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1.UVvOD

Razvoj materijala povezan je s razvojem ljudskog roda. U razvojnom stablu ¢ovjeka moze se
pratiti koristenje materijala usporedno s razvojem civilizacije. Covjekolika bi¢a koristila su se
neobradenim materijalom iz prirode - kamen, drvo, kosti. Primjena je bila sli¢na dana$njoj -

za pribavljanje i spremanje hrane, zabavu, igru i medusobno uniStavanje [1].

Upotreba i razvoj materijala predstavljaju ljudski napredak od samog postanka covjeka koji je
od pocetka, da bi opstao, morao uciti kako koristiti i obradivati te materijale. Takoder ih je
koristio kako bi sebi olaksao zivot i poboljSao uvjete zivota. Materijali ¢ine sve oko nas, sve
je napravljeno od njih, te se moZe re¢i da su oni kljucni za ,opstajanje 1 prezivljavanje
Covjeka. Postoji i izreka koja govori da : ,, Bez materijala nista ne postoji, bez energije se nista
ne dogada, bez informacija niSta nema smisla®“. Znanost napreduje, $to dokazuje Cinjenica da
je pocetkom proslog stolje¢a bilo poznato stotinjak materijala, dok danas taj broj raste iz dana
u dan — trenutno ih ima oko 100.000. Naravno, broj temeljnih materijala je znatno manji, ali
raznovrsnost se dobiva u sastavu i strukturi. Primjerice, dobivanjem i obradom plastike
omogucena je masovna proizvodnja uredaja koji olakSavaju 1 poboljSavaju uvjete za Zivot. S
druge strane imamo 1 probleme vezane uz njih, kao S$to su manjak resursa, zagadenje zraka i
okolisa. 1z tog razloga potrebno je razvijati 1 proucavati obradu materijala i sam njihov sastav,
kako bi ih §to ekonomicnije i bolje iskoristili. Kako bi se rijesili problemi vezani za klimatske
promjene, te, ono najbitnije, kako bismo poboljsali kvalitetu Zivota, potrebno je educirati se o
materijalima. Jedan od primjera programa za odabir i edukaciju o materijalima je CES
Edupack koji se sastoji od velike baze materijala koja sadrzi 3 razine, podijeljenje prema
razini znanja. Program sadrzi detaljan opis materijala te nacina na koji se i gdje se materijali

koriste, te ono najbitnije omogucuje odabir najpogodnijeg materijala za izradu proizvoda.

1.1.0pis zadatka
Potrebno je opisati mogucnosti i karakteristike softverskog paketa CES EduPack. Prikazati
primjere primjene u studiju strukture, svojstava i primjene materijala te opisati zasto je vazno

podrucje materijala s pogleda edukacije.



2. MATERIJALI

2.1.Materijali kroz povijest

Vaznost materijala vidljiva je kroz ¢itavu povijest Covjecanstva. Upravo zbog toga velika se

povijesna razdoblja i nazivaju prema materijalima:

e Kameno doba
e Bakreno doba
e Bronc¢ano doba
e Zeljezno doba

Covijek je krenuo obradivati materijal iz prirode. To se utvrduje pronalaskom kamenih

nozeva, nakita i sli¢no. Primjena je bila za nabavu hrane, igru, ali 1 za medusobno uniStavanje.

U proteklih 12.000 godina veéina razdoblja nazivana su upravo po materijalima.
Kosti, kamen, drvo, glina, prirodna vlakna i sl. su prvi tehnicki uporabivi materijali. Kako

su se materijali razvijali prikazano je na slici 2.1 [2].
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Slika 2.1 Evolucija materijala kroz povijest [2]



Kameno doba

Kameno doba je najstarije razdoblje ljudske prapovijesti. U kamenom dobu od 100.000 do
10.000 godina prije Krista alat i oruzje su izradivani od obradenog kamena, a od 6000 do
4000 godine prije Krista od brusenog, piljenog i busenog kamena. Kameno doba se prema
britanskom arheologu Johnu Lubbocku dijeli na starije kameno doba ili paleolitik, mlade

kameno doba ili neolitik, a Hodder M. Westropp uvodi i srednje kameno doba ili mezolitik

[3].
Podjela kamenog doba:

e Paleolitik ili starije kameno doba u kojem se pojavljuju izradevine poput sjekaca,
sjeckala i neobradeni komadi. Primjena prvih tehnologija imala je velik utjecaj na
prehranu (mogucénost rezanja trupla Zivotnija) [3]. Zatim se razvija Homo Erectcus
koji proizvodi simetricno obostrano oblikovane klinaste predmete — sa¢nike. Osim
izradbe sa¢nika, izrazito je bitna levalloisienska metoda, kojom iz jedne posebno
oblikovane jezgre dobije viSe komada odredenih proporcija, njenom primjenom dolazi
do povecanja kognitivnih sposobnosti. Osim obrade kamena, vjesto se obradivalo 1

drvo.

Slika 2.2 Primjeri kamenog oruda iz doba Paleolitika [3]



Mezolitik ili srednje kameno doba je razdoblje u kojem dolazi do uporabe luka i
strijele, predmeta nastalih od drveta i kamena. Razvija se i ribolov, sakupljanje
Skoljaka, §to zahtijeva novu vrstu oruda, a to su mikroliti koji imaju dobar
geometrijski oblik ¢ijim se usadivanjem dobiju koplja, strelice, harpuni 1 sulice.
Takoder se izraduju 1 brojne koStane izradevine poput $ila, igle, udice, nakita, bodeza.
Dolazi i do izrade ¢amaca nacinjenih preradom zivotinjske koze te do smanjena

migracija i pojave nastambi [3].

Slika 2.3 Mezolitski alat od naj¢es¢ih materijala [3]



¢ Neolitik ili mlade kameno doba je razbolje u ljudskoj prapovijesti koje nastupa nakon
paleolitika i mezolitika. Dolazi do proizvodnje kerami¢kog posuda i drugih predmeta
od pecene gline, naravno i dalje se orude 1 oruzje proizvodi od kamena, a javljaju se

tehnike poliranja 1 glacanja.

Slika 2.4 Sjekira sacinjena od materijala iz Neolitika [3]

Keramika i glina otkriveni su oko 6000 godina prije Krista, a glazure 2000 godina prije
Krista. Razvoj keramike mozemo pratiti od paleolitika, i pojave najstarijih kultura. Iz
paleolitskog loncarstva razvila se danaSnja suvremena keramika. Keramicki su proizvodi dio
covjekova zivota tisu¢ama godina. Jo§ su stare civilizacije ovladale tehnologijom izrade
crijepa i opeke, posuda od pecene gline, ukrasnih vaza, plocica itd. Najveéi dio podataka o
starim civilizacijama i trgovackim putovima arheologija crpi upravo iz materijalnih dokaza u

obliku razli¢itih keramickih proizvoda iz tog vremena.

Slika 2.5 Keramicki ratnici (Kina) [2]



Metalno doba:

Metalno doba je razdoblje ljudske prapovijesti u kojem covjek od metala izraduje oruzje,

orude i predmete svakodnevne upotrebe. Periodizacija metalnog doba je da se dijeli na

bakreno, broncano i zeljezno doba.

Bakar je najstariji metal, pronaden u srednjem kamenom dobu (8000 godina prije Krista).
Taljenje je bilo poznato 6000 godina prije Krista, a vadenje ruda 2000 godina prije Krista, u
istom razdoblju pronadeno je i zlato. Jedan od pronalazaka je i u naSem Vukovaru, radi se o

tzv. vucedolskoj kulturi, ¢iji su proizvodi dobiveni lijevanjem CuAS legura [2].

Slika 2.6 Vrhovi kopalja od bakra iz San Roman de Hornija [5]

Broncéano doba je zapocelo na Bliskom Istoku 3000 godina prije Krista, u srednjoj Europi
1800 do 700 godina prije Krista, a u Grckoj 500 g.p.K. Pomocu bakra i bronce radeni su

uporabni predmeti za ,,recikliranje®, oruzje i zvona.



Slika 2.7 Bron¢ano orude i oruzje pronadeno u Rumunjskoj [5]

Zeljezno doba nastupa u Europi oko 1000 godina prije Krista i traje i danas.

Postupci proizvodnje i prerade zeljeza su relativno noviji:

e taljenje i lijevanje je razvijeno u 14. stoljecu
e procesi u visokoj peci u 16.stoljecu

e proizvodnja neleguriranog Celika u 18.stoljecu, a legiranih tek u 20.stoljecu

Austenitni nehrdajuéi Celici razvijeni su kvantitativnom primjenom znanstvenih spoznaja
oko 1935.godine, a mikrolegirani ¢elici poviSene ¢vrstoce tek oko 1965. godine dok se
nelegirani konstrukcijski ¢elik Koristi za izgradnju naftnih platformi, bagera, vlakova i
sl.slika 2.8.



Slika 1.8 Primjeri primjene nelegiranih konstrukcijskih celika [2]

Industrijska proizvodnja aluminija je stara tek nesto vise od 115 godina (od 1889. u
Svicarskoj), dok su Al-legure razvijene oko 1920. godine. Prirodni kauduk kao prvi
polimerni materijal se pocinje proizvoditi 1839. godine, industrijska proizvodnja danas$njih
polimera pocinje tek oko 1930. godine. Dana$nji suvremeni materijali su nove legure,
intermetalni spojevi, tehnicka keramika, kompoziti, materijali od celika, nanostrukturirani

materijali [2].

Proizvodi od aluminija i Al-legura koriste se u zrakoplovstvu, automobilskoj industriji te

mnogim drugim podru¢jima, slika 2.9.



Slika2.9 Primjeri danasnjih proizvoda od aluminija i Al-legura [2]

O razvoju materijala kroz povijest, pa sve do danas govori Cinjenica da danas ima viSe od
100,000 vrsta tehnickih materijala. Zadnjih 80-ak godina u primjenu je uslo novih vrsta kao u

cijelom prethodnom razdoblju. Shematski prikaz danasnjih materijala dan je na slici 2.9.
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Slika 2.9 Shematski prikaz danasnjih materijala [2]



3.0DABIR I UPOTREBA INZENJERSKIH MATERIJALA

3.1.Znanost 0 materijalima

Znanost o materijalima je interdisciplinarna znanost koja proucava svojstva materije i njenu
primjenu na razna podrucja znanosti i inzenjerstva. Kao takva, ukljucuju je grane znanosti kao
Sto su fizika, kemija, kemijsko inzenjerstvo, mehani¢ko inzenjerstvo te elektricno i civilno
inzenjerstvo. Ukljucuje proucavanje korelacije izmedu svojstava materijala i strukture. S
druge strane, inZenjerstvo materijala je u teoriji projektiranje strukture materijala kako bismo

postigli odredena svojstava materijala (na temelju poznate korelacije struktura).

Struktura materijala se obi¢no odnosi na poziciju unutarnjih komponenti. Subatomska
struktura ukljucuje raspored elektrona unutar pojedinih atoma te njihovu interakciju s
jezgrama. Na razini atoma, struktura obuhvaca relativni raspored molekula i atoma. Iduce
vece strukturalno podrucje je ,,mikroskopsko® i sadrzi velike grupe medusobno povezanih
atoma (mozemo to promatrati uz pomo¢ mikroskopa). Kona¢no, strukturni elementi koje

(13

mozemo primijetiti golim okom nazivaju se ,,makroskopski'.

