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SAZETAK

U modernim konstrukcijama i sustavima prijenosa snage, upotreba materijala od sinteriranih
Celika danas je sve ¢eSca i neizbjezna. Medutim, mikrostruktura sinteriranih ¢elika je izrazito
porozna, S§to dovodi do pojave koncentracija naprezanja, lokalizacija deformacija i
akumuliranja oste¢enja u samoj mikrostrukturi materijala. 1z tog razloga, za pouzdanu procjenu

ponasanja materijala na makrorazini potrebno je provesti modeliranje materijala na mikrorazini.

U ovom radu, na temelju dobivenih rezultata metalografske analize, provedeno je
mikromehani¢ko modeliranje oStec¢enja u sinteriranom celiku Astaloy Mo+0,2C gustoce 6,5
g/cm®. Pri modeliranju mikrostrukture materijala, koriiten je reprezentativni volumenski
element (RVE). Za numericke analize koristen je programski paket Abaqus koji se temelji na
metodi konac¢nih elemenata. Uz koriStenje postoje¢ih konstitutivnih modela za oStecenje 1
elastoplasticno ponaSanje, provedena je procedura odredivanja materijalnih karakteristika

metalne matrice sinteriranog Celika.

Rad je podijeljen na sedam poglavlja. U prvom poglavlju, dan je kratki uvod i opis metalurgije
praha, procesa sinteriranja te prikaz osnovnih svojstava sinteriranih ¢elika. U drugom poglavlju
dana je teorijska podloga konstitutivnih materijalnih modela za elastoplasti¢nost i oSte¢enje koji
su koristeni u numerickim analizama. Trece poglavlje bavi se detaljnom analizom numerickog
modela metodom konac¢nih elemenata uz prikaz koriStenih konac¢nih elemenata. U Cetvrtom
poglavlju opisana je metoda viSerazinskog modeliranja koja se koristi prilikom istrazivanja
mikrostrukture heterogenih materijala, te je uveden i objasnjen pojam RVE-a. U petom
poglavlju provedene su numeri¢ke mikrostrukturne analize odabranih RVE-ova kako bi se
odredila minimalna veli¢ina RVE-a koji ¢e se koristiti u viSerazinskoj analizi. U Sestom
poglavlju provedena je viSerazinska analiza vla¢nog testa. Pojedinac¢no je analizirano elasti¢no
podrucje, elastoplasti¢no podrucje i elastoplasti¢éno podrucje s ostecenjem, te je modeliranjem
na makro i mikro razini proveden postupak odredivanja materijalnih karakteristika metalne
matrice sinteriranog ¢elika Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/em®. U posljednjem, sedmom

poglavlju, dan je zakljucak cijeloga rada.

Kljucne rijeci: Abaqus, elastoplasti¢nost, metoda kona¢nih elemenata, mikromehanic¢ko
modeliranje, mikrostruktura, numericka analiza, o§teéenje, reprezentativni volumenski element

(RVE), sinterirani Celik, viSerazinsko modeliranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Matej Mlinari¢ Diplomski rad

SUMMARY

Today, the use of sintered steel materials in modern structures and power transmission systems
is more and more frequent, and also inevitable. However, the microstructure of sintered steel is
extremely porous, which leads to the phenomena such as stress concentrations, strain
localizations and damage accumulations in the material microstructure. For this reason, to
reliably assess the material behavior at the macro scale, it is necessary to model materials at the

micro scale.

In this thesis, by using the obtained results of the metallographic analysis, the micromechanical
modelling of damage in sintered steel Astaloy Mo+0,2C of density 6,5 g/cm® was performed.
In the microstructure modelling, the representative volume element (RVE) is used. The finite
element method software Abaqus is used for numerical analyses. By using the existing
constitutive damage and elastoplastic material models, the method for determining material

characteristics of the sintered steel’s metal matrix was performed.

The thesis is divided into seven chapters. In the first chapter, a brief introduction and description
of powder metallurgy and sintering process is given, along with the basic properties of sintered
steels. The second chapter presents the theoretical background of the constitutive material
models for elastoplasticity and damage used in the numerical analyses. The third chapter deals
with a detailed analysis of the numerical model based on the finite element method with a
presentation of used finite elements. The fourth chapter describes the multiscale modelling used
in the study of the heterogeneous material microstructure and explains the concept of RVE. In
the fifth chapter, numerical microstructural analyses of selected RVEs were performed to
determine the minimum size of RVE which will be used in the multiscale analysis. In the sixth
chapter, the multiscale analysis of the tensile test was performed. The elastic region,
elastoplastic region and elastoplastic region with damage were analyzed individually and the
method for determining material characteristics of the metal matrix of sintered steel Astaloy
Mo+0,2C of density 6,5 g/cm® was performed by modelling at the macro and micro scale. In
the final, seventh chapter, the conclusion of the whole thesis is given.

Keywords: Abaqus, damage, elastoplasticity, finite element method, micromechanical
modelling, microstructure, multiscale modelling, numerical analysis, representative volume

element (RVE), sintered steel
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1. UVOD

1.1. Metalurgija praha

Konstantnim napretkom znanosti i1 tehnologije dolazi do sve vece upotrebe materijala s
naprednim svojstvima uz prihvatljive troskove proizvodnje, §to je ujedno i1 klju¢ni detalj u
razvoju modernih konstrukcija i strojnih dijelova uopce. Jedna od izuzetno vaznih grana
moderne industrije je metalurgija praha koja osigurava prakti¢na rjeSenja problema vezanih za
proizvodnju materijala s visokim taliStem. U zadnje vrijeme ova je grana postala osnova za
proizvodnju metala otpornih na visoke temperature kao i reznih alata ekstremno visoke tvrdoce.
To je proces u kojem se ¢vrsti metal, legura ili keramika, u obliku Cestica praha vrlo malog
promjera, prevodi u inzenjersku komponentu unaprijed odredenog oblika i svojstava koja joj

omogucuju upotrebu u vecini slucajeva bez daljnje obrade.

