modul elasti¢nosti i sliéna svojstva. Cvrste veze i korelacije
izmedu zilavosti 1 ostalih mehanic¢kih svojstava ne postoje, ali u vecini slu¢ajeva materijali
viSe ¢vrstoce 1 tvrdo¢e imaju nizu zilavost i obrnuto. U pravilu zilavost je niza pri nizim
temperaturama, ve¢im brzinama deformiranja 1 pri viSim vrijednostima elasti¢nih konstanti
materijala. Veéina mjerenih karakteristika zilavosti ne moze se rabiti za proracune nosivosti i
sigurnosti ve¢ su samo usporedbene veli¢ine. Mehanika loma je posljednjih desetlje¢a znatno
pridonijela kvantitativnom opisivanju nastajanja i Sirenja pukotine te racunskoj provjeri

sigurnosti konstrukcija koje sadrze pogreske u obliku ureza, Supljina ili pukotina.

Kvantifikacija otpornosti na nastajanje loma provodi se na dva nacina:
1. ispitivanjem u uvjetima udarnog opterecenja — pristup preko prelazne temperature,

2. odredivanjem veli¢ina iz mehanike loma.

8.1.5. Ispitivanja u uvjetima udarnog opterecenja
Ispitivanjima u uvjetima udarnog opterecenja dobivaju se sljedeca svojstva i mjerljive

veliine za ocjenu zilavosti:

-ispitivanjima u uvjetima udarnog opterecenja dobivaju se sljedeca svojstva i mjerljive

veliine za ocjenu zilavosti:
8.1.5.1. Udarni rad loma — KU ili KV

Udarni rad loma govori o energiji utroSenoj za lom epruvete odredenog oblika i
dimenzija pri ispitivanju na Charpyjevu batu. Ispitivanje se obi¢no provodi pri normalnoj
temperaturi ili pri sniZenim temperaturama. Temperaturna ovisnost udarnog rada loma moze
biti mjera sklonosti krhkom lomu i krhkosti zbog starenja ili popustanja. Udarni rad loma je
potpuno usporedbena veli¢ina 1 ne moZze sluziti za proracun dijelova konstrukcija. Krhki
materijali (sivi lijev, alatni Celici, duromeri) i zilavi, ali koji naginju trenutnom lomu,
ispitivaju se primjenom glatkih epruveta bez utora. Specifi¢ne veli¢ine koje se utvrduju

glatkim epruvetama, osim udarnog rada loma, su:
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- probojna udarna radnja — ispituju se ploce i folije od polimernih materijala. Mjera
zilavosti je udarna radnja potrebna za probijanje ili progib ispitnog tijela;

- kut uvijanja pri kojem se javljaju prve pukotine.
8.1.5.2. Prijelazna temperatura—T,

U uskoj je vezi s udarnim radom loma. Kako udarni rad loma za ve¢inu metalnih
materijala s BCC reSetkom ovisi o temperaturi, t0 T, oznacava visinu temperature na prijelazu
od visokih prema niskim vrijednostima udarnog rada loma. Iznad te temperature moze se

ocekivati zilavo, a ispod nje krhko ponasanje materijala.
8.1.5.3.  Granicna temperatura — Tsoy, ili Tgsy,

Ispituju se epruvetom s utorom na uredaju s padaju¢im utegom (Drop Weight Tear
Test — DWTT). Mjera zilavosti su grani¢ne temperature Tsgo, | Tgse, pri kojima zagasiti dio

prijelomne povrsine iznosi 50%, odnosno 85% ukupne povrsine.

8.1.5.4. Temperatura duktivnosti — NDT temperatura

Ispituje se epruvetom s navarom u kojem je urezan utor. Udarno opterecenje ostvaruje
se padaju¢im utegom (Drop Weight Test — DWT). Mjera Zilavosti je temperatura (NDT — Nil
Ductillity Tranzition), tj. ona najvisa temperatura pri kojoj pukotina prodire kroz ¢itav presjek
epruvete. Ispod NDT temperature moze se oc¢ekivati krhko ponaSanje materijala, iako je iznos

nominalnog naprezanja nizi od granice tecenja.

8.1.6.  Odredivanje velic¢ina iz mehanike loma

Udarni rad loma nije dovoljno selektivna veliina za karakterizaciju zilavosti onih
materijala koji imaju postupni prijelaz iz Zilavog u krhko ponaSanje. To ponajprije vrijedi za
visokoCvrste Celike 1 nezeljezne metale 1 njihove legure. Na osnovi linearno — elasti¢ne
mehanike loma definirano je jedno od kljucnih svojstava materijala — lom na Zilavost
(pukotinska zilavost) Kic. To je kriti¢na veli¢ina faktora intenzivnosti naprezanja na vrhu
postoje¢e pukotine kod koje pocinje njeno nestabilno Sirenje, a vrijedi za jednostavno
otvaranje pukotine cijepanjem, tj. razdvajanje plostine presjeka simetriéno u odnosu na
prvobitnu ravninu pukotine (I. na¢in otvaranja pukotine), u uvjetima statickog rasteznog
opterecenja. Vrijednost lomne Zilavosti omogucéava racunanje kriticnog naprezanja (preostale

trajnosti), odnosno sigurnosti od loma stati¢ki optere¢enih dijelova konstrukcija, uzimajuéi u
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obzir pogreSke u materijalu nastale tijekom izrade ili uporabe. Posebnu primjenu u tom smislu
nalazi ova vrijednost za proracun tlaéno optereCenih spremnika, cjevovoda, nosivih
gradevinskih konstrukcija, dijelova zrakoplova i sl. Vrijednost K,c moze posluziti za proracun
kriti¢ne veli¢ine pogreske (pukotine), ali i za provjeru pouzdanosti konstrukcije uz poznatu

veli¢inu pogreske i naprezanje, prema izrazu (17):

KIC=(X'O'VT['(X (17)
gdje je: o — korekcijski faktor za geometriju 1 polozaj pukotine
0 — naprezanje
a — duljina ureza na povrsini ili %2 duljine mikropukotine unutar materijala.

Maksimalna veli¢ina pogreske izracunava se iz izraza (18):

2
a=[f?/(n-a®)]- [KIC/RpO,Z] (18)
gdje je: f — omjer granice razvla¢enja i radnog naprezanja.