Pojam ,svojstvo* kao i pojam ,.struktura® zasluzuje dodatno pojasnjenje. Svaki materijal pri
svom koriStenju bude izlozen vanjskim utjecajima Koji izazivaju nekakav odziv. Npr.
djelovanjem sile na plastiku napravit ¢e se deformacija toga predmeta, te prilikom utjecaja
sunca na staklo ili poliranu povrSinu metala reflektirat ¢e svijetlo. Svojstvo se moze definirati
kao vrsta i veli¢ina odziva na odredeni narinuti podrazaj. Svojstvo je neovisno o dimenziji i

obliku materijala [1].

Gotovo sva vazna svojstva ¢vrstih materijala mogu se grupirati u Sest razliCitih kategorija:
mehanicka, elektricna, toplinska, magnetska, opticka, i svojstva degradacije. Za svaku grupu
svojstava postoji karakteristicna vrsta poticaja koja izaziva razlicitu reakciju. Mehanicka
svojstva (npr. modul elasti¢nosti 1 ¢vrsto¢a materijala) odnose se na deformacije uzrokovane
opterecenjem. Kod elektricnih svojstva (npr. elektricna vodljivost i dielektricna konstanta)
poticaj daje elektricno polje. Toplinsko ponasanje tijela moze biti formulirano toplinskim
kapacitetom i toplinskom vodljivos¢u. Za magnetska svojstva poticaj je magnetsko polje.
Opticka svojstva materijala (npr. indeks loma svjetla i refleksija) opisuju njihovo ponasanje
pod utjecajem elektromagnetskog ili svjetlosnog zracenja. Na kraju, svojstva degradacije
ukazuju na kemijsku reaktivnost materijala.
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Postoje jos dvije vazne komponente ukljuene u znanost 1 inzenjerstvo, a to su "ucinkovitost"
I "obrada". Gledajuc¢i na sve Cetiri stavke, struktura materijala najvise ¢e ovisiti o na¢inu
obrade. Zatim, u€inkovitost materijala ¢e biti u funkciji njegova svojstva. Tako je medusobni

odnos izmedu strukture, obrade, svojstva i performansi linearan.

Promatrajuéi primjer s tri tanka diska od aluminijevog oksida, postavljena preko lista knjige,
(Slika 3.1.) ocito je da su opticka svojstva (tj. propusnost svjetla) svakog diska razli¢ita. Jedan
je transparentan (gotovo sva odbijena svjetlost prolazi kroz njega), dok je drugi proziran, a
tre¢i neproziran. Svi ovi uzorci nacinjeni Su od istog materijala, aluminijevog oksida.
Transparentni disk je monokristal, disk u sredistu slike se sastoji od velikog broja, medusobno
povezanih, malih kristala (polikristalni materijal) ¢ije granice rasprSuju dio svjetlosti. Treci
uzorak na desnoj strani se sastoji, ne samo od velikog broja sitnih kristali¢a, ve¢ 1 od velikog
broja malih pora ili Supljina. Ove pore rasprSuju reflektirano svjetlo i ¢ine ovaj materijal
neprozirnim. Dakle, struktura tih triju uzoraka je razli¢ita u pogledu granica kristala i pora,
koji utjeCu na opticka svojstva propustanja reflektiranog svjetla. Nadalje, svaki disk je
proizveden iz istog materijala, ali koristeci se razli¢itim tehnologijama obrade. Ako je opticko
propustanje svjetla vazan parametar u odnosu na krajnju upotrebu, u¢inkovitost svakog diska

¢e biti drukéija [1].

vy = lattice parameter: unit cell x

shear stramn (6.2)

inite change in a parameter
' v strain (6.2)
erny 18.161'

COns <

‘T

€, = diele
€, = true strain (6.
n = viscosity (12.7)

Slika 3.1 Tri tanka diska sacinjena od istog materijala, postavljena preko lista knjige [1]

Zasto se proucavaju materijali? Mnogi znanstvenici ili inZenjeri, bez obzira na svoju
specijalnost, jednom ¢e biti suoceni s problemom projektiranja koji uklju¢uju materijale (npr.

superstrukture za gradevinarstvo, komponente za rafinerije nafte, ili mikroprocesori ra¢unala).
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Odabir pravog materijala, izmedu tisu¢a dostupnih, veliki je izazov. Postoji nekoliko kriterija
za donosenje konacne odluke. Prije svega, moraju biti odredeni uvjeti koristenja (funkcija) na
temelju kojih ¢e biti utvrdena potrebna svojstva materijala. Samo u rijetkim slucajevima
materijal posjeduje idealnu kombinaciju svojstava. Stoga je potrebno pronaci kompromis
kombinacije svojstava. Npr. materijal visoke ¢vrsto¢e ima samo ograni¢enu rastezljivost, dok
materijali velike rastezljivosti imaju malu ¢vrstocu. U takvim sluc¢ajevima potrebno je odrediti
razuman kompromis izmedu ovih dvaju svojstava. Sljedeée razmatranje kod izbora materijala
je mogucénost pogorsanja (promjene) svojstava materijala u eksploataciji. Npr. povisena
temperatura ili korozivno okruzenje mogu rezultirati znaCajnim smanjenjem cvrstoce.
Kona¢no, vjerojatno je najvaznije ekonomsko razmatranje: koliko gotov proizvod kosta? Neki
materijal moze imati idealnu kombinaciju svojstva, ali se ne koristi zbog svoje visoke cijene.
To zna¢i da je kompromisno rjeSenje nezaobilazno. TroSak gotovih proizvoda ukljucuje
troSkove materijala i1 troSkove nastale tijekom obrade za proizvodnju Zeljenog oblika. Iz ovog
proizlazi da ponekad odabir relativno jeftinog materijala moze rezultirati skupim proizvodom,
ako je proces obrade skup. Iskusan inzenjer ¢e, posebno razvijenim tehnikama izbora
materijala, suziti broj mogucih materijala za izbor na relativno mali broj najpodesnijih. Potom
¢e detaljnim razmatranjem njihovih prednosti i mana, kao 1 odgovarajucih postupaka obrade,
odabrati onaj s najviSom ucinkovitoséu (u pogledu svojstava, geometrije i ekonomskih

¢imbenika) [1].

3.1.1.Podjela materijala

Cvrsti materijali (krutine) se obi¢no dijele u tri osnovne skupine :

1. Metale
2. Keramike
3. Polimere [1]

Ta podjela se temelji na atomskoj strukturi i kemijskom sastavu. Skoro svi materijali
pripadaju jednoj od spomenutih podjela, iako postoje 1 materijali koji se dobiju spajanjem viSe

grupa i nazivaju se hibridi [4].
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Neke od vaznijih skupina materijala :

e Kompozitni materijali ili kompoziti su proizvedeni umjetnim spajanjem dvaju ili vise
materijala razliCitih svojstava s jasnom granicom izmedu njih. Posljedica je dobivanje
materijala sa svojstvima koje ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe.
Njihova upotreba je najcesée u zrakoplovnoj industriji, brodogradnji te ostalim sli¢nim
djelatnostima.

e Poluvodici se koriste zbog svojih karakteristi¢nih obiljezja. To su materijali koji imaju
elektri¢nu vodljivost manju od vodica, a ve¢u od izolatora. Ponasaju se kao izolator na
niskim temperaturama, a na sobnoj temperaturi se ponasaju kao vodi¢ (naravno, ta
vodljivost je znatno manja od one koju posjeduje vodi¢). NajceSée koristeni
poluvodicki materijali su galijev arsenid, silicij, germanij te indijev fosfid.

e Biomaterijali koji se ugraduju u ljudsko tijelo. Ovdje podrazumijevamo sve one
materije koji su podrijetlom iz zivih bi¢a. Mogu se smatrati kao neotrovna supstanca
koja se ukljucuje u sustav da zamijeni ili poveca funkcionalnost tkiva ili organa.
Primjena je ve¢ zapaZena u rimskom dobu gdje su ispale zube ucvri¢ivali sa zlatnim
implantatima na susjedne zube, zatim upotreba im je i u plo¢icama koje se ugraduju na

kost i pomazu u njihovom zacjeljenju.

3.2.0dabir inZenjerskih materijala na osnovu njihovih svojstava

Paralelno s razvojem tehnologije javlja se i potreba za modernim materijalima. Unatoc¢
golemom napretku, postignutom u posljednje vrijeme u znanosti 0 materijalima, jo$ uvijek
postoje tehnoloski izazovi. Ovi izazovi ukljuuju razvoj jo§ vise sofisticiranih i
specijaliziranih materijala, kao i razmatranje utjecaja na okoli$ prilikom proizvodnje ovih
materijala. Proizvodnja nuklearne energije je vazan segment svjetske energetike. RjeSenja
brojnih problema, koji su povezani s ovom proizvodnjom, ukljucuju upravo razvoj novih
materijala, od spremnika nuklearnog goriva do objekata za zbrinjavanje radioaktivnog otpada.
Potro$nja znacajne koliCine energije povezana je s transportom. Smanjenje tezine prijevoznih
sredstava (automobili, zrakoplovi, vlakovi, itd.), kao i porasta radne temperature motora,
povecat ¢e iskoristivost goriva. Razvoj ¢e i¢i u pravcu novih visokocvrstih, konstrukcijskih
materijala niske gustoce, kao 1 materijala za rad na poviSenim temperaturama. Nadalje, postoji

.....

koriStenjem postoje¢ih. Materijali ¢e ovdje nesumnjivo igrati znacajnu ulogu. Primjerice
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izravne transformacije solarne u elektri¢nu energiju. Solarne celije ukljucuju neke prilicno
ucinkovitosti za ovaj proces pretvorbe energije kako bi se osigurala odrziva tehnologija.
Nadalje, kvaliteta okoliSa ovisi 0 nasoj sposobnosti za kontrolu kvalitete zraka i oneciS¢enja
vode. Tehnika kontrole zagadenja koristi razli¢ite materijale. Osim toga, treba unaprijediti
metode za obradu i doradu materijala kako bi se smanjilo zagadenje okolisa prilikom
proizvodnje. U procesu proizvodnje nekih materijala, dolazi do nastajanja otrovnih tvari koje
se ispustaju u prirodu, te je potrebno razmotriti utjecaj otrovnih tvari na ekologiju. Mnogi
materijali koje se koriste proizvedeni su iz neobnovljivih izvora, a ukljuéuju polimere (za koje
je glavna sirovina ulje), neke metale i dr. Neobnovljivi resursi postupno se iscrpljuju, $to
zahtijeva otkrivanje dodatnih rezervi, razvoj novih materijala koji imaju usporediva svojstva i
povecani napor u pravcu recikliranja. Kao posljedica ekonomije (proizvodnje i utjecaja na

okoli§) postaje sve vaznije uzimanje u obzir cijelog zivotnog ciklusa materijala [1].