Proizvodi dobiveni ovom tehnologijom imaju uglavhom jednaka, a ponekad i poboljsana
svojstva od onih dobivenih tradicionalnim postupcima kao §to su lijevanje, kovanje, skidanje
strugotina i sl. Moguca je masovna proizvodnja dijelova u kona¢nom obliku te se postizu to¢nije
dimenzije dijelova nego kod vecine postupaka lijevanja. Mali su gubici materijala (oko 3%), a
dijelovi dobiveni ovom tehnologijom posjeduju uniformnu sitnozrnu strukturu. Osim toga,
automatizacijom procesa mogu se posti¢i velike produktivnosti te je moguca izrada dijelova
unaprijed zadane poroznosti. Jedan od glavnih nedostataka metalurgije praha je visoka cijena
potrebne opreme 1 alata. Prahovi metala su takoder skupi te se javljaju specifi¢ne poteSkoce u
njihovu skladistenju (korozija, opasnost od pozara...). Sama obrada uzrokuje promjene kod

gustoc¢e materijala, osobito kod dijelova slozenih oblika.

Prah se definira kao fino usitnjene krute Cestice. Inzenjerski prahovi obuhvacaju metale i
keramike, a geometrijska svojstva su im dimenzije i razdioba Cestica, oblik 1 unutarnja grada
Cestica te povrSina Cestica. Osnovna tehnoloSka svojstva prahova su sposobnost tecenja,
sabijanja i sinteriranja. Sposobnosti tecenja i sabijanja uvelike ovise o veli¢ini i obliku Cestica,
a sabijanjem se dobivaju proizvodi vece gustoCe i CvrstoCe. Sposobnost sinteriranja je
pokazatelj povecavanja ¢vrstoce veza izmedu Cestica praha, smanjenja poroznosti i povecanja
gustoce proizvoda pri samom postupku sinteriranja. U metalurgiji praha pretezno se koriste
prahovi zeljeza, Celici 1 aluminij, no koriste se i prahovi bakra i njegovih legura, super legura
na bazi nikla i kobalta, vatrootporni metali kao §to su molibden i volfram te neki karbidi metala.
Tipi¢ni proizvodi metalurgije praha su zupcanici, lanéanici, lezajevi, elektriéni kontakti i sl.

[1]-[3]
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1.2. Sinteriranje

Jedan od osnovnih konvencionalnih postupaka metalurgije praha je sinteriranje. Sinteriranje se
s prakti¢nog aspekta definira kao toplinska obrada praha ili kompaktnog komada na temperaturi
nizoj od temperature taljenja glavnog konstituenta (obi¢no 0,7T:— 0,9Tt) s ciljem povezivanja i
poboljsavanja ¢vrstoce. Drugi naziv ovog postupka je sras¢ivanje, tj. spajanje Cestica pri visokoj
temperaturi. Kretanje atoma uzrokuje sras¢ivanje Gestica. Sto su &estice manje, imaju visu
povrsinsku energiju te sradéuju brze. Cestice praha se povezuju zagrijavanjem na dovoljno
visoku temperaturu, pri ¢emu dolazi do ubrzanih difuzijskih procesa izmedu atoma Cestica
praha, njihovog medusobnog povezivanja te nastanka ¢vrstog komada. To je vrlo slozen proces
koji ukljucuje nekoliko mehanizama prijenosa materijala, tj. skupljanje, konsolidaciju, nastanak
Cvrste otopine te nastanak kona¢ne mikrostrukture materijala. Na slici 1.1 prikazan je tijek

proizvodnje sinteriranih dijelova. [1]

prah metala

7 rotacijska kompaktiranje pe¢ za sinteriranje
mjesalica/susionik u kalupu

prah,

aditiv S mijeSanje | —— |oblikovanje| ___, |sinteriranje

vezivo

ili sinteza praha zavréna
obrada

Slika 1.1 — Tijek proizvodnje sinteriranih dijelova [1]

Osnovni parametri procesa sinteriranja su [1]:
e temperatura i vrijeme — veca temperatura znaci krace vrijeme sinteriranja koje je
potrebno za postizanje Zeljenog stupnja povezanosti Cestica praha;
e geometrijska struktura ¢estica praha — prahovi od finih Cestica ili ¢estica s visokom
unutarnjom poroznoScu sinteriraju brze od prahova s velikim Cesticama;
e sastav smjese praha — komponente smjese prahova odabiru se s ciljem postizanja

zeljenih fizikalnih svojstava i kontroliranja promjena dimenzija tijekom sinteriranja;
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e sastav zaStitne atmosfere u peci za sinteriranje — zastitna atmosfera $titi materijal koji
se sinterira od oksidacije, smanjuje moguce prisutne zaostale okside te sprjecava
dekarbonizaciju materijala koji sadrze ugljik i obrnuto, sprje¢ava karbonizaciju

materijala koji ne sadrze ugljik.

1.3. Sinterirani Celici

Kako su u ovom radu numericke analize provedene na sinteriranom ¢eliku, u nastavku ovog
poglavlja dana su osnovna obiljezja i karakteristike ovakve vrste materijala. Naime, u sustavima
prijenosa snage, upotreba tehnologije sinteriranih celika pokazala je znatne prednosti u odnosu
na klasicnu metalurgiju zbog relativno niskih cijena proizvodnje, ekoloske prihvatljivosti,
visokog udjela iskoristivosti sirovina i dobre redukcije buke u eksploataciji. 1z tog razloga,
modeliranje mikrostrukture ovakvih materijala kao i pouzdana procjena njihovog ponasanja su

od iznimne vaznosti za buduca istrazivanja.