Dakle, usporedba materijala na osnovi tolerirane veli¢ine pogreske proizlazi iz omjera
Kic/Rpo,2- Sto je taj omjer visi, to se tolerira veéa (duza) pukotina, odnosno pogreska u
mikrosrtukturi materijala, pri definiranim konstrukcijskim faktorima. Ako postoji pogreska u
materijalu, uobiCajeni pristup s pomocéu faktora sigurnosti i dopustenih naprezanja nije
prihvatljiv za proracun nosivosti i sigurnosti djelova, narocito za visokoCvrste materijale —
osjetljivije na urezno dijelovanje. Klasi¢ni pristup provjeri sigurnosti naroCito je neprikladan

ako se prilikom rada o¢ekuju pojave nekog (ili svih) utjecaja:

- zaostala naprezanja od zavaivanja, toplinske obrade i sl.
- niska radna temperatura i/ili udarno opterecenje

- velike dimenzije dijela

- promjenjivo opterecenje

- agresivno djelovanje okoline.

Da bi se shvatili razlozi primjene koncepta mehanike loma treba detaljnije analizirati
primjer u kojem se usporeduje ponasSanje dvaju celika razliCite Ry i Kic, tj. razliite
osjetljivosti na urezno djelovanje. Celik A je visoko&vrst i ima nizu Kc u odnosu na &elik B.
Celik A bi bio bolji u slu¢aju nepostojanja pogresaka bilo koje vrste i porijekla — zaostala
naprezanja, povrsinske ureze i ogrebotine i sl. Budu¢i da nema savrSenih struktura materijala,

treba zakljuciti da je u nekim situacijama stvarno opasnije primijeniti ¢elik visoke ¢vrstoce.
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Kao dokaz o tome i o neprikladnosti projektiranja na osnovi dopustenih naprezanja navodi se

sljedeci primjer:

Ploc¢a izradena od celika:

A) 40 NiCrMo 6 (AISI 4340); Ryo2 = 1500 N/mm?, Ry, = 2000 N/mm? i K\ = 1265 N/mm*?,
B) 30 CrNiMo 8; Ry = 1000 N/mm?, Ry, = 1350 N/mm? i K¢ = 3200 N/mm*?,

ima na povrSini urez (napuklinu) dubine 1,5 mm. Izracunati kriti¢na naprezanja koja izazivaju
lom ploce za jedan i drugi Celik.

Kriti¢no naprezanje izra¢unava se s pomocu izraza (19):

Kic

Okr = (i12vma) (19)

1265
O = = 520 N/mm?
(112-x-15)
O s = 3200 = 1320 N/mm?
r

(1,12- - 1,15)

Dakle, omjer oyB/0i® = 2,77 govori da zilaviji ¢elik ima znatno vise dopusteno
kriticno naprezanje u radu, prakti¢ki jednako granici razvlacenja. Prema izrazu (18) omjer
Kic/ Rpo,2 govori o veli¢ini dopuStene pogreSke. Tako npr. visoko¢vrsti ¢elici mogu imati vrlo
malu dopustenu duljinu pogreske, pa ¢e biti vrlo osjetljivi na njezinu propagaciju, narocito u

uvjetima vlacnog opterecenja.

U ovom slucaju (KIC/ Rpo,2 )A =084 i (ch/ Rpo,2 )B = 3,2, tj. dopustena veli¢ina
pogreske kod celika B bit ¢e nekoliko puta veca nego kod ¢elika A, za jednak oblik 1 polozaj
pogreske i jednak omjer radnog naprezanja i granice razvlacenja. Premala pogreska u jednom
sluaju primjene ne znaci da ona nije prihvatljiva nekom drugom slucaju primjene. Ako je
npr. kriticna duljina pogreske u spremniku pod tlakom manja od debljine stijenke, moguc je
nagli lom, ali ako je veca od debljine stijenke to nije moguce jer nema dovoljno materijala za
brzi rast pukotine. Dakle, kod zilavijih materijala prije ¢e doci do plasti¢nog Sirenja pukotine i

do propustanja spremnika, nego do katastrofalne eksplozije.
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Osim o naprezanju, obliku i dimenzijama pukotine, a kod istog materijala, K;¢c varira u
ovisnosti 0 sastavu i mikrostrukturi materijala. Vrijednosti za Kjc bitno se razlikuju za
pojedine skupine i podskupine materijala (od 20 za neojacane polimere do 13 000 N/mm®*? —
za nelegirane celike) te predstavljaju selektivni kriterij za razlikovanje njihove Zzilavosti.

Zilavim se materijalom smatra onaj &ija je vrijednost Kjc veéa od 1900 N/mm*2.

U pravilu, $to je visa granica razvlacenja, to je niza lomna zilavost nekog materijala
(slika 18). Unutar iste skupine materijala dobivaju se razlicite vrijednosti Kjc, kao rezultat
razlika u sastavu 1 mikrostrukturi. Tako npr. ¢elik poboljSan na razliCite razine ¢vrstoce ima

razli¢ite vrijednosti lomne Zilavosti.

ch. N/mml.:

A

6000

5000 +

4000~ niskolegirani _
pobolj3ani &elici _— C&elici maraging

titan legure —y

3000 -
20007 pu.nehrdajudi selici-?
1000
{ ~ Al-legure

500

T T o

1000 2000 3000
Rpo2 ,N/ mm?

Slika 18. Ovisnost lomne Zilavosti i konvencionalne granice razvlacenja za neke skupine
metalnih materijala

Svaka od osnovnih skupina materijala specifi¢no se ponasa, pa to upucuje na detaljnije

opisivanje utjecaja na njihovu zilavost.
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8.1.7. Zilavost metala

Visokozilave legure su one koje posjeduju relativno visoku otpornost na pojavu
inicijalne pukotine i njezino Sirenje do potpunog loma pri radnoj temperaturi, pod statickim ili
dinamickim optere¢enjem ili pod uvjetima ravninskog naprezanja ili ravninskih deformacija, s
urezom ili bez njega, ili nekog drugog uzroka pojave koncentracije naprezanja. Trazene

karakteristike za metalne materijale opc¢enito su:

a) bez utisnu¢a na povrSini, korozijskih ili elektrolu¢nih jamica, dubokih
ogrebotina ili utisnuéa i raspuknuca od ograde odvajanjem cestica;

b) nizak udio vodika ili drugih neéistoca;

c) mikrostruktura bez krupnih nemetalnih ukljucaka;

d) S$to sitnije zrno;

e) $to visa zaostala tlaCna naprezanja u povrSinskim slojevima;

f) jednolik kemijski sastav po presjeku;

g) prijelazna temperatura Zilavosti mora biti ispod minimalne radne temperature.