Kod odabira materijala potrebno je ispitati njegova mehanicka svojstva a to su Cvrstoca,

krutost, izdrzljivost, elongacija...
Cvrstoéa

Cvrstoéa je mehanicko svojstvo materijala da pruZi otpor djelovaniju sile. Cvrsto¢a materijala
je jednaka onom naprezanju koje uzrokuje slom tog istog materijala. Bitno je da se ¢vrstoca
kombinira sa snagom zbog toga sto je iskustvo pokazalo da je najviSe pogreSaka nastalo na
temperaturama ispod potrebne razine §to je rezultiralo deformacijama i lomovima [6]. Postoji

viSe oblika ¢vrstoce, a to su :

e Vlacna ¢vrstoca koja predstavlja osnovno svojstvo materijala, uz granicu razvlacenja,
na osnovu kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehani¢koj otpornosti na
naprezanje. Primjerice lom aluminijske ruéice usred umora materijala, slika 3.2.
Tamna podrucja pokazuju spori nastanak 1 rast pukotina, dok svijetlo podrucje

prikazuje brzi i nasilni lom materijala [7].
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Slika3.2. Lom aluminijske rucice uslijed umora materijala [6]

o Cvrsto¢a materijala i konstrukcije ovise o tome je li tijelo napregnuto samo u jednom
smjeru ili u nekoliko njih. Ispitivanja su pokazala da je Cvrstoca tijela napregnuta
istovrsnim silama u nekoliko smjerova veca od Cvrstoée tijela napregnute samo u
jednom smjeru. Kako bi se olakSao proracun ¢vrstoc¢e pojedinih dijelova napregnutih u
viSe smjerova (sloZena ¢vrstoca, na primjer stjenke kotla pod tlakom), postavljene su
takozvane teorije ¢vrsto¢e (Rankine, Saint-Venant, Guest, Tresca, Mohr, Haigh Mises-
Hencky), koje daju omjere ¢vrstoca nekog materijala kod naprezanja u jednom smjeru
ili u vise medusobno okomitih smjerova. Te se teorije primjenjuju s manje ili vise
uspjeha u proracunima ¢vrstoc¢a konstrukcija. Pokusi su, takoder, pokazali da se mnogi
krhki materijali pri naprezanju u nekoliko smjerova vladaju kao plasti¢ni, to jest da ih

je prije razaranja moguce u znatnoj mjeri deformirati [6].
Krutost

Krutost je sposobnost materijala da odrZi svoj oblik unato¢ velikom opterec¢enju. Taj koncept
krutosti u metalima objasnjava Hookeov zakon koji je se odnosi na pritisak i naprezanje.

Optere¢enjem izazvano naprezanje ¢ razmjerno je deformaciji €, odnosno:
oc=E=xe¢ (3-1)

Yung-ov modul E je modul elasticnosti i svaki materijal ima svoj modul elasti¢nosti. Do
odredene granice naprezanja Hookeov zakon se moze upotrijebiti na veéini konstrukcijskih
materijala. Ako imamo slozenija opterecenja tijela koja imaju razliCite oblike, koristi se

Hookov zakon u poopc¢enom obliku, koji se izrazava s vise skalarnih linearnih jednadzbi
[8].
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Takoder se razlikuje aksijalna (osna) krutost, krutost na savijanje te uvijanje ili torzija.
Za aksijalnu krutost postoji primjer. Ukoliko se popnete na stup koji viri iz zemlje (recimo od
ograde) i stanete na njega. Ako stup nema dovoljnu osnu krutost, on ¢e se izviti zbog sile vase
tezine 1 past ¢e te na pod. Krutost zavisi o vrsti materijala, primjerice nije isto ako ste se
popeli na betonski, ¢eli¢ni ili drveni stup. Zatim, nije isto je li stup deblji ili tanji, vidljivo je
da ovisi i o popre¢nom presjeku stupa. Manji popreéni presjek zna¢i vecu deformaciju.
Takoder nije isto je li stup kraci ili duzi. Vise ¢e se deformirati ako je duzi. Iz toga proizlazi

da krutost zapravo ovisi o vrsti materijala, dimenzijama osobe 1 vrsti opterecenja.

Za primjer kod krutosti na savijanje zamislite da ste se popeli na gredu u dvorani. Ona
predstavlja jedan Stap prislonjen na obje strane. Greda ¢e se pod vaSom tezinom mozda saviti
a mozda i nece, zavisi od njene krutosti na savijanje, zbog djelovanja sile vase tezine na

gredu. Kao 1 kod osne krutosti ovisi o vrsti materijala, dimenzijama osobe i vrsti optereéenja.
Odabir prema otpornosti na koroziju

Napad korozije je rezultat kemijske reakcije izmedu materijala i njegove okoline. Korozija je
troSenje materijala kemijskim djelovanjem plinova ili kapljevina. Korozija uniStava metale i
anorganske nemetale, sudjeluje 1 u oSte¢ivanju organskih materijala. U tehnici se mozZe
razlikovati kemijska i elektrokemijska korozija. Kemijskoj su podloZni metali i vodljivi
nemetali u neelektrolitima, to jest u suhim plinovima, te nevodljivi nemetali (keramika, beton,
staklo itd.) u plinovima i kapljevinama. Elektrokemijskoj koroziji podlijezu metali i vodljivi
nemetali u elektrolitima, to jest u vodi i vodenim otopinama, u vlaznom tlu, u talinama soli, te

u vodi koja potjece iz vlaznog zraka. Prikaz korozije nalazi se na slici 3.4.

Slika 3.4 Korzija metala [8]

16



Prema triboloSkim svojstvima materijala

PovrSina materijala nikada nije potpuno ravna. Mikroskopski gledaju¢i ona se sastoji od
izbo¢ina i udubljenja. Sto je ravnija povriina to je manja grubost samog materijala. Ako
prislonimo dvije povrSine jednu na drugu, dolazi do trenja koje ovisi o zagladenosti povrSine i
svojstvu materijala. Postoje dva razliita pristupa za otklanjanje problema troSenja materijala,
jedan je proizvesti ¢vrste povrsSine koje bi bile otporne na deformacije i na lomove. Drugo je
primijeniti sredstva koja sluze za podmazivanje izmedu materijala, te koja smanjuju adheziju i
trenje [10].

3.3.Upotreba materijala u inZenjerstvu

Materijali koji se upotrebljavaju u inZenjerstvu uglavnom se koriste za izradu prijevoznih
sredstava, strojeva i sl. Primjerice, upotrebljavaju se za izradu zrakoplova i helikoptera, kako
putnickih tako i vojnih. Za civilne zrakoplove najzahtjevnija faza je polijetanje, ona zahtijeva
da motori rade u punoj snazi i zrakoplov mora biti pod odredenim kutom kako bi pravilno
poletio. Primjenom odgovaraju¢eg materijala smanjit ¢e se buka, te tako omoguciti nesmetani
rad pilotu i ugodno letenje. Materijali u inzenjerstvu se takoder upotrebljavaju za izradu
brodske strukture, auta i ostalih kompliciranih proizvoda. Primjerice, metalni kompoziti ¢iji
materijal matrice ¢ine superlegure, legure aluminija, magnezija, titana i bakra, te materijal
ojacala Cine Cestice - kontinuiranih vlakana (ugljik, bor, aluminij i tvrdi materijali) te
diskontinuiranih vlakana i viskera(dijamanti, silicijev karbid), [10]. Njihove prednosti su
visoka toplinska i elektri¢na vodljivost te niska toplinska rastezljivost, vrlo dobra otpornost na
troSenje, vrlo visoka ¢vrsto€a 1 krutost uz malu gustocu i1 vrlo dobra svojstva na viskom
temperaturama, dok su s druge strane nedostaci. Komplicirana proizvodnja, vrlo visoke cijene
(cijena pada s vecom primjenom), nedovoljno podataka o svojstvima materijala, losa
mogucénost recikliranja. Primjerice, klipnjaca napravljena od Al-legure ojacane s AL203
Cesticama ima puno bolja mehanic¢ka svojstva 1 otpornost na umor od celicne klipnjace,
pritom jo$ ima i 42% manju masu. Profil od Al-legure ojacane s grafitnim vlaknima, imaju
jednaku krutost kao i Celik, a manju masu od aluminija, te ventili automobilskog motora

napravljeni od kompozita s Ti-matricom koja je ojacana SiC Cesticama [4].

17



Kod Hubble teleskopa rabi se Al 6061/C/40f koji ima 40% manju masu u odnosu na aluminij.
Koc¢ni diskovi Porsche-a 911 Turbo napravljeni su od kompozita sa SiC matricom koji je
ojacan ugljicnim vlaknima. Kako bi se dobio $to kvalitetniji proizvod, potrebno je koristiti
kompozite, §to govori da se znanost o materijalima i sami materijali i njihovi spojevi razvijaju

svakodnevno i da Ce se razvijati i dalje [2].
Primjena materijala u brodogradnji

Od materijala koji se koriste u brodogradnji zahtijeva se mala specifi¢na tezina, velika
Cvrstoca i zilavost, dobra obradivost, otpornost na koroziju, nezapaljivost, trajnost, ne-
magneticnost i najbitnije, niska cijena. Naravno da jedan materijal ne posjeduje sve te
osobine, tako da se pri izboru materijala trazi zadovoljavajué¢i kompromis. Osnovni materijali
za primjenu u brodogradnji su: metali, drvo, plastiéne mase i, ve¢ spomenuti, kompozitni
materijali. Za materijale od kojih se grade vitalni dijelovi broda klasifikacijska drustva
pripisuju koja svojstva i kvalitetu trebaju posjedovati. Ovi materijali moraju posjedovati

zadovoljavajuci kemijski sastav, ¢vrstocu, zilavost, granice istezanja i dr.

Drvo je najstariji brodogradevni materijal od kojeg se danas grade samo neke vrste brodova,
kao Sto su ¢amci, jahte, ribarski i manji brodovi raznih namjena. Na metalnim brodovima
obloge paluba, oprema unutra$njost broda i namjestaj se izgraduju od drveta. Drvo je
materijal koji ima malu specificnu teZinu, zadovoljavajuc¢u Cvrstocu 1 obradivost. Odnos
¢vrsto¢e prema masi je tri puta veci nego kod Celika. Drvo ima zadovoljavajucu Zilavost,
dobro podnosi dinamicka opterecenja i nemagneticno je. Dok su mu nedostaci slabi spojevi,
ograni¢eni Zzivotni vijek u vlaznoj sredini, podloZnost Stetnom djelovanju biljnog 1
zivotinjskoga svijeta te laka zapaljivost. U brodogradnji se najvise koriste: aris, oregonski bor,

bor, hrast, jasen, mahagoni, bukva.