Proizvodnja sinteriranih celika razvila se nakon ve¢ gotovo potpuno razvijenih postupaka
sinteriranja tvrdih metala, a danas su oni jedni od najvaznijih proizvoda metalurgije praha.
Njihova svojstva znatno ovise o njihovom kemijskom sastavu, nac¢inu proizvodnje, poroznosti
i zavr$noj obradi. Ovisnost mehanickih svojstava o poroznosti je najznacajnija za dinamicka
svojstva te je izraZenija za istezanje pri lomu nego za vlac¢nu ¢vrstou. Danas se masovno
proizvode legure s bakrom, niklom i molibdenom kao legirnim elementima koji u metalurgiji
praha pokazuju prakticne prednosti u odnosu na one koji se koriste u konvencionalnoj
tehnologiji Celika, kao §to su krom, aluminij i mangan. Krom, aluminij i mangan imaju visoki
afinitet prema kisiku pa dolazi do oksidacije. Dijelovi od sinteriranih ¢elika se pretezno koriste

u autoindustriji, a neki od tipi¢nih dijelova prikazani su na slici 1.2. [1]-[4]

Slika 1.2 — Tipi¢ni dijelovi od sinteriranog ¢elika [5]
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Opcenito, postoji nekoliko nacina kako dobiti zeljena svojstva cvrstoce kod sinteriranih

materijala na bazi zeljeza. Najvazniji parametri su [6]:

e gustoca,
e uvjeti sinteriranja,
e legirni elementi,

e uvjeti toplinske obrade.

Gustoca 1 poroznost materijala su od iznimne vaznosti 1 bitno utjeCu na mehanicka svojstva. S
povecanjem gustoce, vlacna ¢vrstoca i lomna zilavost rastu priblizno linearno, a istezljivost i

udarna zilavost eksponencijalno, prema slici 1.3.

Density, gicm®
6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 78

64 606

T T

100

80

60T

401

20}

Properties, % of theoretical maximum

80 85 g0 95 100
Relative Density, %

Slika 1.3 — Utjecaj gustoCe na mehani¢ka svojstva [6]

Uvjeti sinteriranja odreduju brzinu i u¢inkovitost spajanja Cestica praha te zaobljivanja pora,
brzinu homogenizacije legirnih elemenata i njihovu osjetljivost na oksidaciju. U metalurgiji
praha zeljeza, sinteriranje se obi¢no provodi na temperaturama od 1120°C do 1150°C. Potrebno
vrijeme iznosi 20 do 30 min, a daljnja obrada nije ekonomski isplativa budu¢i da ne dolazi do

bitnijih pobolj$anja svojstava.

Legirni elementi otopljeni u osnovnom metalu dovode do stvaranja raznih mikrostruktura i
povecavaju otpornost materijala na deformiranje, a utjecaj pojedinih legirnih elemenata na

vla¢nu ¢vrsto¢u materijala prikazan je naslici 1.4.
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Slika 1.4 — Utjecaj legirnih elemenata na vla¢nu ¢vrstocu [6]

U ovom je radu analiziran sinterirani ¢elik Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm®. Astaloy Mo je
oznaka za atomizirani Zeljezni prah legiran s 1,5% molibdena. S dodacima ugljika od 0,2 do
0,8% ima izvrsnu kaljivost. Na slici 1.5 vidljiv je utjecaj udjela ugljika na modul elasti¢nosti,

granicu teCenja, vla¢nu ¢vrstocu i istezljivost. [6], [7]

— 0% C

Astaloy Mo + C L oo
mmummmm 08%C
GPa MPa - % 2
Young’s modulus Tensile and Yield strength Elongation
200 900 18
= Tensile str.
750 — -t
180 L w Yield str L '.'- - 15
160 P 600 e = L 12 -
~ .—'_-'—‘ -"'-- /
140 450 P \.“ 1“ R _—:I- - = 1 5 /
p Y L L=
120 300 6
-~ —
100 150 = 3 —eft
= YA RE, Abpley P P
80 0 0
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Sintered density (g/cm?) Sintered density (g/cm?) Sintered density (g/cm3)

Slika 1.5 — Utjecaj udjela ugljika na modul elasti¢nosti (lijevo), granicu te¢enja i vlaénu ¢vrstocu (sredina)

te istezljivost (desno) kod sinteriranih ¢elika Astaloy Mo [7]

Kao §to je ranije receno, bitnu ulogu kod mehani¢kih svojstava ima i poroznost mikrostrukture
materijala. Poroznost se definira kao omjer volumena pora (praznih prostora) prema bruto
volumenu. Poroznost sinteriranih ¢elika uzrokuje pojavu koncentracija naprezanja, lokalizaciju
deformacija i akumuliranje oSteCenja u mikrostrukturi materijala $to pospjeSuje popustanje
materijala. Na slici 1.6 prikazan je uzorak porozne mikrostrukture sinteriranog ¢elika Astaloy

Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm® dobiven metalografskom analizom.
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Slika 1.6 — Slika metalografije sinteriranog &elika Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm®
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2. KONSTITUTIVNI MATERIJALNI MODELI

Kod analize naprezanja i deformacija deformabilnih tijela, potrebno je poznavati konstitutivne
jednadzbe materijala. Konstitutivne relacije definiraju odnos izmedu naprezanja i deformacija.
Vecina podataka o mehani¢kim svojstvima materijala, pa tako i odnos naprezanja i deformacija,
odreduje se jednostavnim vlaénim eksperimentom ispitne epruvete koji se provodi na kidalici.