Trazene karakteristike nelegiranih i niskolegiranih celika:

a) potpuno smireni Ni-Mo ili Ni-Cr celici s niskim udjelom ugljika i
odgovaraju¢om razinom ¢vrstoce;

b) visokopopustena martenzitna mikrostruktura s odgovaraju¢om vrijedno$éu
¢vrstoce;

c) legiranje s Mo da se sprijeci krhkost popustanja;

d) sitnije zrno.

Trazene karakteristike visokolegiranih celika:

a) popustena martenzitna struktura, s umjereno Visokim udjelom Ni i niskim
udjelom C za primjenu pri vrlo niskim temperaturama (ispod 0 °C), ili;

b) marage struktura s vrlo visokim udjelom Ni (17...19 %) i vrlo niskim udjelom
C (manje od 0,03 %) za primjenu pri niskim temperaturama, ili;

c) austenitna struktura Cr — Ni celika s niskim udjelom C za primjenu koja

zahtijeva visoku korozijsku postojanost 1 visoku zilavost, ili;
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d) austenitna struktura s visokim udjelom Mn i C za primjenu koja zahtjeva

visoku otpornost na troSenje 1 visoku Zzilavost.

Trazene karakteristike Celi¢nog, kovkastog (temper) i nodularnog (zZilavog) lijeva:

a) dovoljan udio Si da kompenzira brzo ohladivanje povrSinskog sloja;

b) nizak udioPiS;

C) prisutnost grafita u jednolikoj raspodjeli kuglica, ¢vorica ili listica (lamela);
d) feritna struktura i

e) legiranje s Ni.

Prijelaz iz zilavog u krhko podrucje za materijale visoke Cvrstoce i metale s FCC
reSetkom nije izrazen. Zbog toga se austenitni Celici 1 druge legure s FCC resetkom (npr. Al,
Cu i Ni) mogu primijeniti i pri vrlo niskim temperaturama. Celici s nizom &vrsto¢om imaju

izraZzenu prijelaznu temperaturu, dakle vidljiv prijelaz iz zZilavog u krhko podrucje (slika 19).
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Slika 19. Utjecaj temperature na udarni rad loma razli¢itih ¢elika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Nikola Kovacié¢ Diplomski rad

8.1.8. Zilavost polimernih materijala

Udarni rad loma polimernih materijala bitno ovisi o temperaturi i vlaznosti okolne
atmosfere kao 1 nacinu priprave i obrade epruvete. VeliCina ureza bitno mijenja polozaj i tijek
krivulje udarne radnje loma u ovisnosti o temperaturi. U pravilu, plastomeri imaju vecu
zilavost od duromera. Opcenito, neojaane vrste imaju manju zilavost od ojacanih, a manju i
od vecine metalnih materijala. DuZza kontinuirana staklena vlakna daju viSe vrijednosti

udarnog rada loma od kra¢ih. Nacini povisSenja zilavosti polimera jesu:

- dodavanje osnovnom polimeru drugi faza vece zilavosti - npr., to su poliamidi
kojima su dodani poliolefini, kombinacija polikarbonata i polibutilena (odbojnici
automobila) ili kombinacije akrilonitril — butadien — stirena (ABS) s kristalini¢nim
i amorfnim polimerima;

- kopolimerizacija u cilju dobivanja zilavije strukture. Koristi se, npr., za povisenje
zilavosti polikarbonata pri niskim temperaturama;

- ojacanje vlaknima povisene zilavosti — novije vrste polimernih vlakana, kao npr.
PET — poli (etilen — tereftalat), poliamid i polietilen zamjenjuju dio staklenih
vlakana kod presanih poliesterskih smola za automobilske dijelove.

Linearno-elasticna mehanika loma tesko se primjenjuje na polimerne materijale.

Razlog je u visokoelasti¢nosti ovih materijala, orijentaciji lanaca makromolekula i razli¢itosti
stupnja umrezavanja. Ipak, mehanikom loma dobivaju se vrijednosti Kjc, ponajprije za

polimere ojacane vlaknima.

8.1.9. Zilavost konstukcijke keramike

Zilavost je jedno od najvaznijih svojstava konstrukcijske keramike, odnosno, krhkost
je osnovno ograni¢enje u primjeni pa se istraZivanja usmjeruju na povisenje otpornosti na
lom. Lom keramike je funkcija veli¢ine kriticke pogreske (poroznosti ili pukotine) u strukturi
kao i vrijednosti Kjc. Pazljivom proizvodnjom dobivaju se veli¢ine pogreSaka manje od 30
pm, ali i to moZe biti veée od kritiéne vrijednosti. Zilavost keramike ovisi o oSteéenju
povrSine pa se nastoji posti¢i §to manja hrapavost, izmedu ostalog i nanoSenjem razli¢itih
slojeva. Vazan postupak za povisenje Zilavosti keramika, ponajprije tipa ZrO,, jest induciranje
faznih transformacija u podrucju najvecih naprezanja, pa se energija tro$i za transformaciju,

umjesto za inicijaliziranje i Sirenje pukotina. Drugi nacin je uporaba vlakana, pri ¢emu se
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energija od vanjskog naprezanja tro$i za savijanje i klizanje vlakana te skretanje pukotina.
Zaostala naprezanja kao rezultat razli¢itog toplinskog istezanja vlakana 1 matrice u

keramickom kompozitu rezultira povecanjem Zzilavosti.

8.3.  lzbor postupaka zavarivanja

Zavarivanje se definira kao spajanje ili prevlatenje osnovnog materijala primjenom
topline i/ili pritiska s dodatnim materijalom ili bez njega. Zona spoja za vrijeme zavarivanja
dovedena je u tekuce ili plasticno stanje. Svojstva spoja zavara ovise o vrsti osnovnog ili
dodatnog materijala te o postupku zavarivanja. Zavarljivost se ne odnosi samo na materijal,
ve¢ je bitan i1 postupak zavarivanja sa svim pridruzenim parametrima. Poznavajuéi procese
koji se dogadaju, moguce je definirati veliCine vezane uz materijal, te na osnovi njih govoriti

o vecoj ili manjoj sposobnosti materijala da bude zavaren odredenim postupkom.