Najvazniji brodogradevinski materijal za izradu brodske konstrukcije je brodogradevinski
celik. On moze biti obican ili poviSene ¢vrstoce, a zadovoljava skoro sva svojstva koja se
traze za brodogradevinski materijal, osim nemagneti¢nosti i otpornosti na koroziju.
Korozivnost se spre¢ava specijalnim premazima. Osim navedenih zahtijeva, brodogradevinski
Celik treba biti pogodan za elektrolu¢no zavarivanje i da pri udaru ne puca ve¢ da se
deformira. Zato se prateci elementi Celika, kao §to su mangan i silicij, biraju u postotku koji
osigurava ovo svojstvo, a pozeljno je da sadrzaj sumpora i fosfora bude §to manji. Nedostatak
obi¢nog ¢elika je pojava krtog loma pri niskim temperaturama. Celik povisene &vrstoée ima

vecu cijenu, ali bolja mehanicka svojstva od obi¢nog 1 manju specificnu tezinu, pa se
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njegovom upotrebom smanjuje masa broda. Zahvaljuju¢i njegovim mehani¢kim svojstvima
mogu se koristiti tanji limovi i konstruktivni elementi manjeg popre¢nog presjeka. Zbog
visoke cijene Celik poviSene Cvrsto¢e se Cesto upotrebljava samo za pojedine elemente

konstrukcije.

—

Slika 3.5 Trup broda izraden od brodogradevinskog celika [9]

Aluminij i njegove legure (najpoznatija je duraluminij) su veoma znacajni brodogradevinski
materijali, kako za izradu lakih nemagneti¢nih brodova, tako za izradu pojedinih dijelova i
opreme Celi¢nih brodova. Prednost aluminijskih legura u odnosu na €elik je mala specificna
masa i visoka ¢vrstoca u odnosu na tezinu (dva puta je veéa od Celika). Osim ovih svojstava,
aluminijske legure su nemagneti¢ne i otporne na krti lom. Nedostaci aluminija, u usporedbi s
¢elikom, su viSestruko veéa cijena, mali modul elasti¢nosti i oteZzano zavarivanje. Zavarivanje
aluminijskih legura se mora obavljati posebnim procesom, kako ne bi doslo do vezanja kisika
s aluminijem. Pored nadgrade, od aluminija i njegovih legura na brodu se izraduju stepenice,

okvir prozora, ograde i drugi dijelovi brodskog interijera.

U posljednjih nekoliko desetlje¢a plasticne mase se sve viSe koriste za izradu Camaca,
brodova 1 unutrasnje opreme broda. Osnovne komponente plastike su poliesterske i smole
ojaCanje staklenim vlaknima. Plasti¢ni materijali su dobri izolatori elektriciteta i topline,
otporni su na kiseline i baze, nemagneti¢ni su, ne trunu, otporni su na razaranja od strane
biljnog 1 zivotinjskog svijeta i lako se oblikuju. Medutim, ovi materijali su skupi, imaju malu
krutost, skloni su deformaciji 1 zagaduju zivotnu sredinu. Nedostaci plastike se umanjuju

primjenom,,sendvi¢ konstrukcije*, odnosno nanosenjem plasti¢nih masa u vise slojeva [10].
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4. STRUKTURA PROGRAMA CES EduPack

Edukativni program CES EduPack je proizvod kompanije Granta Design koja je osnovana
1994. godine na Sveucilistu Cambridge u Engleskoj [11]. Granta Design je kompanija Cije je
poslovanje usmjereno na olakSavanje i pomo¢ inzenjerima u odabiru materijala, tehnologije i
tehnike obradivanja, te im pomoglo u donosenju odluka. CES EduPack je proizvod poznatog
profesora materijala Mike Ashby-a [11], naravno uz pomo¢ svojih kolega sa sveuciliSta
Cambridge i ostalih kolega iz svijeta. Trenutno se koristi na mnogim sveudilistima i $kolama,
napravljen je tako da bude $to pristupaéniji i jednostavniji za korisnike, kako bi se oni ciljano
educirali o materijalima i njihovim svojstvima, a da pritom ne gube vrijeme na njegovo

upoznavanje.

4.1.1zgled programa CES EduPack

CES EduPack je edukacijski program koji omogucuje detaljno proucavanje materijala. Sastoji
se od izrazito opsezne baze podataka 0 materijalima, njihovim svojstvima, gdje se koriste, te
koje su njihove karakteristike. Program se sastoji od razina koje su podijeljene od pocetne do
napredne, prilagoden je svima, mogu ga koristiti ucenici, studenti na preddiplomskim
studijima pa tako 1 studenti na poslijediplomskim studijima. Takoder svako moZe dati svoje
misljenje o programu i sudjelovati u njegovom poboljSanju. Program se razvija tako §to se

uvazavaju informacije dobivene od korisnika.

Postoji izrazito veliki broj verzija edukacijskoga programa za odabir materijala CES EduPack,
od svoga osnutka pa sve do danas. Svake godine izade nova poboljSana verzija, s joS$
opseznijom bazom podataka i jo§ ve¢im brojem moguénosti od prosle verzije. U ovom radu

koristen je CES EduPack 2013, ¢ije ¢e koriStenje biti objasnjeno kroz iduc¢a poglavlja

Prilikom pokretanja CES EduPacka otvara se pocetni prozor prikazan na slikama 4.1 i 4.2.
Njime se pruza odabir zeljene baze podataka. Moze se odabrati jednostavna, tocnije pocetna
(engl. Introductory) razina baze podataka prikazana slikom 4.1 ili se moze odabrati napredna

(engl. Advanced) razina baze podataka prikazanu slikom 4.2. Baza podataka ima link
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(engl.getting started) pomoc¢u kojeg se otvara stranica Granta Design. Na njoj se nalaze
instrukcije za rad u programu, kako bi se korisnik upoznao s programom i nauc¢io raditi u

njemu, te kratki video koji pokazuje korak po korak kako se funkcionalno radi u programu.

Pocetna razina baze podataka (engl.introductory) moze se Koristiti na engleskom, njemac¢kom
i francuskom jeziku. Cine ju razina 1 i razina 2 te jo§ specijalizirana podru¢ja poput

arhitekture, bio inzenjerstva i odrzivosti, slika 4.1.

¥ CES EduPack 2013 n
File Edit View Selec y

= getting started
2 Browse o3 Searc add database

memmm—  [Dgtabases

rable:
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Introductory

Vit i

;\
A
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Slika 4.1 Odabir baze podataka prema razini znanja [12]

Napredna razina baze podataka (engl.advanced) programskog paketa CES EduPack sastoji od
razine 3 1 podrucja specijaliziranih za elemente, eko dizajn, polimere, energiju te zra¢no -

kozmicki prostor, slika 4.2.
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Slika 4.2 I1zbornik napredne razine baze podataka, CES EduPack [12]

Najvidljivija razlika izmedu razina je u koli¢ini informacija i mogu¢nostima koje se dobivaju
pojedinom razinom. Razina 1 omogucéuje uvod u ,,svijet materijala“ i njena svrha je da potice
istrazivanje ,,Svijeta materijala i procesa“ te objasnjava njihova svojstva i njihovo porijeklo.
Sastoji se od 69 materijala i 77 procesa, s limitiranom bazom podataka o materijalima i
procesima, znanstvenih nota i linkova. Namjena razine 1 je definirana, to jest predstavlja
pocetnu razinu za studente. Razina 2 omogucuje dublje istraZivanje materijala, razumijevanje
njihove uloge, odabira procesa i razvoj vjeStina za efikasniji odabir. Sastoji se od 100
materijala i 109 procesa, ima veci broj informacija, slika, znanstvenih nota i linkova od razine
1. Namjena razine 2 predstavlja ,,srednju razinu*“ za studente. Razina 3 omogucuje potpunu
bazu materijala i procesa koristenih u industriji s dodatnim biljeSkama o dizajnu. Svrha joj je
nauciti, to jest nadograditi studentima edukaciju o materijalima, dizajnu, projektima te
istrazivanju. Sastoji se od preko 3900 materijala 1 200 procesa, znaci ¢ini potpunu

profesionalnu bazu.
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4.2.Rad u CES EduPacku

Edukativni program za odabir materijala CES EduPack je napravljen tako da u $to kracem
vremenu 1 §to jednostavnije korisnik programa dode do Zeljenog materijala i procesa koji mu
je potreban. Za potrebu pronalaska zeljenih materijala i procesa napravljena su tri glavna alata

pomocu kojih se radi u programu, a to su:

e Alat za pregled materijala
e Alat za pretrazivanje materijala

e Alat za odabir materijala

4.2.1.Baza podataka

Nakon odabira Zeljene razine zatvara se prozor baze podataka i otvara se novi prozor prikazan
na slici 4.3. Automatski se otvara alat za pregled materijala (engl. browse) koji se nalazi u
gornjem lijevom kutu na alatnoj traci, prikazan na slici 4.3. Alat za pregled je jedan od 3
glavna alata koji se koriste u edukativnom programu za odabir materijala CES EduPack.

y
FUESEEENNicvw  Select Tools Window  Feature Request  Help

!_E Browse E Search j;_,’ Select ‘ ﬁTDlﬂS - &3 Eco Audit j}j Search Web ‘ 9

|Browse = Silica glass

Database: CES EduPadk 2013 Level 1 Change... E Silica glass

Table: MaterialUniverse

@ ®| Layout: |Edu Level
Subset: |Edulevel 1 ~

L il T T e

MaterialUniverse RS
R Ceramics and glasses
~ Glasses
B Borosilicate glass
B Silica glass
B Soda-lime glass
MNon-technical ceramics
[Z1 Technical ceramics
[C Hybrids: composites, foams, natural materials
~ Metals and alloys

Caption
Silica glass is used for very high-power lz

Ferrous General properties
Mon-ferrous Density
Palymers and elastomers Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Hardness - WVickers

Slika 4.3 Pretrazivanje baze podataka [12]
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Prvo se prolazi kroz tablicu ,,svijet materijala®“ (engl. MaterialUniverse) koja omogucuje
prikaz grupa materijala. Tablica je podijeljena na skupine kao Sto su keramika i staklo,
hibridi kao kompoziti, prirodni materijali, pjene, zatim na metale i legure i na kraju na

polimere i elastomere.

Svaka od tih skupina ima svoje podskupine, a u tim podskupinama nalaze se materijali,
ovisno o tome Kkoji su potrebni od njih 69. Primjerice ukoliko postoji interes za keramiku i
staklo, tada je moguce proSiriti mapu tako da se dva puta klikne na Zeljenu mapu ili
jednostavnije, samo jednim klikom na strelicu pokraj mape, nakon ¢ega se otvara njihova
podjela. Nakon odabira otvaraju se podskupine za keramiku i staklo, a to su stakla (engl.
glasses), netehni¢ka keramika (engl. non-technical ceramics) i tehni¢ka keramika (engl.
technical ceramics). Odabirom na strelicu kraj zeljene podmape, primjerice stakla, dobiva se
lista materijala iz te podmape. Primjerice iz podmape stakla odabrano je borosilikatno staklo,

koje se jo$ naziva i vatrostalno, slika 4.4.

wse x | Borosilicate glass *
abase: CES EduPack 2013 Level 1 Change... E Borosilicate glass
le: MaterialUniverse v |-
Layout: |Edulevel1 v Show/Hide

set: | Edulevel 1 v ° @ ‘ 4 M
| MaterialUniverse Description
@8 Ceramics and glasses The material

@@ Glasses Borosilicate glass is soda lime glass with most of the lime replaced by borax, B203. It has ¢

point than soda lime glass and is harder to work; but it has a lower expansion coefficient an

B Borosilicate glass 4 :
to thermal shock, so it is used for glassware and laboratory equipment.