Na slici 2.1 prikazan je konvencionalni dijagram razvla¢enja dobiven vla¢nim testom.

Slika 2.1 — Konvencionalni dijagram razvlacenja [8]

Dio od ishodista do tocke P prikazuje linearno-elasti¢no ponasanje materijala u kojem vrijedi
poznati Hookeov zakon, o = Eg, koji daje linearnu vezu izmedu naprezanja i deformacija
preko modula elasti¢nosti E . Sto je veca vrijednost modula elasti¢nosti, za istu deformaciju &
je potrebno veée naprezanje o pa je i Hookeov pravac strmiji. Svako naprezanje u ovom
podrucju izaziva samo elasticnu deformaciju koja je povratna, tj. nakon rastere¢enja ona
iS¢ezava. Tocka P predstavlja granicu proporcionalnosti, o, , do koje vrijedi linearni Hookeov

zakon. Malo iznad granice proporcionalnosti nalazi se granica elasticnosti, o (nije oznaceno
na dijagramu), koja predstavlja najviSe naprezanje do kojeg se materijal ponaSa elasticno.
Rastere¢enjem materijala u tom podrucju, on se vraca u prvobitni oblik i veli¢inu.

Sljedeca tocka na dijagramu je tocka T, koja predstavlja granicu teCenja materijala, oznaka o
ili o, , kod koje se ispitna epruveta pocinje produljivati bez povratka u prvobitni oblik. TeCenje

obi¢no karakteriziraju dvije vrijednosti, gornja i donja granica, pa tako dio na dijagramu od B
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do C predstavlja plato plasti¢nog teCenja. Materijal ulazi u plastiéno podrucje i rastereenjem
epruvete dolazi do pojave prve trajne plasticne deformacije, a ukupna deformacija je tada

jednaka zbroju elasticne i plasticne deformacije.

Uzme li se za razmatranje tocka K, rastereéenje slijedi pravac u kojem i dalje vrijedi Hookeov
zakon, t]j. pravac rasterecenja ima isti nagib kao i Hookeov pravac u linearno-elasticnom dijelu.
Dio od C do M je podru¢je ocvrSéenja materijala. Povecanjem sile opterecenja, raste
naprezanje, a time i deformacija. Naprezanje kod maksimalne sile, tj. u to¢ki M, naziva se

vla¢na ¢vrstoéa, oznaka o,, ili R . Bitno je napomenuti da to nije maksimalno naprezanje, ve¢

naprezanje pri maksimalnoj sili. Nakon tocke M slijedi omeksanje materijala sve do toc¢ke L
koja predstavlja naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete i naziva se konac¢no ili lomno

naprezanje, o, . [8]

2.1. Elastoplasti¢ni materijalni model

2.1.1. Linearno-elasti¢no ponasanje materijala
Kako je ranije pokazano, linearno-elasticno ponasanje opisano je Hookeovim zakonom. Veza
izmedu naprezanja i deformacija zapisuje se u obliku

oy =Dy, (2.1)

gdje Dy, predstavlja matricu elasti¢nosti opisanu tenzorom Cetvrtog reda, a naprezanje oy i

elasti¢na deformacija & su tenzori drugog reda. Za izotropne materijale (materijali ¢ija su

svojstva jednaka u svim smjerovima), matrica elasti¢nosti je simetri¢na i ¢ine ju dvije nezavisne
konstante, tj. modul elasti¢nosti E i modul smicanja G . Veza izmedu ovih dviju konstanti

moze se prikazati preko Poissonova faktora v , prema jednadzbi
E
6:2(1+v). (2.2)

Matrica elasti¢nosti ratuna se prema jednadzbi

Dijkl :léijé‘kl +:u(5ik§' +5i|5jk)- (2.3)

jl

U relaciji (2.3) 4 i g su Lameéove elasti¢ne konstante koje se raunaju na sljedec¢i nacin,
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_ vE
(1+v)(1—2v) ’
(2.4)
E
= G = )
S TEwe”)
a o; je Kroneckerov simbol za koji vrijedi
5 =i =] 2.5
"o, i @9

Tenzor naprezanja se sastoji od normalnih i tangencijalnih naprezanja, a moze se podijeliti na
sferni i devijatorski dio kako slijedi
1
o = ggkké‘ij +3;. (2.6)
Prvi ¢lan u relaciji (2.6) predstavlja sferni dio koji kod izotropnih materijala utjece isklju¢ivo
na promjenu volumena, tj. veli¢ine tijela u deformiranju, a drugi ¢lan je devijatorski dio koji
mijenja oblik tijela. Sferni dio tenzora naprezanja naziva se jo§ i hidrostatski dio te se moze
zapisati na sljedeci nacin,
1 1
0 _ _ _
o —§(GX+Jy+JZ)—§Gkk =p. 2.7)
Buduc¢i da kod plasti¢nih deformacija ne dolazi do promjene volumena, ve¢ samo do promjene
oblika, razmatra se samo devijatorski dio, S. , za koji vrijedi

ij !