8.1.10. Zavarljivost metalnih materijala

Zavarljivost materijala omogucuje zavarenoj konstrukciji zadovoljavajuée podnosenje
svih opterecenja tijekom uporabe. To svojstvo je uvjetovano materijalom, konstrukcijom,

postupkom zavarivanja te zahtjevim iz uporabe (slika 20).

Materijal

Zavarljivost

Postupak Konstrukcija
izvodenja % g ‘

Slika 20. Glavni faktori koji utjecu na zavarljivost

Prikladnost materijala za zavarivanje ovisi 0 njegovu kemijskom sastavu, 0
mikrostrukturi i o svojstvima. Uglji¢ni ekvivalent — C, Cesto se rabi za ocjenu zavarljivosti

nelegiranih i legiranih ¢elika, a utvrduje se izrazom (20):

Ce = %C+%Mn/6+(%Cr+%Mo+%V)/5+(%Si+%Ni+%Cu)/15 (20)
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Celici s Ce < 0,35 ne zahtjevaju predgrijavanje i naknadno Zarenje.
Celici s Ceod 0,35 do 0,55 &esto traze predgrijavanje.
Celici s Ce> 0,55 zahtijevaju predgrijavanje i naknadno Zarenje.

Opcenito, Sto je viSa zakaljivost Celika, to je niza zavarljivost, jer viSa zakaljivost
omogucuje nastajanje krhke martenzitne mikrostrukture tijekom ohladivaja zavara.

Ukljucaka treba biti Sto manje, ne smiju biti krhki; pozeljni su sitni, globularnog
oblika, ravnomjerno rasporedeni i da ne prosiruju interval skrucivanja. Vjerojatnost dobivanja
ne zadovoljavaju¢eg zavara kod hladno deformiranih materijala je veca zbog postojnja
visokih zaostalih naprezanja. U blizini zavara moze do¢i do rekristalizacije, Cime se gubi efekt
oc¢vrsnuca. Zaostala naprezanja kod toplo deformiranih materijala znatno su niza pa su
problemi manje izrazeni.

Zavarljivost materijala procjenjuje se ili mjeri na razliite nacine:

a) opisano, na osnovi vizualnog pregleda: makrografska i mikrografska utvrdivanja
pogreski u zavarenom spoju kao Sto su pukotine, ukljucci, plinski mjehuri¢i, poroznost i sl.;

b) mjerenjem: ispitivanjem statickim vlacnim i savojnim optere¢enjem, ispitivanjem
tvrdoée zavarenog spoja izmjerenim u nizu, ispitivanjem udarni rad loma, mjerenjem veli¢ine
pukotine.

Kad se ocjenjuje zavarljivost s obzirom na konstrukciju, treba uzeti u obzir oblik i
dimenzije konstrukcije, vrstu i veli¢inu naprezanja koja ¢e biti nametnuta u praksi, te radnu
temperaturu i okolni medij. Kod postupka zavarivanja potrebno je paziti i na pripremu
zavarivanja, polozaj zavarivanja i naknadnu obradu (toplinska obrada). Svi navedeni faktori
uz ekonomi¢nost, odreduju izbor postupka i njihovih parametara. Vjerojatno ne postoji metal
koji ne mozZe biti zavaren nekim postupkom. No, rijetko se u zavarenim konstrukcijama

primijenjuje materijal koji zahtijeva poseban tretman i sloZeni proces zavarivanja.

8.1.11. Postupci zavarivanja

Kod zavarivanja, osim ve¢ spomenite i analizirane zavarljivosti, valja voditi racuna o
spre¢avanju ili kontorliranju deformacija, koje nastaju zbog lokaloziranog zagrijavanja i
hladenja prilikom zavarivanja, uporabom. Takoder se, nakon zavarivanja, provodi i Zarenje za
smanjenje zaostalih naprezanja. Prilikom izbora postupka zavarivanja i o tim je faktorima

potrebno voditi racuna jer su oni posljedica samog procesa.
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8.4. Cijena materijala

Cijena materijala i ostali troSkovi izazvani primjenom nekog materijala nezaobilazan su
kriterij u razmatranju optimalnog konstrukcijsko-tehnoloskog rjeSenja proizvoda ili, neovisno,
samo pri usporedbi pojedinih skupina ili vrsta materijala. Udio cijene materijala u cijeni
proizvoda krece se od 0,2 do 0,8 ovisno o tipu porizvoda i primjenjenim tehnologijama. Za
tipi¢no strojarske konstrukcije, za koje se primjenjuju klasi¢ni proizvodni postupci — lijevanje,
obrada odvajanjem &estica, kovanje i sl., ovaj udio se kreée od 0,5 do 0.8. Sto je konstrukcija
masivnija 1 manje sloZzena to je taj udio ve¢i. U pogledu ukupnih troSkova proizvoda,
povoljnije je da taj udio bude Sto veéi, Sto znaéi da bi troskovi izrade trebali biti §to nizi.
Primjer za takav slucaj je montazni tip proizvodnje, pri kojem se kupuju ugradbeni dijelovi,
oblikovani u nekoj drugoj proizvodnji. Bez obzira na to koliki je omjer troskova materijala i
troSkova izrade nuzno je uvijek nastojati sniziti apsolutni i jedan i drugi iznos troskova. Na
iznos ukupnih troskova materijala unutar nekog proizvodno-poslovnog sustava, moze se
djelovati na razlicite nacine:

- smanjenjem mase i obujma ugradenog materijala,

- primjenom materijala nize gustoce i vise ¢vrstoce,

- smanjenjem osnovne cijene materijala,

- smanjenjem troSkova nabave,

- smanjenjem troskova kontrole i ispitivanja,

- smanjenjem troskova transporta i rukovanja,

- smanjenjem zaliha i troskova skladistenja,

- smanjenjem relativnih troskova proizvodnje u odnosu na alternativni materijal te
- smanjenjem tro§kova pracenja dokumenata i informacija o materijalima.