B Silica glass

B Soda-lime glass Composition (summary)
ﬁ Non-technical ceramics 74% Si02/1% Al203/15% B203/4% Na20/6% PbO
(C] Technical ceramics Image

(L] Hybrids: composites, foams, natural materials|
@ Composites
Foams
[@m Natural materials
B Bamboo
B Cork
B Leather
B Paper and cardboard
Wood
Metals and alloys
Ferrous
B Castiron, ductile
B Castiron, gray
B High carbon steel
B Low alloy steel

B Low carbon steel
B Medinm rarhan cteel

Caption
Borosilicate glass (Pyrex) is used for ovenware and chemical equipment.

Slika 4.4 Prikaz odabira borosilikatnog stakla u CES EduPacku [12]
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Svaki materijal, odnosno stavka koja je odabrana, prikazana je na isti na¢in. Neovisno o grupi
iz koje je izabran, bilo iz podru¢ja metala, polimera ili neke druge skupine imati ¢e isti prikaz
kao i na slici 4.4. Odabirom materijala otvara se prozor s opseznim informacijama o
materijalu te njegovim svojstvima. Prema slici 4.4 vidljivo je da se na pocéetku nalazi kratki
opis 0 materijalu, kakav mu je kemijski sastav i gdje se on Koristi. Takoder je vidljivo da se
borosilikatno staklo koristi u laboratoriju, i da ono nije osjetljivo na promjenu temperature i
kemijske reagense. Naravno upotreba mu je Sira nego S§to je tu prikazano, jer su tu dani samo
neki od primjera. Zatim slijede njegova opcéenita svojstva, gustoca i cijena, nakon njih
mehani¢ka svojstva kao S$to su Youngov modul, elongacija, vla¢na ¢vrstoca, tvrdoca i
otpornost na lom. Jos su prikazana i toplinska, elektri¢na, opti¢ka i ekoloska svojstva. | na
kraju, prikazan je popis karakteristicnih primjena, te link koji upucuje na prvu razinu procesa
koji se odnose na odabrani materijal. Ukoliko se Zeli saznati viSe informacija o zeljenom
svojstvu nekog materijala, potrebno je samo odabrati svojstvo koje je napisano plavom
bojom. Na primjer, odabirom na ¢vrsto¢u popustanja (engl. Yield strength) otvara se dodatni

prozor s opseznom koli¢inom podataka vezanih za ¢vrstocu, slika 4.5.

ics and glasses

sses 1 el -

b Science note u
‘

| Copy &) Print pme

Yield strength, elastic limit, and ultimate strength

Definition and measurement. 7
W Drilling down: yield, ultimate and elongation.

Why does a shear stress make a dislocation move?

Further reading.

Definition and measurement. The yield strength

Ny (or elastic limit & 4 ). (units: MPa or MN. 'mJ}

Fillp

requires careful definition. For metals, we often identify
Ty with the 0.2% offset yield strength, that is, the stress

at which the stress-strain curve for axial loading deviates

ress @

by a strain of 0.2% from the linear-elastic ine as shown in &

Figure 1 (this 0.2% offset point is also associated with | ;
plastic strain). &) can also be defined by the {025 offset Elngation =, |
proportional imit. For metals. it is often, but not always Strain = = 5L/ )
the same in tension and compression — notice for

example that the wrought aluminum alloys datasheets Plgure I Stress-strain curve for a mefal.
show z tension/compression anisotropy. For polymers,

4 T is identified as the stress at which the gradient of the

od in

¥ stress-strain graph is zero. When such a local maximum is not present. then it is defined as the stress at

which the stress-strain curve becomes markedly non-linear: typically, a strain of 1% (Figure 2). Polymers =

are a litfle stronger (= 20%) in compression than in tension. The strength ©» of a composite is best

Slika 4.5 Prikaz dodatnih informacija vezanih za specifi¢na svojstva materijala [12]
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Osim sto prikazuje ,,svijet materijala“ (engl. MaterialUniverse), CES EduPack prikazuje i
,Svijet procesa“ (engl. ProcesUniverse) u kojem pruza informacije vezane uz procese izrade i
obrade materijala. CES EduPack olaksava izbor procesa, Sto zna¢i da pomaze pri odabiru

procesa, koji je vezan za najbitniji faktor izrade materijala, a to je ekonomski faktor.
Podijela svijeta procesa:

1. Proces Spajanja (engl. Joning)
2. Proces Oblikovanja (engl. Shaping)

3. Proces Obrade (engl. Surface treatment)

Gumb ,svijet procesa“ (engl. ProcessUniverse) pruza odabir najprikladnijeg procesa
potrebnog za izradu trazene komponente. Identi¢na je podjela kao i kod ,,svijeta materijala®,

koristi se hijerarhijska struktura, slika 4.6.

lﬁ Tools - k:_ Ec

Q Browse pj Search ;_," Select

Brow Browse x SURF

Database: CES EduPack 2013 Level 1 Change... E S-l.
Table: Processliniverse o

Subset: Edu Lewvel 1 All Processes e 0 @

ProcessUniverse Desci

JOINING The pr

SHAPING Almost

SURFACE TREATMENT enhanc

propert

In incre

resistal

but me’

Tl

Selecti

applied

Slika 4.6 Prikaz podijele ,,svijeta procesa“ [12]
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Proizvodnja nekog proizvoda moze zahtijevati vise razli¢itih koraka za njegovu izradu.
Najzahtjevniji korak, i onaj koji najvise kosta, tokom njegove izrade je sastavljanje. Postupke
koji pridonose ekonomi¢nosti izrade proizvoda dijele se u dvije grupe, postupak konstruiranja
koji ima cilj minimizirati broj komponenti potrebnih za izradu i omoguéiti njemu
jednostavnost te uzeti najpogodniji postupak spajanja koji odgovara materijalima. Odabirom
primjerice skupine procesa oblikovanja (engl. Shaping) otvaraju se moguénosti koje se mogu
koristi pri izradi proizvoda, to ¢ini podskupina procesa od kojih se za primjer odabere skupina
oblikovanja u kojoj se otvara jo$ par podskupina, to¢no tu je vidljiva ta hijerarhijska podjela.
Za primjer je koristena tehnologija puhanja (engl. blow molding), slika 4.7. Kao i kod ,,svijeta
procesa“, prvo je objasnjeno ukratko 0 procesu, gdje se primjenjuje, kako se koristi, kako
funkcionira, te se razradene gotovo sve bitne stavke procesa. Zatim je slikom popracen tijek
procesa, te onda slijede ekonomski aspekti, kao §to je cijena procesa izrade i ostalo. Takoder,
postoje i informacije o potpori, Sto sadrzava, te kako se izvodi, i na kraju imamo poveznice

koje vode do ,,svijeta materijala“ i prikazuju uz pomo¢ kojih materijala se provodi proces.

Browse x Blow malding Links

3 Ch A

Database: CES EduPack 20131 ange E BIOW m0|d|ng
Table: ProcessUniverse ~
Subset: | Edu Level 1 All Processes ~ o <_-)_> Layout: |Edu Level 1 Joining s M dimiisle
ProcessUniverse Description

JOINING The process

SHAPING BLOW MOLDING is glass blowing technology adapted to polymers. In extrusion blow molding a tube

Casting parison is extruded and clamped in a split mold with a hollow mandrel at one end. Hot air is forced unc

pressure through the mandrel, blowing the polymer against the mold walls where it cools and freezes.
injection blow malding, a pre-form is injection molded over a mandrel and transferred to the blowing die
injected under pressure through the mandrel blowing the polymer against the mold walls where it cools

Composite forming
(3 Deformation

Mach.ining freezes, as before. The process gives better control over finished component weight and wall thickness

Molding extrusion blow-malding, with better precision in the unblown, injection malded neck areas, lending itse
g p ] g9

B Blow molding screw closures, etc. Solid handles can be molded in. In stretch blow malding, an important variant, th

Compression molding temperature is chosen such that the polymer is drawn as it expands, orienting the molecules in the pli
Expanded foam molding the surface. It is used in the production of PET drink bottles.

E
E
B Injection molding Process schematic
B
B

Polymer extrusion
Resin casting
B Rotational molding

B Thermoforming Sc’{::l B|EInk Gas pressure

Powder methods *
Rapid prototyping
SURFACE TREATMENT “ “ q

Slika 4.7 Prikaz odabira procesa tehnologije puhanja iz skupine oblikovanja [12]

Ovo je opceniti prikaz svakog procesa, koji sluzi za edukaciju i upoznavanje korisnika s

trazenim procesom, Slika 4.7.

4.2.2.Pretrazivanje baze podataka

28



Alat za pretrazivanje baze podataka (engl. search) programskog paketa CES EduPack
omogucuje laksi pronalazak zeljenog materijala, nalazi se odmah pokraj alata za
pregledavanje (engl. browse), slika 4.8.

Zeljeni proces ili materijali pomocu alata za pretrazivanje mozemo pronaci na temelju:

e Njihovog imena
e Primjene

e Njihovog trgovackog naziva

a Browse bi," Select ‘ lml Tools - }&’-E Eco Audit

f}) Search Web ‘ 9 Help =

Search x Stainless steel
[steinles A = Stainless steel
4 MaterialUniverse (6) @ @ | Layout: [
B Stainless steel ..
B nickel Description
Icke The material
B Nickel-chromium alloys Stainless steels are alloys of iron with chromium, nickel, and - often - four
B sitver transmutes plain carbon steel that rusts and is prone to brittleness below
does neither. Indeed, most stainless steels resist corrosion in most normz
B Metal foam

ductile to the lowest of temperatures.

Mickel-based I ;.
B Nickel-based superalloys Composition (summary)

ProcessUniverse (19) Fe/<0.25CH6 - 30CK3.5 - 37TNi<10Mn + Si,P.S (+M for 200 series)

N e S

Slika 4.8 Alat za pretrazivanje baze podataka programskog paketa CES EduPack [12]

Producers (18) Image

Reference (9)

Za primjer je upisano ,,nehrdaju¢i* (engl. stainless) (koriste se engleski nazivi, zato §to je baza
materijala na engleskom jeziku), sto izbacuje materijale iz svijeta materijala s tim svojstvom,
procese koji se koriste s tim svojstvom, proizvodace koji se koriste tim materijalom ili
procesom, te napomene o njima. Vidljiv je identi¢an opis kao i kod ,,Svijeta materijala“,
detaljan opis se pojavljuje s desne strane, a uz opis se nalaze i dijagrami. Rije¢ nehrdajuci

podvucena je Zutom bojom.

4.2.3.0dabir podataka
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Posljednji opisani alat programa CES EduPack koji se ispituje je alat za odabir (engl. select)
zeljenog materijala. Nalazi se na glavnoj alatnoj traci odmah pokraj alata za pretrazivanje
(engl. search), slika 4.9. Alat omogucuje kreiranje grafova i odabir materijala ili Zeljenog
procesa. Sastoji se od tri dijela, odabira baze podataka, faze grafa i rezultata. U odabiru baze
bira se Zeljeni materijal ili Zeljeni proces iz baze podataka programa koja se prethodno
odabrala. U ovom sluc¢aju odabrana je pocetna razina. Zatim kod faze grafa postoji podjela od
tri faze:

1. Graf faza — alat za izradu grafova,
2. Limit faza — postavljanje grani¢nih vrijednosti

3. ,,Stablo* faza — filtar zapisa.