1
Sij = Ojj _éo'kké}j =05 — p5ij : (2.8)
Pri rjeSavanju stvarnih problema, uvode se odredene pretpostavke zasnovane na fizikalnim
¢injenicama 1 empirijskim dokazima. Veliki dio takvih problema moze se svesti na matematicki

dvodimenzionalni oblik, pri ¢emu se razlikuju dva slucaja:

e stanje ravninske deformacije,

e stanje ravninskog naprezanja.
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Kod ravninskog stanja deformacija, elasti¢no tijelo ima jednake pomake to¢aka u medusobno
paralelnim ravninama i ti pomaci su neovisni o koordinati okomitoj na te ravnine, dok je
ravninsko stanje naprezanja opisano naprezanjima koja postoje u medusobno paralelnim

ravninama i koja su neovisna o koordinati okomitoj na te ravnine. [9]

2.1.2. Elastoplasti¢no ponaSanje materijala

Za razliku od elastine deformacije koja je povratna, plastiéna deformacija je trajna i
nepovratna. Za slucaj bez pocetne deformacije, ukupna deformacija jednaka je zbroju elasti¢ne

i plasti¢ne,
e =8+ £P (29)
pa se relacija (2.1) sada moze zapisati kao

Oy = Dijkl (‘c"kl — & )v (2.10)

ij

gdje je o; Cauchyjev tenzor naprezanja, a ¢; Green-Lagrangeov tenzor deformacija za koji

vrijedi

1
& = E(u” U UG ), (2.11)

pri ¢emu je U, vektor pomaka. Za sluc¢aj malih deformacija, tre¢i ¢lan u zagradi iS¢ezava.

Pri jednoosnom stanju naprezanja, materijal ulazi u plasti¢no podruc¢je onda kada se u njemu

pojave naprezanja veca od granice teCenja, o, . Prematome, uvjet, odnosno kriterij teCenja tada
glasi o = o, . Medutim, u op¢em slucaju za viSeosno stanje naprezanja uvjet teCenja je potrebno

opisati skalarnom funkcijom tecenja koja ovisi o naprezanju o

i » plasti¢noj deformaciji & i

povijesti plasticne deformacije izrazenu parametrom o¢vrséenja x,

f=f (O‘ij ,gi'j’,lc) =0. (2.12)
Svako stanje naprezanja u nekoj Cestici tijela odredeno je jednom tockom u prostoru naprezanja.

Jednadzba (2.12) predstavlja implicitnu jednadzbu zatvorene hiperplohe nazvanu ploha te¢enja.

Ukoliko se razmatrana tocka nalazi unutar prostora kojeg omeduje ploha teCenja, materijal je u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Matej Mlinarié¢ Diplomski rad

elasti¢cnom podrucju i vrijedi f <0. Ako se toka nalazi na samoj plohi tecenja, tada je
materijal u plasti¢cnom podru¢ju pa vrijedi f =0. Sluc¢aj f >0 bi znacio da je tocka izvan plohe
teCenja, no takva nejednakost nije moguca buduci da se stanje naprezanja ne moze nalaziti izvan

plohe tecenja.

S obzirom da se funkcija teCenja izvodi iz invarijanti tenzora naprezanja, sljedece relacije

prikazuju tri glavne invarijante tenzora naprezanja,
1
=0y, |1, =70;i0j» 5 =§O-ikaklali' (2.13)

Analogno slijede invarijante devijatora tenzora naprezanja,

1 1
=S = ESijSij v J3 = Esiksklsli : (2.14)
Kod izotropnih materijala funkcija te€enja ne ovisi o pravcima glavnih naprezanja, ve¢ samo o

glavnim naprezanjima,
f(0,,0,,0;)=0. (2.15)

Eksperimentima je pokazano da tecenje materijala ne ovisi o hidrostatskom pritisku, tj.
srednjem normalnom naprezanju o;. To znaci da je teCenje takoder neovisno i o prvoj
invarijanti tenzora naprezanja. Kako se za plasti¢ne deformacije razmatra samo devijatorski dio

tenzora naprezanja, slijedi da funkcija te€enja ovisi samo o drugoj i tre¢oj invarijanti devijatora

tenzora naprezanja,
f(3,,3,)=0. (2.16)

Funkcija tecenja prikazuje se u trodimenzijskom prostoru naprezanja u kojem su koordinatne
osi zapravo glavna naprezanja, a pravac kojem su kutovi sa sve tri koordinatne osi jednaki
naziva se hidrostatski pravac. U tockama tog pravca sva tri glavna naprezanja su jednaka.
Ravnina okomita na taj pravac koja prolazi kroz ishodiSte naziva se z-ravnina, a opisana je

jednadzbom

o,+0,+0,=0. (2.17)
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Ravnine paralelne toj ravnini nazivaju se devijatorske ravnine. Ploha te¢enja sijece z-ravninu u
krivulji nazvanoj krivulja te¢enja. Srednje normalno naprezanje o;; u bilo kojoj tocki z-ravnine

jednako je nuli. Vektor stanja naprezanja koji polazi iz ishodiSta moguce je rastaviti na sferni i
devijatorski dio. Sferni dio ¢ini komponenta vektora paralelna s hidrostatskim pravcem, a
devijatorski dio komponenta okomita na pravac. Najcesce koriSteni kriteriji te€enja materijala
su von Misesov i Trescin kriterij te€enja, a njihove plohe tecenja prikazane su na slici 2.2.
Vidljivo je da von Misesova ploha te¢enja poprima oblik kruznog cilindra, a Trescina ploha

oblik pravilne $esterostrane prizme. [10]-[16]

Slika 2.2 — Von Misesova i Trescina ploha tecenja [13]

Von Misesov kriterij te¢enja pretpostavlja da teCenje materijala nastupa samo onda kada druga

invarijanta tenzora naprezanja dosegne kriti¢nu vrijednost, a jednadzba se zapisuje kao
f(J2)=J2—k2=O, (2.18)

pri ¢emu je Kk materijalno svojstvo. S druge strane, prema Trescinom kriteriju, do tecenja
materijala dolazi kada maksimalno posmic¢no naprezanje dosegne kriticnu vrijednost, a zapisuje

se u obliku

f (T ) = Trax — K =0. (2.19)
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Sljede¢i pojam koji je potrebno opisati je ocvrSéenje materijala. Naime, za neocvrscujuci
materijal krivulja teenja ostaje konstantna tijekom deformiranja. Kako je ranije receno, stanje
naprezanja se ne moze nalaziti izvan plohe tecenja, tj. ne moze vrijediti f >0. Ovakvo
ponasSanje opisuje se zakonom ocvrs¢enja. Kod o¢vrscujuceg materijala dolazi do promjene
oblika i veli¢ine plohe teCenja, odnosno oblik i veli¢ina krivulje teCenja ovise o kompletnoj
povijesti deformiranja. Najcesc¢e se koriste dva modela o¢vrs¢enja, izotropno i kinematicko
ocvrscenje.