Primjena jeftinijeg materijala ne znaci ujedno i dobivanje jeftinijeg proizvoda. Npr.,
cijena materijala ¢esto se odnosi na jedinicu mase pa je nekada ekonomicnije platiti viSu
cijenu za poviSenu CvrstoCu jer se na taj nacin ugraduje manja koli¢ina materijala — tanji

presjeci.
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9. 1ZBOR MATERIJALA

Predizbor materijala napravljen je pomocu racunalnog programa ,,CES“ (Cambridge
Engineering Selector) EduPack 2009. Na slici 21 prikazan je odnos lomne Zilavosti i cijene
materijala na razini 2. Minimalna vrijednost lomne Zilavosti prema [7] treba biti K,c >1900

N/mm®?

odnosno K¢ > 60,4 MPayvm. Nakon uvrStavanja minimalne vrijednosti K,c dobiven
je dijagram prikazan na slici 22. Materijali koji zadovoljavaju prvi kriterij pripadaju skupini
metala i legura. Od 98 materijala koji se nude u Ces EduPack-u 2009 na razini 2 ovaj kriterij
proslo je njih 16. U tablici 3 nalaze se ti materijali s njihovim vrijednostima lomne zilavosti.
Svi ostali materijali, prikazani na slici 23, poput pjena, tehnicke keramike, kompozita,

polimera itd, ne zadovoljavaju ovaj kriterij te su eliminirani u daljnjem izboru.

194 Metali i legure ‘.M_L
W
Prirodni materijali .r

Netehnicka keramika

0.1

Lomna Zilavost (MPa.m”0.5)
0

0.01

Pjene

10 100 1000
Cijena (HRK/kg)

Slika 21. Dijagram lomna zilavost —cijena [10]
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Niskouglji¢ni Celici

Cink

Ni-Cr legure

Nehrdajuéi Celici Nikal

100 ?/
Metali i legure
o
=
<
£
& Titanove legure
£
2 Titan
S .
iy
SN g
g Visokougtjini celici Bronca Superlegure na bazi nikla
i

/

Srednjeugljicni Celici

Niskolegirani ¢elici

Cinkove legure

Bakar

Volframove legure

10
Cijena (HRK/kg)

100

Slika 22. Dijagram cijena — lomna Zilavost metala i legura [10]
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Tablica 3. Materijali koji su prosli prvi kriterij u Ces EduPack-u 2009 na razini 2 [10]

Naziv ch'llz
MPa m*
Cinkove legure 10-70
Srednjuglji¢ni &elik 12-92
Niskolegirani ¢elik 14 - 200
Bronca 24 - 60
Visokouglji¢ni Celik 27-92
Mjed 30 - 60
Cink 30-70
Bakar 30-90
Niskouglji¢ni ¢elik 41 - 82
Volframove legure 50 - 60
Titan 55-60
Titanove legure 55-70
Nehrdajuci celik 62 - 150
Superlegure na bazi nikla 65 - 110
Nikal 80 - 110
Ni-Cr legure 80 - 110
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100

Lomna Zilavost (MPa.m”0.5)

0.01

Kompoziti Kompoziti s epoksidnom matricom
Bor PVC PP \
Papir / \ ATehniEka keramika
Bamb p — iz
Prirodni materijali | | "f * p \ /
- . ' =
5 _ vy
Netehnicka keramika
L O 0 =
.'a\‘ . ............. . .
_— T e v Polimeri
0.1 \ \ Staklo
Beton
-
Cement PMMA T
Keramicke pjene
Guma
Pluto Pjene

Slika 23.

10
Cijena (HRK/kg)

T
100

1000

Dijagram cijena- lomna Zilavost materijala koji nisu prosli prvi korak [10]

U sljede¢em koraku uzeti su u obzir samo metali i legure. Na trecoj razini osnovni

kriterij proslo je 869 od 3831 materijala koji se nude u Ces EduPack-u 2009 na razini 3. Na

slici 24 su prikazani materijali koji su prosli prvi korak u Ces Edu-Pac 2009 na razini 3. Iz

dijagrama cijena - lomna zilavost vidljivo je da postoji veliki raspon u cijeni tih materijala. U

izbor su usli i skupocjeni materijali poput zlata, srebra, rodija, itd. Zbog njihove visoke

cijene takvi materijali nisu pogodni za oplate mlina ¢ekicara. Stoga su u sljedecem koraku

eliminirani s ostalim materijalima ¢ija cijena prelazi 50 HRK/kg. Ovu eliminaciju proslo je

431 materijala koji su prikazani na slici 25.
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500 . Nehrdaju¢i martenzitni Celik X5CrNiNb14-5
Zeliezo

Terbij

Nb-Mo-V legura
R e Zlato
. Rodij

e/ 7
v o
SR A {

10 | Kadmij

N}
=3
=)

1004

%
o
1

Lomna Zilavost (MPa.m”0.5)

10 100 1000 10000 100000 1e6
Cijena (HRK/kg)

Slika 24. Dijagram cijena- lomna Zilavost materijala koji su prosli osnovni kriterij u Ces
EduPack-u 2009 na razini 3 [10]

1000

Niskolegirani Celik 30NiCrMo2-2

Mangan
Nehrdajuci feritni elik X2CrMoTiS18-2

’,1_ Nehrdajuci martenzitni éelik X5CrNiNb14-5

=TS o2
—J 7S

100

o),

Visokolegirani Celik X10CrAI7

Lomna Zilavost (MPa.m”0.5)

Uglji¢ni Eelik D20-2
Bronca, CuSn9Pb1

Kadmij

I
Niskolegirani éelik 51Crv4

Zn- Al legura, legura A

1 10 100 1000
Cijena (HRK/kg)

Slika 25. Dijagramski prikaz materijala ¢ija je cijena niZza od 50 HRK/kg [10]

Kao $to je ranije navedeno otpornost na abrazijsko troSenje najvise ovisi o tvrdoci
materijala i 0 modulu elasti¢nosti. Materijali koji su prosli prethodni korak usporedeni su po
tvrdo¢i i modulu elasti¢nosti u dijagramu na slici 26. Iz dijagrama je vidljivo da izmedu
materijala koji su prosli prethodni korak postoji velika razlika u iznosima modula elasti¢nosti.

Tako npr. magnezij ima najnizu vrijednost modula elasti¢nosti, svega 45 GPa, dok kod
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feromagnetske legure 78.5Ni-Fe modul elasti¢nosti seze i do 240 GPa. Materijali s niskim

modulom elasti¢nosti nisu pogodni za izbor materijala oplate mlina cekic¢ara. Zbog toga su

materijali ¢ija je vrijednost modula elasti¢nosti niza od 200 GPa (slika 27), poput cinka,

bronce, magnezija i sl., eliminirani iz daljnjeg izbora.