File Edit View Select Tools Window Feature

! % Browse pj Search ;l,-’ Select ‘ 'n'TDDIS'

Selection Project =
| 1.Selection Data -
Database:  CES EduPack 201
Select from: |Choose... e |
2. Selection Stages -
3. Results -
Show:
Rank by:

Slika 4.9 lIzgled alata za odabir programskog paketa CES EduPack [12]

Nakon odabira Zeljene razine baze podataka programa, kako bi se doslo do graf faze, prvo se
mora odabrati alat za odabir (engl. select), zatim izabrati Zeljeni proces ili materijal, te na
kraju u fazi odabira izabrati graf fazu (engl. graph). Nakon otvaranja graf faze, otvara se novi
prozor na kojem postoje dvije osi "X "os i "Y" os, slika 4.10. Graf faza omogucuje crtanje
grafova kao S§to su ,,mjehuri¢ grafovi® ili linijski grafovi. Takoder, postoji moguénost
kopiranja iz programa CES EduPack u bilo koji drugi program, $to olak$ava usporedivanje
rezultata. Novootvoreni prozor, tocnije ,,Carobnjak* faze grafa programa CES EduPack daje

moguénost odabira zeljene kategorije svojstva koje ¢e biti koriSteno, a ona mogu biti
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mehanicka, osnovna, elektricna, opticka 1 ekoloSka, dok svako to svojstvo ima svoju
karakteristiku koja se takoder moze odabrati, a to su elongacija, Youngov modul elasti¢nosti,
cijena itd. Zapravo kategorija predstavlja , filter za karakteristiku koju trazimo, pomocu nje

suzava se izbor za odabir najpogodnijeg materijala.

Mew Graph Stage Wizard X

N-fads  Y-Axis

Axis Property Definition

‘f Select the attribute that you wish to plot, or dick the advanced button Video Tutorials

2

Category: <All Alphabetical = ~ | | Advanced...

Attribute: <None > ~

Axis Settings

Auxis Title:

Set min - max

Edit... Change parameter values used by this axis

Odustani Pomoé

Slika 4.10 Pomoc¢ni prozor za crtanje grafa, naziva se i ,,carobnjak* [12]
CES Eupack pruza mogucnost prikazivanja grafa na dva nacina, slika 4.12, slika 4.13.

1. Linijski graf
2. ,Mjehuri¢ graf*

,,Carobnjak“ za izradu grafova programskog paketa CES EduPack funkcionira tako da ima
dvije osi: X 0os i Y 0s. U ,carobnjaku“ se podesava koji graf zeli biti koriSten, bio to
,mjehuri¢® ili linijski graf. Ukoliko se zeli koristiti ,,mjehuri¢ graf* potrebne su dvije osi,

suprotno od toga za linijski graf potrebna je samo jedna os.
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Slika 4.12 Prikaz linijskog grafa prema cijeni materijala, sastoji se samo od jedne osi [12]

Sa slike 4.12, vidi se koji materijali iz pocetne razine baze podataka imaju najveéu cijenu. U
ovom slucaju to je zlato. Ranije je spomenuto da je za linijski graf potrebna samo jedna
karakteristika, koja je u ovom slucaju cijena materijala. Nakon odabira Zeljene kategorije
svojstva u ,,Carobnjaku‘ faze grafa izbacuje se linijski graf, gdje su prikazani svi materijali
koji se nalaze u pocetnoj razini, odabirom jedne tocke grafa prikazuje se ime tog materijala, te
ukoliko je potreban, detaljan opis materijala, koji se prikazuje kada se dva puta klikne na

tocku koja predstavlja taj materijal.

Promjene koje se zele raditi na grafu mogu se izvoditi pomocu alata koja su ponudena na

alatnoj traci za graf, slika 4.13.

- DL 4 & LI L=1 1S i | LA F LI o - g 1 & [EIET I =y ——3— -

Price (HRK/kg) vs. Density (kg/m~3) <
2|4 O0F [T & x| ® %z - y

Slika 4.13 Alati za uredivanje grafa [12]
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Sadrzi puno opcija za uredivanje grafa, a ovo su neke od njih:

Fracture toughness (MPa.m~0.5)

=3
i

-
!

Svojstva - na temelju kojih mozemo mijenjati karakteristike grafa —‘

Odabir linija koje Zelimo povlaciti po grafu ‘

Ol B & |

Odabir Zeljenog prostora

T |

Unos teksta na graf

Alate za priblizavanje 1 prekid priblizavanja

A ®

Odabir grupe materijala ‘

Te jo§ par dodatnih opcija.

T T T
100 1000 10000

Density (kg/m*3)

Slika 4.14 Prikaz ,,mjehuri¢ grafa, ovisnost gusto¢e materijala o otpornosti na lom [12]
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Kako bi se dobio ,,mjehuri¢ graf“ potrebno je izabrati karakteristiku za obje osi. Za Y 0s
odabrana otpornost na lom iz kategorije mehanickih svojstava, dok je za X-0s odabrana
gusto¢a iz kategorije osnovnih svojstava. Dobiveni graf predstavlja ovisnost te dvije
karakteristike. Kako je odabrana osnovna razina baze podataka, detaljno je prikazan ukupan
broj svih 69 materijala iz osnove razine baze podataka, te je svaka skupina oznacena
drugacijom bojom $to je vidljivo na grafu. Oznacivanje skupine materijala bojom je
napravljeno pomocu alata za odabir grupe materijala koji se nalazi na alatnoj traci za graf,
tako da su svi materijali koji spadaju u istu skupinu obojani jednakom bojom. Kao i kod
linijskog grafa ukoliko je potrebno znati koji se materijal nalazi u tocki grafa, jednostavno se
klikne na njega i prikazat ¢e se ime materijala. Ukoliko je potrebno znati njegova svojstva
samo se mora dva puta kliknuti na tu tocku i otvoriti ¢e se prozor s desne strane objasnjen u

poglavlju ,,svijet materijala®, slika 4.14.

Limit faza (engl. limit stage) grafa programa CES EduPack omogucuje postavljanje grani¢nih
vrijednosti, odnosno raspon dozvoljenih vrijednosti vezanih za materijale i procese. Nalazi se
desno od faze grafa i prilikom odabira na njezin gumb, otvara se novi prozor s desne strane,
slika 4.15. Novootvoreni prozor u limit fazi omogucéuje da se postave grani¢ne vrijednosti za
osnovna, mehanicka, toplinska, elektri¢na, opticka i eko svojstva. Njihov unos omoguéuju
polja koja su oznacena plavom bojom. Ukoliko je potrebno znati neko svojstvo odredene
skupine materijala odabire se gumb oznac¢en crvenom bojom, slika 4.15. Nakon §to se podese
grani¢ne vrijednosti potrebnih svojstava odabere se gumb ,.apply“ i s lijeve strane ée se
izbaciti oni materijali koji zadovoljavaju zadane kriterije, to jest njihova imena, koji su
oznaceni zelenom bojom, slika 4.15. Kod ovog primjera postoje samo tri materijala koja
zadovoljavaju odredene kriterije i oni su poredani abecedno. Takoder ih se moze poredati po
cijeni ili drugim karakteristikama. Zaklju¢no, ukoliko se otvori slika grafa koji je koristen
prije limit faze programa, na njemu ¢e bojom biti ozna¢eni oni materijali koji su zadovoljili

postavljenje uvjete.
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Slika 4.15 Izgled limit faze programa CES EduPack [12]

| posljednja faza je ,,faza stabla“ (engl. tree stage) programa CES EduPack, slika 4.16. To je
faza koja dodatno filtrira materijale i procese. Primjerice, ,,fazu stabla®“ moze se upotrijebiti
kako bi se uklonili oni materijali koji se ne mogu formirati u traZeni oblik ili koji ne mogu biti
izradeni koriStenjem odredenog procesa. Kako bi se napravila ,,faza stabla“ prvo je potrebno
ispuniti fazu odabira grafa, pomocu koje se vidi ovisnosti izmedu karakteristika koje su
potrebne, te se onda ispunjava limit faza programa, pomocu koje se postavlja filtar materijala
ili procesa koji su potrebni za izradu nekakvog prototipa. Zatim, posljednja na redu je ,,faza

stabla®, ¢iji se gumb nalazi odmah pokraj limit faze.

Prilikom otvaranja ,,faze stabla“ otvara se novi prozor prikazan na slici 4.16 na temelju kojeg
se moze odabrati materijal iz ,,svijeta materijala“ ili proces iz ,,svijeta procesa“ na podrucju
koje je podvuceno zelenom bojom, slika 4.16, zatim nakon odabira procesa ili materijala iz
baze podataka, u ovom slucaju objasnjeno je na temelju ,,Svijeta procesa“. Odabire se zeljeni
proces koji se oznaci i na temelju tipke ubaci (engl. insert) ubacuje u ,,filtar koji filtrira sve
materijale iz odabrane razine baze podataka, dajuci listu materijala koji se mogu koristiti s
odabranim procesom. Ovdje je objaSnjeno na primjeru procesa oblikovanja, gdje se uzima
proces deformacije, nakon $to se odrade svi koraci, odabere se tipka uredu (engl. ok) na

temelju koje dolazi do prikaza skupine materijala koji se mogu koristiti s tim procesom. Lista
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tih materijala prikazuje se ukoliko se klikne na tipku pokazi (engl. show) koja je oznacena
plavom bojom, u ovom slucéaju dolazi do prikaza 20 materijala koji zadovoljavaju te kriterije,
slika 4.16.

' - o Wy Tree st X
@] stage 1 [£] Stage2  [E3 Stege 3 Stage 4 Stage 5 @ lreestage
= & . )

Deformation | Title: | Video Tutorials [
Properties Close Motes:
Link Record Number Passed
[E9 ProcessUniverse: | SHAPING ', Deformation 20 Show

Trees

ProcessUniverse ~

v (& sHAPMG o | [ Preview

Casting

Composite forming

(3 Deformation

Machining

Molding

Powder methods

(@8l Rapid prototvoing &

Choose and insert records from the ProcessUniverse tree
MaterialUniverse records linked to these records will pass the selection, Insert

Selected records:
[ProcessUniverse: \SHAPING \Deformation]

Cancel Help

Slika 4.16 Izgled ,,faze stabla“ programa CES EduPack [12]
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5.0DABIR MATERIJALA ZA 1ZRADU NOVOG PROIZVODA U CES
EduPacku

Kako bi se mogao napraviti prototip odredenog proizvoda, potrebno je sagledati sve aspekte.
Primjerice, je li tehnicki izvedivo napraviti proizvod, te moze li se proizvoditi uz §t0 manje
troskove, kako bi se u konac¢nici moglo zaraditi na njemu. Na temelju zahtjeva kupaca

stvaraju se ideje na osnovu kojih ¢e se bazirati izrada proizvoda.