Izotropno ocvrséenje se temelji na izotropnosti materijala i predstavlja jednoliko Sirenje plohe
teCenja u svim smjerovima tako da srediSte plohe ostaje nepromijenjeno pri ¢emu ne dolazi do

promjene granice te€enja s pojavom plasti¢ne deformacije.

Kod kinematickog oc¢vrscenja, pocetna ploha teCenja se prilikom procesa plastiCnog
deformiranja translatira kao kruto tijelo u prostoru naprezanja bez rotiranja i promjene veli¢ine.
Ovaj model razmatra tijelo kao neizotropni kontinuum i uzima u obzir Bauschingerov efekt koji
predstavlja reduciranje granice tecenja u drugom ciklusu optere¢ivanja ako se opterecenju

promijeni predznak.

U stvarnosti, proces o¢vrséenja se sastoji od kombinacije gore navedenih modela, pri cemu se
ploha tecenja istovremeno S$iri 1 translatira u prostoru naprezanja kao kruto tijelo. Graficki

prikaz izotropnog i1 kinematickog o€vr§¢enja prikazan je na slici 2.3.

Slika 2.3 — Izotropno (lijevo) i kinemati¢ko (desno) o¢vricenje [13]

Izotropno ocvrséenje se preko von Misesovog kriterija teCenja moze opisati izrazom

f(3,)=3,-(k+Y)" =0, (2.20)

gdje Y predstavlja izotropno ocvrscenje.
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Za slucaj von Misesovog kriterija te¢enja, kinemati¢ko o¢vrséenje se opisuje izrazom

f(S-q)-k*=0, (2.21)

pri ¢emu S predstavlja tenzor naprezanja, a q je tenzor drugog reda koji se naziva tenzor

povratnog naprezanja (backstress) i koji sadrzi koordinate centra trenutne plohe te¢enja. Neki

od najcesc¢e koristenih oblika kinematickog ocvrséenja su Pragerovo i Zieglerovo ocvrséenje.

Osnova Pragerova kinematickog oc¢vricenja je odredivanje tenzora povratnog naprezanja ¢, a

najjednostavniji nacin je da se pretpostavi linearna veza izmedu dq i tenzora inkrementa

plasti¢ne deformacije de”, prema jednadzbi

dqg = cde”, (2.22)

gdje je ¢ konstanta materijala. Pragerovo o¢vrscenje se zapravo ne poklapa u potpunosti s
definicijom kinemati¢kog oc¢vrSéenja jer se prilikom transformacije javlja i promjena veliine

plohe tecenja.

U svrhu boljeg opisivanja Cistog kinematickog o¢vrs¢enja, razvijeno je Zieglerovo ocvrséenje
koje je u principu modifikacija Pragerova ocvr§éenja. Uvodi se pretpostavka da se translacija

odvija u smjeru relativnog naprezanja y =S —q tako da vrijedi
dg=du(S-0q), (2.23)

gdje je du faktor proporcionalnosti ovisan o povijesti deformacije i 0 samom materijalu. Na

ovaj se nacin ploha teCenja translatira, a da pri tome ne dolazi do promjene veliCine i oblika

kinematickog oc¢vrscéenja. [12]

U svrhu olak$anja analiticke analize nelinearnog plasti¢nog podrucja u dijagramu razvlacenja,
uvedena su pojednostavljenja, tj. idealizacije dijagrama. Idealizirani dijagrami zadrzavaju sve
bitne znacajke stvarnih dijagrama, a zanemarive pojedinosti su ispustene. U nastavku slijedi

prikaz materijalnih modela koji su opisani idealiziranim dijagramima. [16]

Pri obradi materijala deformiranjem pri ¢emu se zanemaruju elasticne deformacije koristi se
kruto-idealno plasti¢ni materijalni model prikazan na slici 2.4. Nelinearno plasti¢éno ponasanje

opisano je konstantnim naprezanjem uslijed povecanja plasticnih deformacija.
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Slika 2.4 — Kruto-idealno plasti¢ni materijalni model

Elasti¢no-idealno plasti¢ni materijalni model se primjenjuje pri prora¢unavanju konstrukcija
nacinjenih od materijala s izraZenim platoom plasti¢nog te¢enja. Za izotropno elasti¢no-idealno
plasti¢cne materijale, slika 2.5, kod kojih u tijeku plastiénog deformiranja ne dolazi do

ocvrscenja, funkcija teCenja ovisi samo o naprezanju,

f(o;)=0. (2.24)

&€

Slika 2.5 — Elasti¢no-idealno plasti¢ni materijalni model

Kruto linearno ocvrS¢ujuéi materijalni model prikazan na slici 2.6 se koristi pri proracunu
konstrukcija kod kojih se u obzir uzimaju samo podrucja plasticnih deformacija. Tangentni

modul elasticnosti E, predstavlja odnos naprezanja i plasti¢nih deformacija definiran kao

linearna funkcija i manjeg je iznosa od modula elasti¢nosti E .
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£

Slika 2.6 — Kruto linearno o¢vr§c¢ujuc¢i materijalni model

Elasti¢no-linearno oc¢vrS¢uju¢i materijalni model se primjenjuje pri proracunu duktilnih
materijala s neizrazenom granicom tecenja u podru¢ju malih deformacija. Na slici 2.7 prikazano

je linearno ocvrs¢enje pri ¢emu oy, oznaCava pocetnu granicu teCenja, a K je modul

plasti¢nosti koji opisuje nagib.