500

Cu-Ni legura, CuNi10Fe

Zeliezo

Feromagnetska legura 78.5Ni-Fe

Ugljini Celik, C50D

5200
o
o Bakar, kovan
3 !
G

8 ink _
2100
k -
o S — Nehrdajuéi austenitni elik X10CrNi18-8
]
o
= Bakar

50 s \

&_ Mied, Cuzn38Sn1
Zn-Cu-Ti legura
Magnezij
Kadmi
20
10 100 1000
Tvrdoca - Vickers (HV)
. .e . o .
Slika 26. Dijagram tvrdoc¢a- modul elasti¢nosti [10]
400
350
Feromagnetska legura 78.5Ni-Fe . o
Niskolegirani celi, 60CrMo3 Niskolegirani &elik, 34CrNiMo6

300 o /
< Zeliezo
o I
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<
-
v
8 250
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=1
w
©
[0}
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o
o
=

N}
=3
o

Ugljigni gelik C20D

Ugliiéni Eelik, D30-2

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X5CrNi18-10

150

50

100

200
Tvrdoca - Vickers (HV)

500

Slika 27. Dijagramski prikaz materijala ¢ija je vrijednost modula elasti¢nosti veéa od 200 GPa

[10]
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Medu materijalima koji su proSli eliminaciju nalaze se i materijali, poput Zeljeza,
feromagneti¢nih legura, uglji¢nih Celika itd., koji imaju relativno nisku tvrdo¢u. Oplata mlina
cekicara mora biti Sto tvrda da bi bila otpornija na abrazijsko troSenje. Zbog toga takvi
materijali ne bi bili pogodni za izbor materijala. Minimalna vrijednost tvrdo¢e po Vickersu
uzeta je 240 HV. Na slici 28 su prikazani materijali koji zadovoljavaju ovaj kriterij. Ovu

eliminaciju proslo je 184 od 869 materijala.

350

Niskolegirani celik, 60CrMo3 Niskolegirani &elik, 34CrNiMo6

300
Uglji¢ni ¢elik, CS0D
Niskolegirani Celik 42Mo4
250 Niskolegirani ¢elik, 34CrMo4 l

Visokolegirani celik, X10CrAI7

N}
=3
=)

Modul elasti¢nosti (GPa)

Nehrdajuéi austenitni ¢elik, AISI 205, kovan, kalien

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X5CrNi18-10

150

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tvrdoca - Vickers (HV)

Slika 28. Dijagram tvrdo¢a — modul elasti¢nosti [10]

U poglavlju 7 navedeno je da materijal oplate ¢ekicara treba biti nemagneti¢an. Prema
programskom paketu Ces Edu-Pack 2009 od preostalih 184 materijala samo 16 materijala
spada u tu grupu, odnosno svi ostali materijali su feromagneti¢ni i eliminirani su iz daljnjeg

izbora. Materijali koji su prosli ovaj kriterij prikazani su u tablici 4.
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Tablica 4. Nemagneti¢ni materijali za daljnji izbor [10]

Naziv ¢elika

Nehrdajuci austenitni ¢elik , X10CrNil8-8, kovan

Nehrdajuci austenitni ¢elik , X10CrNi18-8, kovan, zaren

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X53CrMnNiN21-9, kovan,
zaren

Nehrdajuéi austenitni ¢elik, X53CrMnNiN21-9, kovan, 1/2
hard

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X53CrMnNiN21-9, kovan, 1/4
hard

Nehrdaju¢i martenzitni Celik, XSCrNiCuNb16-4

Nehrdajuéi martenzitni celik, XSCrNiCuNb14-5

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X5CrNil18-10, kovan, 1/2 hard

Nehrdajuéi austenitni ¢elik, X5CrNil8-10, kovan, 1/8 hard

Nehrdajudéi austenitni ¢elik, X5CrNi18-10, kovan, 1/4 hard

Nehrdaju¢i austenitni Celik, AISI 205*, kovan, zaren

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X10CrNi18-8,kovan, 1/2 hard

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X10CrNi18-8,kovan, full hard

Nehrdajuci austenitni ¢elik,X10CrNil8-8,kovan, 3/4 hard

Nehrdajuci austenitni ¢elik,X10CrNil8-8,kovan, 1/4 hard

Nehrdaju¢i austenitni Celik, AISI 216*, kovan, Zaren

*- nije pronadena europska norma

Otpornost na propagaciju pukotina iskazuje se umnoSkom lomne Zilavosti i

konvencionalne granice razvlaCenja. lz dijagrama na slici 29 je vidljivo da nehrdajuci
austenitni  Celici oznake X10CrNil8-8, kovan, X53CrMnNiN21-9, kovan, zaren te

X10CrNi18-8, kovan, zaren vidno odstupaju umnoskom lomne zilavosti i granice razvlacenja

od ostalih ¢elika, pa su eliminirani u daljnjem izboru.
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Nehrdaju¢i martenzitni ¢elik, X5CrNiCuNb16-4

Nehrdaju¢i martenzitni Celik, X5CrNiCuNb14-5

2000004 Nehrdajuéi austenitni éelik,X10CrNi18-8,kovan, 1/4 hard

100000

Nehrdajudi austenitni ¢elik, AISI 205, kovan, Zaren -

50000 ‘

Nehrdajudi austenitni éelik, X53CrMnNiN21-9, kovan, Zaren

20000 -

Nehrdajuci austenitni ¢elik , X10CrNi18-8, kovan
- —

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X53CrMnNiN21-9, kovan, 1/4 hard

Nehrdajudi austenitni ¢elik, AISI 216, kovan, Zaren
el

=

«
C )

Lomna Zilavost * granica razvlacenja

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X5CrNi18-10, kovan, 1/4 hard

10000
Nehrdajuéi austenitni ¢elik , X10CrNi18-8, kovan, Zaren

20 30 40 50 60 70
Cijena(HRK/kg)

Slika 29. Dijagram cijena — lomna Zilavost * granica razvla¢enja [10]

Da bi zadovoljili zadnji kriterij izabrani materijali trebaju biti zavarljivi barem jednim

od postupaka zavarivanja koji se nude u Ces EduPack-u 2009, a to su:

- TIG zavarivanje (elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog

plina),

-MIG zavarivanje (elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zaStiti neutralnog

(inertnog) plinom),

-zavarivanje plazmom i

-elektrolu¢no zavarivanje.

Svi materijali koji su prosli zadane kriterije su odli¢no zavarljivi barem jednim od
postupaka zavarivanja osim nehrdaju¢ih martenzitnih celika oznake X5CrNiCuNbl16-4 i
X5CrNiCuNb14-5 koji su prema Ces EduPack-u 2009 po pitanju zavarljivosti ocijenjeni kao

vrlo dobro zavarljivi.