Proizvodi koji se nalaze oko nas, primjerice, mobiteli, ¢ase, stolovi i drugo, su se prvo morali
razvijati opisanim koracima, koji su prethodno spomenuti. Svi proizvodi su prvo bili ideje,
koje su se razvijale kako bi se pravilno izvrSio odabir potrebnog materijala za izradu
proizvoda. Da bi se ideja realizirala u stvarni proizvod potrebno je znati njegove

konstrukcijske zahtjeve.
Osnovni konstrukcijski zahtjevi moraju ispuniti nekoliko uvjeta:

e Ergonomska prilagodljivost
e Upotrebljivost proizvoda
e Tehnic¢ka pouzdanost

e Estetska privlacnost

Za odabir najpogodnijeg materijala potrebno je odrediti za $to ¢e se koristiti, gdje ¢e se
proizvod koristi, u kojim uvjetima i sl. Zatim se treba odrediti raspon dozvoljenih vrijednosti,
te, takoder, i svojstva koje ukazuju kakav proizvod treba biti (niske cijene, malih dimenzija,
male mase...). Zavr$ni proizvod ovisi o kombinacijama funkcionalnih zahtjeva, svojstava

materijala.

Za primjer ¢e biti potrebno odabrati najprikladniji materijal za izradu hladnjaka koji se koristi
u racunalu ili laptopu za hladenje procesora. Poznato je da prilikom rada rac¢unala dolazi do
zagrijavanja komponenti u racunalu, stoga je potrebno da racunalo ima adekvatnu
komponentu koja moze rijeSiti taj problem, u tom sluc¢aju ugraduje se hladnjak. Vecina

procesora zahtjeva hladenje zbog odredenog zagrijavanja jezgre procesora.
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Postoji nekoliko vrsta hladenja procesora:

e Pasivno hladenje (ukljucuje se povremeno, u slucaju kad se hardver previse zagrije)

e Aktivno hladenje (hladenje koje se pali kad se pokrene racunalo i1 gasi kad se ugasi
racunalo)

e Vodeno hladenje (svi hladnjaci ovog tipa rade na slicnom principu-tako §to voda

cirkulira 1 hladi plocu, te su oni tisi od ostalih hladnjaka)

Slika 5.1 Hladnjak koji se koristi za hladenje procesora rac¢unala ili laptopa [13]

Na slici 5.1 prikazan je primjer hladnjaka koji se nalazi u kuéistu racunala ili laptopu. Kao $to
je dobro poznato racunala se, kao i svi ostali uredaji, griju. Naravno, samo po sebi to nije
Stetno dok se nalazi u granicama tolerancije, odnosno u normalnom radu. Potreba za dodatnim
hladenjem dolazi tek kada se promjene radni uvjeti. Kod racunala bi najjednostavniji primjer
bio kod overclockinga (podeSavanja frekvencije rada procesora ili neke druge komponente
osobnog racunala iznad tvorni¢kih postavki). Na tom primjeru ¢e se pojasniti kako se hladi
racunalo i na koje nacine. Dakle, overclockiranje dovodi do povisene temperature samog
procesora. PoviSena temperatura ubrzava kvar procesora, te opcenito elektroniCkog
sklopovlja. To ne mora znaciti da ¢e, ukoliko se overclockira procesor, on prestati raditi,
nego ¢e se samo ubrzati taj proces. Za primjer ¢e se uzeti hladnjak koji radi na sistemu
procesor je pri¢vrséen hladnjak koji hladi procesor. Konvencionalan low-end hladnjak se
moze kupiti bilo gdje i sluzi primarnoj svrsi - hladenju procesora koji se ne bi trebao jako
grijati. To naravno nije hladnjak koji zadovoljava danasnje potrebe. Zato postoje jaci, i u

skladu s tim, skuplji modeli koji jamce bolje odvodenje topline. Takvi i slicni hladnjaci se
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lako ugraduju, nisu pretjerano skupi i relativno su pristupacni. Veliku pomo¢ pruza
provodljiva pasta kojom se namaze tanki sloj jezgre procesora prije nego se na nju stavi

hladnjak. Time se postize i do 10 celzijusa niza temperatura [14].

Kako bi pravilno bio izabran materijal od kojeg se izraduje hladnjak, potrebno je da on

zadovoljava slijedece uvjete:

e Cijena
o Sto brze odvodenije topline, bez osteéenja procesora
e Rad u velikom temperaturnom rasponu

e Elektri¢na izolacija hladnjaka

Pomocu programa se odabere Zeljena baza podataka: osnovna ili napredna, ovisno o potrebi.
Zatim se otvara opcija za limit u programu CES EduPack, koja se nalazi u alatu za odabir
materijala, slika 5.2. Pomoc¢u nje se definiraju grani¢ne karakteristike materijala koje trebaju
zadovoljavati trazene uvjete. Limit faza programa pruza mogucnost definiranja raspona
dozvoljenih vrijednosti, te na taj nacin suzava izbor i olakSava odabir materijala. U ovom
slucaju ispituju se sva toplinska svojstva materijala, zato §to je potrebno izraditi uredaj koji

hladi procesor u rac¢unalu.
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+ Processability
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Slika 5.2 Definiranje raspona dozvoljenih vrijednosti u limit fazi programa CES EduPack
[12]

Vrijednosti toplinskih komponenti, odnosno temperaturni raspon se postavlja uvijek na vece
vrijednosti od onih koje su potrebne za komercijalnu primjenu, kako ne bi doslo do kvara

uredaja.
Radna temperatura u odnosnu na njenu primjenu:

e Industrijska primjena: -45°C do 95°C
e Komercijalna primjena: 0°C do 90°C

e Vojna primjena: -50°C do 135°C

Stoga, pri popunjavanju limit faze programa CES EduPack uzimaju se vece vrijednosti
toplinskih komponenti nego $to ¢e se koristiti pri upotrebi. Potrebno je postaviti da materijal
ima dobru toplinsku vodljivost, kako bi mogao odvoditi toplinu §to brze i efikasnije. Zatim se
postavlja optimalna cijena, to jest ona koja ¢e se ekonomski isplatiti, te se postavljaju i ostala
svojstva koja materijal mora zadovoljiti. Sa slike 5.2 vidi se da je u limit fazi odabrana cijena

materijala po kilogramu, maksimalna radna temperatura, tocka taljenja, te neka od elektricnih
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svojstava. Kao rezultat dobije se 19 materijala koji zadovoljavaju kriterije od 100 ponudenih,
slika 5.3.

3. Results: 19 of 100 pass v
Show: Pass all Stages ~

Rank by: | Alphabetical hd

BB Mame

B Age-hardening wrought Al-alloys
Aluming

B Aluminum/Siicon carbide composite
. Brass

B Bronze

B cast al-alloys

B castiron, ductile {nodular)

B castiron, aray

B cast magnesium alloys

B copper

B High carbon steel

B Low alloy steel

B Low carbon steel

B Medium carbon steel

B nidkel

B nron age-hardening wrought Al-all...
Silicon nitride

B Tungsten alloys

B wrought magnesium alloys

Slika 5.3 Materijali koji su zadovolji postavljene kriterije u limit fazi programa [12]

Kako bi se suzio izbor najboljeg rjesenja, potrebno je provesti jo$ testova. To se postize
koristenjem nekoliko grafova u kojima se ispituje ponasanje materijala u odredenim uvjetima.
Najbitnija stavka je cijena, pa ¢e se ona nalaziti na svakom grafu na X osi. Mjerna jedinica
cijene je kn/kg. Na Y os se postavlja nekoliko toplinskih svojstava kao §to su toplinska
vodljivost i toplinsko Sirenje, zato §to je potrebno $to brze odvoditi toplinu iz procesora, kako
ne bi doslo do njegovog kvara. Od mehanickih svojstava ispituje se tvrdoca materijala. Kako
je predvideno da uredaji poput laptopa, mobitela, tableta budu grublje Koristeni, potrebno je

da njihove komponente mogu izdrZati te napore, Sto predstavlja razlog ispitivanja tvrdoce.

Tvrdoca je svojstvo materijala koje se protivi zadiranju stranog tijela u njegovu strukturu ili
povrsinu. U strojarstvu postoji nekoliko nadina za odredivanje tvrdoée, a u programu se

koristi tvrdoca po Vickersu, oznaka HV [15].
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Slika 5.4 Odnos cijene materijala i tvrdo¢e materijala sa svim materijalima [12]

Na grafu je prikazana ovisnost cijene o tvrdo¢i materijala, slika 5.4, te su prikazani svi
materijali iz druge razine, koja je odabrana prethodno. Materijali koji su obojani predstavljaju
one materijale koji su zadovoljili prethodno zadane kriterije iz limit faze programa, dok sivo
oznaceni mjehuric¢i predstavljaju one koji nisu zadovolji postavljene zahtjeve. Takoder se
moze iskljuciti prikaz materijala koji nisu prosli selektivni odabir, takav prikaz ¢e se koristi

kod narednih grafova, slika 5.5.
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Slika 5.5 Odnos cijene i tvrdoée materijala samo za materijale koji zadovoljavaju kriterije

[12]

Na grafu se vidi koji materijali zadovoljavaju zadane kriterije. Postoji viSe grupa poput metala
i njihovih legura, keramike te kompozita. Ukoliko je potrebno vidjeti karakteristike odredenog
materijala, to se postize dvoklikom na Zeljeni materijal i otvara Se novi prozor s izrazito
detaljnim informacijama.

Pomoc¢u CES EduPacka dobije se lista materijala od onoga s najmanjom cijenom do onog s
najveCom cijenom, te takoder od materijala s najmanjom tvrdo¢om do onoga S najvecom
tvrdocom, slika 5.6. Na temelju toga pokusava se na¢i kompromis izmedu cijene i tvrdoce, da

se dobije §to bolji i kvalitetniji materijal uz $to manji gubitak novca.
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Rankby:  Stage 3: Price (HRK/ka) v
Rank by: | Stage 3: Hardness - Vickers (HV)

AN feme Price (<) BB Name Hardness - Vi...
B Lovcatonstze 334-383 B Non age-hardening wrought Alall... 30 - 100
B Vedium carbon steel 3,34-3.69 )

N B cast magnesium alloys 35-90
B Hioh carbon steel 3,34-3.69 B wrought m al o135

ght magnesium alloys

B Low alloy steel 3.57-3.93 B copper 44180
B cestiron, gray 363-389 B Cast Al-alloys 80 - 150
B Cestiron, ducte (noculr) 417-4.5 B Age-hardening wrought Al-alloys 60 - 160
B castA-<loys 14-15.4 B Bronze 50 - 240
B nge-hardening wrought Al-alloys 141 - 15.4 B Brass 65 - 220
B ton age frdening wrought Aal... 14.2-15.5 B Aluminum/Silicon carbide composite 70 - 140
B virought magnesium alloys 221-243 B nickel 30 - 300
B castmagnesium aloys 2.2-245 B castiron, aray 90 - 310
B Aluminum/Siicon carbide composite  37.1-43.4 B Low carbon steel 108 - 173
B Brass 39-428 B castiron, ductle (nodular) 115 - 320
B copper 525-57.7 B Medium carbon steel 120 - 585
B sronze 57.4-63.2 B Low alloy steel 140 - 593
B nickel 108- 119 B Hich carbon steel 160 - 650
Alumina 109 - 163 B Tungsten alloys 280 - 600
Silicon ritride 20-31 Alumina 1.2e3 - 2.06e3
B Tungsten aloys 323-355 Silicon nitride 1.4e3 - 1.6e3

Slika 5.6 Detaljan prikaz poretka cijene i tvrdo¢e materijala koji su zadovoljili zahtjeve limit
faze programa [12]

Ukoliko bi se uzimalo samo ovo svojstvo, onda bi se uzeo visoko uglji¢ni ¢elik koji se koristi
u alatima za rezanje, oprugama i zicama velike ¢vrstoce. Vidljivo je da ima izrazito veliku
tvrdo¢u i uz to je povoljan. Medutim potrebno je da materijal zadovoljava i ostale kriterije

potrebni za proizvodnju hladnjaka procesora u rac¢unalu ili laptopu.