% |

Oyo

Slika 2.7 — Linearno o¢vricenje

Na slici 2.8 prikazan je dijagram ovisnosti naprezanja o ukupnoj deformaciji za elasti¢no-

linearno o¢vrséujuci materijal. Veza izmedu modula elasti¢nosti E, tangentnog modula E, i

modula plasti¢nosti K dana je izrazom

EE
K — (2.25)
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Slika 2.8 — Elasti¢no-linearno o¢vrséujuéi materijalni model

Jedan od Cesto koriStenih materijalnih modela za opisivanje nelinearnog ponaSanja materijala
je Ramberg-Osgoodov materijalni model prikazan na slici 2.9. Ovaj je model prikladan za
opisivanje materijala u kojem dolazi do procesa oc¢vrséenja tijekom plasti¢cnog deformiranja.
Model pouzdano opisuje prijelaz iz podrucja elasticnih deformacija u podrucje plasticnih

deformacija, a opisuje se izrazom

n-1
e=Z+al| 2| (2.26)
E Elo,

gdje je o, granica teCenja, a & 1 n su parametri materijala.

Y

l—

Slika 2.9 — Ramberg-Osgoodov materijalni model
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Inkrement plasti¢ne deformacije, u opéem slucaju moze se prikazati pomocu neasociranog
zakona teCenja,
a9

def =d1—, (2.27)

80‘ij

gdjeje g=g (aij : 55’,1{) plasti¢ni potencijal, a d4 skalarni faktor proporcionalnosti (plasti¢ni
multiplikator). Ukoliko je plasti¢ni potencijal jednak funkciji teCenja, dobiva se asocirani zakon
teCenja koji glasi
of
dej = d/”ta— : (2.28)

opt

Da bi se naprezanje moglo izraziti preko ukupne deformacije, najprije je potrebno definirati

elastoplasti¢ni tenzor krutosti koji za slucaj von Misesovog kriterija tecenja glasi

Df =D 3G" S..S
ik = Miju _m i Okl - (2.29)
Veza izmedu inkrementa naprezanja 1 inkrementa ukupne deformacije sada glasi
do; = Di?kpldgkl. (2.30)

U nastavku poglavlja slijedi opis koristenog materijalnog modela s nelinearnim kombiniranim
o¢vrs¢enjem implementiranog u programski paket Abaqus. Sam programski paket detaljnije je
opisan u poglavlju 3.2, a sada ¢e primarni naglasak biti na koriStenom elastoplastiénom

materijalnom modelu.

Ovaj materijalni model zapravo Kkoristi kombinaciju nelinearnog kinematickog i izotropnog
oc¢vrséenja, pri cemu kinematicki dio opisuje translaciju plohe tecenja u prostoru naprezanja
preko tenzora povratnog naprezanja (backstress), o, dok izotropni dio opisuje promjenu
ekvivalentnog naprezanja koje definira veli¢inu plohe teenja, o°, kao funkciju plastiéne

deformacije. [17]
Kinematicki dio je definiran kao aditivna kombinacija ¢istog kinematickog ocvr§éenja opisanog
linearnim Zieglerovim oc¢vrs¢enjem i relaksacije, §to dovodi do nelinearnosti. Mogucée je

koristiti viSe tenzora povratnog naprezanja, a zakon oc¢vrsc¢enja tada glasi
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. 1 - -
a, =C, g(c—a)e”' — 7,0, ", (2.31)

gdjeje ™ brzina ekvivalentne plasti¢ne deformacije, a C, i y, su parametri materijala. Ukupni

tenzor povratnog naprezanja racuna se kao

N
a=) 0, (2.32)
k=1

pri ¢emu je N ukupni broj tenzora povratnih naprezanja. Zakon kinematickog ocvr§éenja se
moze podijeliti na devijatorski i hidrostatski dio, a samo devijatorski dio ima utjecaja na

ponasanje materijala. Kada parametri C, i y, iznose 0, model se reducira na nelinearno
ocvrs¢ujuci materijalni model s izotropnim ocvrséenjem.
Kako je veé re¢eno, izotropni dio definira promjenu veli¢ine plohe teenja, o°, kao funkciju

ekvivalentne plasti¢ne deformacije £”. Moguée je tabliéno zadati odnos ¢® i ", ili koristiti

eksponencijalnu vezu
& =cl, +Q, (1—e*bf”' ) (2.33)

gdje je o |, naprezanje teenja kad plasti¢na deformacija poprima vrijednost 0,a Q_ i b su
parametri materijala. Parametar Q, predstavlja maksimalnu promjenu u veli¢ini plohe tecenja,
aparametar b definira brzinu promjene veli¢ine plohe te¢enja tijekom plasti¢nog deformiranja.
Kada je ekvivalentno naprezanje koje definira veli¢inu plohe te¢enja konstantno, o°=o|,,
model se reducira na nelinearno o¢vrS¢ujuéi materijalni model s kinematickim ocvr§¢enjem.