Materijali koji su prosli sve zahtjeve prikazani su na slici 30. U tablici 5 i 6 nalaze se

vrijednosti odnosno srednje vrijednosti njihovih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65


http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektrolu%C4%8Dno_zavarivanje

Nikola Kovacié¢

Diplomski rad

Nehrdajuéi austenitni éelik, X5CrNi18-10, kovan, 1/2 hard

Nehrdajuéi martenzitni Celik, X5CrNiCuNb16-4

150000

Nehrdajuci austenitni ¢elik, X10CrNi18-8,kovan, 1/4 hard

Nehrdajuéi austenitni ¢elik, X53CrMnNiN21-9, kovan, 1/2 hard

Nehrdajuc¢i martenzitni ¢elik, X5CrNiCuNb14-5

100000

Nehrdajuéi austenitni Celik, AISI 205, kovan, Zaren \\

Nehrdajuci austenitni Celik, X10CrNi18-8,kovan, full hard
|\

Nehrdajuéi austenitni Celik, AISI 216, kovan, Zaren

A
Nehrdaju

¢i austenitni ¢elik, X5CrNi18-10, kovan, 1/4 hard

50000

Lomna Zilavost * granica razvlaCenja

- a®
hrdajuci austenitni ¢elik,X10CrNi18-8,kovan, 3/4 hard

-
Nehrdajuéi austenitni &elik,X10CrNi18-8,kovan, 1/4 hard / ' ' Nehrdajuci austenitni Celik, XSCrNi18-10, kovan, 1/8

Nehrdajuéi austenitni ¢elik, X53CrMnNiN21-9, kovan, 1/4 hard

h:

20 50 100
Cjena (HRK/kg)

Slika 30. Dijagramski prikaz cijena — lomna Zilavost * granica razvlacenja materijala koji

zadovoljavaju sve kriterije [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

66



Nikola Kovacié¢ Diplomski rad
Tablica 5. Vrijednosti svojstava materijala koji zadovoljavaju sve kriterije [10]
E, Kic, . , Kic * Rgo2 Cijena,
Oznaka GPa MPa.m"0.5 Zavarljivost TVI:\(;CEI, TPaZmi2 HRK/kg Nemag.
XO3CIMnNIN21-9, | 1 q0 519 |  65-99 odlicna | 350-420 | 53600-84800 | 27.3-30 | da
kovan,1/2 hard
XS3CIMNNIN21-9, |19 910 | 70-137 odlicna | 265-355 | 42200 -89000 | 27,3-30 da
kovan, 1/4 hard
. 118000 -
X5CrNiCuNb16-4 197 - 207 138 - 168 vrlo dobra 250 - 460 148000 45-49,5 da
X5CINIiCuNb14-5 | 197-207 | 83.7-102 | vrlodobra | 250-460 | 90000 - 112000 | 49,4543 | da
X5CfN1'/1§;]i?ak°"a”' 100-203 | 79-209 odlicna | 350-570 | 58500-156000 | 33-363 | da
X5CVN1'/1§;11£&"°‘”1”' 100-203 | 72-203 odlicna | 170-265 | 27800-84000 | 33-363 | da
XSCer'llf;]t?ako"a”' 100-203 | 80-137 odlicna | 265-355 | 46300-84000 | 33-363 | da
*
AlSI zgfre'n kovan, | 193.201 | 96-153 odlicna | 195-245 | 44500-73600 | 226249 | da
X10CrNi18-8.kovan, | 193 507 | 65-100 odlicna | 302-334 | 53700-85600 | 25,5-28 da
1/2 hard
Xloc;’jl'llﬁjako"a”' 103-201 | 73-82 odlicna | 381-423 | 71500-80800 | 255-28 | da
X10CNi18-8 kovan, | ;g5 50 72-81 odlicna | 344-382 | 68000-76900 | 255-28 da
3/4 hard
Xlocrl'\}fﬁ;fako"a”' 193-201 | 70-137 odlicna | 252-280 | 42200-89000 | 255-28 | da
*
AlSI Zifre'n kovan, | 190.201 | 96-159 odlicna | 200-250 | 36900-64300 | 375413 | da
*- nije pronadena europska norma
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Tablica 6. Srednje vrijednosti svojstava materijala koji zadovoljavaju sve kriterije [10]
E, Kic, . * Cijena,
Oznaka © Zavarljivost Tvrdoéa, Kic ZR"B*ZZ‘ Nemag.
GPa | MPam™0.5 HV TPa'm HRK/kg
X53CrMnNiN21-9, N
kovan.L/2 hard 200 82 odlicna 385 69200 28,65 da
X53CIMNNIN21-9, | 1035 odlicna 310 65600 28,65 da
kovan, 1/4 hard
X5CrNiCuNb16-4 202 153 vrlo dobra 355 133000 47,25 da
X5CrNiCuNb14-5 202 92,85 vrlo dobra 355 101000 51,85 da
X5CrNi18-10, kovan, | 46 5 144 odlicna 460 107250 34,65 da
1/2 hard
X5CrNi18-10, kovan, | 44 5 1375 odlicna 2175 55900 34,65 da
1/8 hard
X5CrNi18-10, kovan, [ ;44 5 1085 odlicna 310 65150 34,65 da
1/4 hard
*
AlSI 205% kovan, |47 1245 odliéna 220 59050 23.75 da
zaren
X10CrNi18-8,kovan, .y
1/2 hard 197 82,5 odli¢na 318 69650 26,75 da
X10CrNi18-8 kovan, | 447 775 odlicna 402 76150 26,75 da
full hard
X10CrNi18-8,kovan, .
274 hard 197 76,5 odlicna 363 72450 26,75 da
X10CrNi18-8 kovan, | 447 1035 odlicna 266 65600 26,75 da
1/4 hard
*
AlSI ngre’n kovan, | 1055 | 1275 odlicna 225 50600 39.4 da

*- nije pronadena europska norma

9.1. Analiza materijala pomo¢u metode utjecajnih svojstava

Budu¢i da ¢ak 13 materijala zadovoljava zadane kriterije potrebno je jednom
od kvantitativnih metoda pronaci optimalan materijal koji posjeduje najbolju kombinaciju
svojstava za oplatu mllina ¢ekicara. Prema [7] u slucajevima kada se treba ocijeniti veci broj
svojstava preporuca se primjena metode utjecajnosti svojstava. Ova metoda detaljno je
opisana u poglavlju 6.1.4. Metoda utjecajnosti svojstava. Kod spomenute metode najprije se
treba odrediti faktor vaznosti (B;) svakog zahtjevanog svojstva digitalno- logi¢kom metodom.
U tablici 7 prikazani su dobiveni rezultati. Lomna zilavost i tvrdo¢a imaju najveci faktor

vaznosti.
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Tablica 7. Rezultati digitalno-logi¢ke metode za zadana svojstva