Thermal conductivity (W/m.°C) vs. Price (HRK/kg) -4
ANPEECIHERT G AR

Thermal conductivity (W /m.°C)

100 1000 10000 100000
Price (HRK/kg)

Slika 5.7 Odnos cijene i toplinske vodljivosti materijala koji su prosli selektivni odabir u limit
fazi [12]
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Drugi graf, slika 5.7, prikazuje odnos cijene i toplinske vodljivosti materijala. Toplinska
vodljivost ili toplinska provodnost (oznaka A) je fizikalna veli¢ina koja opisuje kako toplina
prolazi kroz tvari. Ovisi o vrsti, strukturi, gusto¢i, vlaznosti i temperaturi tvari i odreduje se

eksperimentalno:

_ 9«

- Sxt*xAT (5-1)
gdje je :
Q —toplina,

| — duljina vodica,
S — plostina presjeka toplinskoga vodi¢a okomita na smjer Sirenja topline,
t — vrijeme vodenja topline,

AT - razlika temperatura na krajevima toplinskog vodica.

Ako je toplinska provodnost mala, materijal je toplinski izolator, ako je velika, materijal je

toplinski vodi¢. Jedinica za toplinsku vodljivost je W/mK.

Toplinska vodljivost materijala jednaka je koli¢ini topline koju provodi kroz jedinicu
povrsine, u jedinici vremena, pri standardnim uvjetima, a da se pritom vrijednost temperature

smanji za jedan stupanj (1 K) na jedinci puta u smjeru strujanja topline [16].
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Slika 5.9 Detaljan prikaz odnosa toplinske vodljivosti i cijene materijala koji su prosli
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selektivni odabir u limit fazi [12]

Na grafu se vidi da bakar ima najvecu toplinsku vodljivost, a ujedno je i jeftin Sto ga stavlja u

uzi izbor za odabir materijala koji je potreban za izradu hladnjaka. Takoder je vidljivo da

¢elik i njegova skupina materijala ne zadovoljava uvjete temperaturne vodljivosti, stoga je
potrebno napraviti viSe grafova pomocu kojih smanjujemo izbor za odabir najpogodnijeg

materijala. Takoder, legure od aluminija su zbog prihvatljive cijene i visoke toplinske

vodljivosti dobar izbor pri odabiru materijala.

3. Results: 19 of 100 pass

Shaw: |Pass all Stages k
Rankby: |Stage 4: Thermal conductivity (W fm. °C) ~
EE Name Thermal cond...
Silicon nitride 22-30

alumina 26 -38.5

B castiron, ductile (nodular) 29-44

B Low alloy steel 34-55

B castiron, gray 40-72

B Medium carbon steel 4555

B High carbon steel 47-53

B Low carbon steel 43 - 54

. Bronze 50-83

B cast magnesium alloys 50 - 125

B wrought magnesium alloys 50- 126

B nicke! 67-91

B cast Al-alloys 80 - 160

B Brass 100 - 130

B Tungsten alloys 100 - 142

B 100 - 160

B Age-hardening wrought Al-alloys 118 - 174

B non age-hardening wrought Al-all,,, 119 - 240

B copper 160 - 390

Slika 5.10 Prikaz dostupnih materijala s obzirom na toplinsku vodljivost [12]
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Slika 5.11 Odnos cijene i koeficijenta toplinskog istezanja materijala koji su prosli selektivni
odabir u limit fazi [12]

Zadnji graf prikazuje odnos koeficijenta toplinskog istezanja i cijene. Toplinsko istezanje je
promjena dimenzija nekog materijala uzrokovana promjenom temperature. Sva tijela
mijenjaju dimenzije s promjenom temperature.

Promjena bilo koje linearne dimenzije tijela, AL, dana je izrazom:

AL=L,*ax* AT (5-2)
a - koeficijent linearnog rastezanja,

L, - pocCetna ili referentna dimenzija pri temperaturi T, (referentnoj temperaturi)

AT - promjena temperature koja uzrokuje promjenu dimenzije [17].
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Materijali koje bi se mogli iskoristi su silicijev nitrid, koji ima minimalan koeficijent
toplinskog istezanja, zatim ga slijede lijevano zeljezo, neke legure Celika, dok se bakar nalazi
u sredini, slika 5.12.

3. Results: 19 of 100 pass
Show: Pass all Stages

Rankby: |Stage 5: Thermal expansion coeffident (pstrain/=C)

BE Mame Thermal expa...
Silicon nitride 3.2-3.6
B Tungsten alloys 4-5.6
Alumina 7-7.9

Bl castiron, ductile {nodular) 10-12.5
B Medium carbon steel 10 - 14

Bl Low alloy steel 10.5 - 13.5
. Castiron, gray 11-12.5
B High carbon steel 11-13.5
B Low carbon steel 11.5-13
B nicke! 12 - 13.5
B aluminum/silicon carbide composite 15 - 23

B cast al-aloys 16.5 - 24
B copper 16.9 - 18
. Bronze 17 -19

Bl Brass 17 - 20.7
B age-hardening wrought Al-alloys 22-24

B Mon age-hardening wrought Al-all... 22 - 25

B wrought magnesium alloys 24.6-23
B cast magnesium alloys 24.6-23

Slika 5.12 Prikaz dostupnih materijala s obzirom na toplinsko rastezanje [12]

Kako bi se odabralo optimalno rjesenje potrebno je sagledati sve grafove koji su napravljeni,
te na temelju rezultata zakljuciti koji materijal bi bio najbolji za izradu hladnjaka procesora.
Nakon $to se napravi selekcija materijala, primjecuje se da materijali koji najbolje
zadovoljavaju zahtjeve koji su postavljeni i koji bi bili najbolji odabir za izradu hladnjaka
procesora u racunalu, su bakar i aluminij, zbog velike toplinske vodljivosti, koeficijenta
toplinskog istezanja, te prihvatljive ¢vrstoc¢e i cijene. Vidljivo je da se pri odabiru mora
napravit viSe grafova s kojih se moze vidjeti koji materijali zadovoljavaju zahtjeve za izradu
uredaja. Ukoliko se ne napravi vise selekcija, odnosno grafova, odabrat ¢e se krivi materijal,
te proizvedeni uredaj nec¢e moci pruziti onakav nacin rada kakav se od njega trazi, stoga je

neophodno preispitati potrebne karakteristike materijala.
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6.ZAKLJUCAK

Usporedno s razvijanjem ¢ovjeka, tekao je i razvitak materijala, iz ¢ega proizlazi da je Covjek
morao razvijati tehnologije obrade i upotrebe materijala, kako bi si poboljsao uvjete za Zivot..
Unato¢ ogromnom napretku, postignutom u zadnje vrijeme u znanosti o materijalima, i dalje
postoje tehnoloski izazovi. Mnogi znanstvenici, bez obzira na svoju specijalnost, suociti ¢e se
s problemom odabira materijala. Problem je §to je potrebno izabrati pravi materijal izmedu
tisuu dostupnih. Postoji nekoliko kriterija za donoSenje odluke. Prvo, moraju se odredit
uvjeti koriStenja na temelju kojih ¢e biti utvrdena potrebna svojstva materijala. Iz tog razloga
potrebno je naé¢i kompromis kombinacije svojstava. | na kraju ono najvaznije, ekonomsko
razmatranje. Zato je potrebno prouéavati materijale i njihove tehnike obrade, kako bi $to bolje

stvarali proizvode, uz §to manje troskove, te takoder uz $to manju Stetu za okolis.

Paralelno s tehnoloskim razvojem povecéava se i razvoj novih metoda za edukaciju. Upravo u
tome pomaze edukativni program za odabir materijala CES EduPack koji je glavna tema
ovoga rada. U radu se opisuje kako program moze pomoc¢i pri odabiru materijala, tako $to se
mogu usporedivati svojstva materijala, proucavati i na kraju odabrati najbolji materijal za
izradu proizvoda. Takoder sluzi i za edukaciju 0 materijalima, te ukoliko je potrebno nesto
znati o pojedinom materijalu ili procesu moze se posluziti programom i pronaéi Sve
informacije o njemu, gdje se koristi, kakva mu je struktura, koliko koSta 1 jo§ mnoge druge
bitne stavke. Informacije o materijalima su podjeljenje po razinama znanja, pa tako namjena
programa ovisi o tome koristi li ga srednjoskolac ili student, odnosno pocetnik ili napredni
korisnik. Osim tih osnovnih razina, program sadrzi i napredne razine koje sadrze informacije

o arhitekturi, ekodizajnu, bio — inZenjeringu itd.

Osim detaljnog opisa 0 materijalima i njihovim svojstvima, edukativni program za odabir
materijala CES EduPack mozZe se koristiti u odabiru materijala za izradu proizvoda. Pomocu
alata CES EduPacka moze se do¢i do odgovarajuceg materijala za izradu uredaja. Kako bi se
smanjio izbor materijala i odabrao najbolji materijal, potrebno je znati Sto zahtjeva taj
proizvod 1 pri kojim uvjetima ¢e se on koristiti. Na temelju zahtjeva koje proizvod treba
zadovoljiti i uvjetima u kojima ¢ée se koristit, koriste se alati za filtriranje i1 tako dolazi do

materijala koji zadovoljavaju te kriterije .
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SAZETAK

CES EduPack je edukativni program koji omogucava izu¢avanje materijala, dizajn te njihovu
odrzivost. Sastoji se od opsezne baze materijala i procesa u kojima se koriste, te takoder
sadrze detaljan opis o njihovim svojstvima. Takoder se sastoji od alata pomocu kojih se
istrazuju materijali, te odabiru najpogodniji materijali i procesi za proizvodnju uredaja ili
njegove komponente. Program se sastoji od tri razine, te je prilagoden svima, od potrebe

pocetnika, pa sve do najnaprednijih.

Kljucéne rije¢i: CES EduPack,materijali,procesi,prouc¢avanje,dizajn

ABSTRACT

CES EduPack is an educational program that allows you to study materials, design and
sustainabillity. It consists of extremeley large base materials and processes in which they are
used, and a detailed description of them. It also consists of tools to explore and select the best
materials and processes for prototype production. The program consists of three levels, and is
tailored to everyone, from the beginner's needs, to the most advanced.

Key words: CES EduPack,materials,processes,study,design
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