Svojstvo 1|2|3|4|s5|6|7|8|9 |10 |11 |12|13|24]15|16|17|18| 19| 2|22 Pozitivne Faktor
odluke vaznosti

Tvrdoca o111 |11 5 0,24
Kie 1 T 1]1] 1] 1 6 0,28
Cijena 0 0 0] o |11 2 0,095
Rpo,2*Kic 0 0 1 1 1 1 4 0,19
Zavarljivost 0 0 1 0 0 1 2 0,095
Nemagneticnost 0 0 0 0 1 0 1 0,05
£ 0 0 0 0 0| 1 1 0,05
Ukupno 21 1,00

Da bi odredili relativnu vaznost svakog pojedinog svojstva u odnosu na drugo mnozi
se skalirana broj¢ana vrijednost svakog svojstva, dobivena pomocu izraza (8) ili (9), s
odgovaraju¢im faktorom vaznosti. Zbrajanjem tako vrednovanih svojstava dobiva se
pokazatelj radne karakteristike (V). U tablici 8 nalaze se izraCunate vrijednosti indeksa radne
karakteristike V,, koji se racuna prema izrazu (10), zajedno sa skaliranim vrijednostima

svakog svojstva.
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Tablica 8. Izracunate vrijednosti indeksa radne karakteristike V,
Skalirana vrijednost
Oznaka . V,
E Kic, Zavarljivost | HV Kic * Roo.2 Cijena Nemag. '
X53CrMnNiN21-9, _
koven.1/2 herd 99 53,6 100 837 52 82,9 = 67,3
X53CrMnNiN21-9, _
covan. 1/4 hard 99 67,6 100 67,4 493 82,9 = 66.8
X5CINiCuNb16-4 | 100 100 80 772 100 50,3 = 82,9
X5CrNiCuNb14-5 | 100 607 80 772 75.9 458 = 66,9
X5CINi18-10, kovan, | o7, 94.1 100 100 80,6 68,5 - 86,5
1/2 hard
X5CrNi18-10, kovan, _
178 o 972 89,9 100 473 42 68,5 = 65,4
X5CrNi18-10, kovan, | o7, 71,0 100 67,4 49 68,5 = 66,2
1/4 hard
*
AISI 205%, kovan, | g7 ¢ 814 100 478 444 100 - 66,6
zaren
X10CINi18-8 kovan, | g7 54,0 100 69,1 52,4 88,8 = 64,5
1/2 hard
X10CrNi18-8 kovan, | o o 50,6 100 87.4 572 888 = 68.8
full hard
X10CrNi18-8 kovan, | g, g 50 100 78.9 545 888 - 66.1
3/4 hard
X10CrNi18-8 kovan, | ;g 67,6 100 578 493 888 - 65,0
1/4 hard
*
AISI 216, kovan, | g6 g 83,3 100 48,9 38 60,3 = 623
zaren

*-nije pronadena europska norma

Pomoc¢u pokazatelja radne karakteristike V, izra¢unava se pokazatelj vrednovanja
materijala M izrazom (11). U tablici 9 nalaze se izraCunate vrijednosti pokazatelja
vrednovanja materijala M za materijale koji su zadovoljili sve kriterije. Prema ovoj metodi
najprikladniji materijal za izradu oplate mlina CekiCara je onaj s najviSom vrijedno$éu
pokazatelja vrednovanja materijala M, a to je nehrdaju¢i austenitni Celik, AISI 205*, kovan,

zaren.
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Tablica 9. Vrijednosti parametra vrednovanja materijala M
Oznaka I—C|:FI{JIe<r}ig :gj:; Vi, M
X5CrNiCuNb16-4 47,25 7,86 82,7 0,2232
X5CrNiCuNb14-5 51,85 7,805 66,9 0,1653
X5CrN1i/128;]1a(r)(,j kovan, 34.65 7.955 86,5 0,3138
AlSI 295*, kovan, 23.75 78 66,6 0,3595
zarcn
XlOCrT/izlﬁ;?akovan, 26,75 78 645 0,3001
X10Cr1[\li18-8, kovan, 26,75 78 68,8 0,3297
ull hard
XlOCrgN/iArlﬁjakovan, 26,75 78 66,1 0,3167
XlOCr?/iArlﬁﬁakovan, 26,75 78 65 0,3115
AISI 216*, kovan, 39.4 78 62,3 0,2027

zaren

*-nije pronadena europska norma
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10. ZAKLJUCAK

Izbora materijala odgovoran je i iznimno sloZzen posao. Zbog sve veceg broja
raspolozivih materijala javlja se potreba za sustavnim metodologijama izbora materijala koje
se mogu brzo realizirati 1 koje omogucéuju implementaciju racunala. Ashbyjevom metodom
izbora materijala odnosno uporabom programskog paketa Ces EduPack mogu se brzo
usporediti razliCita svojstva te postavljati ogranicenja.

U situacijama kad se od materijala trazi otpornost na troSenje vazno je dobro odrediti
vrstu tribosustava. Kod usitnjavanja EE otpada oplata mlina ¢ekicara konstantno je izloZena
udarnom tipu troSenja materijala. Najveca opasnost kod takvih tribosustava prijeti od
preranog umora poviSine 1 abrazijskog troSenja materijala. Odabirom materijala visoke
zilavosti 1 dobre tvrdoCe bitno ¢e se povecati otpornost na troSenje u spomenutom
tribosustavu.

U ovom diplomskom radu prikazan je proces izbora materijala oplate mlina ¢ekicara
za usitnjavanje EE otpada. Upoznavanje s proizvodom je prvi korak kod izbora materijala pri
¢emu je izmedu ostalog, potrebno voditi racuna i o eksploatacijskim uvjetima, te u skladu s
tim postaviti sve zahtjeve na materijal. Metodom utjecajnih svojstava odredeno je da je
najprikladniji materijal za oplatu mlina ¢ekicara nehrdajuc¢i austenitni ¢elik oznake AISI 205,

kovan, Zaren.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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