Ovaj model pogodno je koristiti pri modeliranju neelasticnih deformacija kod metala

opterecenih ciklicki ili termicki, Sto uzrokuje znacajne neelasticne deformacije, niskociklicki

zamor 1 u konacnici lom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Matej Mlinarié¢ Diplomski rad

2.2. Model oStecenja

Naprezanje kod kojeg dolazi do potpunog loma ispitne epruvete naziva se lomno naprezanje ili
lomna ¢vrstoca, a sama vrijednost dobiva se vlacnim ispitivanjem pri ¢emu se uzorak opterecuje

sve do pojave loma. Do pojave loma dolazi zbog procesa akumuliranja o$te¢enja u materijalu.

Mehanika oSte¢enja je dio mehanike koji se bavi opisivanjem postupnog ili progresivnog
smanjenja, odnosno degradacije mehanickih svojstava materijala prije pocetka pojave
makropukotina. U tu svrhu, uvedena ja varijabla koja povezuje gustoéu materijala s
mikrooste¢enjima. Oste¢enje se razmatra kao makroskopsko stanje varijabli koje utjece na
makromehanicka svojstva materijala, kao Sto je degradacija krutosti. OStecenje u materijalu
moze biti predstavljeno u viSe oblika, kao $to su specificne praznine i povrSinske pukotine,
specifi¢ne pukotine i volumenske praznine te razmaci izmedu pukotina i ukljucina. Postoji
nekoliko glavnih tipova oStecenja, a to su duktilno, krhko, zamorno oStecenje te oStecenje pri
puzanju materijala. [18] U ovom radu razmatran je model duktilnog oSteCenja pa ¢e se on

analizirati u nastavku ovog poglavlja.

Prilikom duktilnog loma, dolazi do znatne plasticne deformacije materijala prije gubitka
mehanickog integriteta. Pukotina raste sporo, a uz nju i velika plasti¢na deformacija. S druge
strane, zbog plasti¢nog deformiranja duktilnih materijala dolazi do usporavanja procesa loma.
Osim toga, za deformiranje duktilnih materijala potrebna je vecéa koli¢ina energije u odnosu na

krhke materijale.

Fenomen duktilnog oStec¢enja ukljucuje nekoliko faza. Uslijed deformiranja kristalne reSetke
materijala koje je posljedica opterecenja konstrukcije, unutar materijala dolazi do pojave
mikropukotina ili poroznosti, tj. inicijacije ili nukleacije. To je ujedno najslozenija, ali i
najzanimljivija faza duktilnog oStec¢enja. Ukoliko je moguce sprijeciti ovu fazu, daljnje
razmatranje oStec¢enja nije potrebno buduéi da ne dolazi do daljnjih faza. Medutim, ako se
materijal i dalje opterecuje, mikropukotine propagiraju, odnosno rastu, a to je ujedno i
najuocljivija faza. Daljnjom propagacijom kada mikropukotine postignu odredenu veli¢inu,
dolazi do njihove medusobne interakcije, tj. do srastanja, odnosno povezivanja. Daljnje
opterecenje materijala dovodi do kona¢nog loma. Grafi¢ki prikaz faza duktilnog osSte¢enja dan

je naslici 2.10. [19]
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SRASTANJE
PROPAGACIJA
INICIJACIJA AT (POVEZIVANJE)
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Slika 2.10 — Faze duktilnog oStecenja [19]

U nastavku poglavlja slijedi teorijska podloga koristenog modela duktilnog ostecenja

implementiranog u programski paket Abaqus.

2.2.1. Inicijacija ostecenja

Kriterij iniciranja duktilnog oSte¢enja je fenomenoloski model za predvidanje nastanka
oStecenja zbog inicijacije, propagacije i srastanja poroznosti [17]. Model pretpostavlja da je

ekvivalentna plasti¢na deformacija u trenutku iniciranja oste¢enja, ', funkcija troosnosti

naprezanja, 77, i brzine plasti¢ne deformacije, ", tj. vrijedi
g =28 (n.8"). (2.34)
Troosnost naprezanja definirana je izrazom

n=-L (2.35)

gdje je p hidrostatski tlak, g ekvivalentno von Misesovo naprezanje, a oni se rac¢unaju kao

_0,+0,+0;,

(2.36)
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U relacijama (2.36) o,, o,, 1 o, predstavljaju glavna naprezanja. Tenzor naprezanja za slucaj

jednoosnog vlacnog testa ima samo normalnu komponentu naprezanja u smjeru opterecenja i

zapisuje se kao

o O O

0
0], (2.37)
0

0,
3 1

n=— 3 _ (2.38)
o, 3

Troosnost naprezanja se mijenja u slucaju akumulacije plastiéne deformacije u sva tri smjera
koordinatnih osi. Tijekom statickog vla¢nog testa najvece vrijednosti troosnosti naprezanja javit
¢e se u kriticnom podrucju ispitnog uzorka u kojem se ujedno razvijaju i najvece plasticne

deformacije.

Nadalje, oStecenje je inicirano kada je ispunjen uvjet

dz”
W, = IW =1. (2.39)

pri ¢emu je W, varijabla stanja koja se monotono povecava s plastiénom deformacijom. U

svakom inkrementu analize, njena promjena racuna se kao

AZ"
AW, =————>0.
D §£| (U’Em) (2.40)

U programskom paketu Abaqus moguce je definirati viSe kriterija iniciranja oste¢enja, a u tom
se slucaju svaki kriterij analizira zasebno. Kriterij inicijacije duktilnog oSte¢enja moguce je

koristiti s ranije opisanim von Misesovim kriterijem plasticnog teCenja, a samim time i s

elastoplasti¢nim materijalnim modelom s nelinearnim kombiniranim o¢vrS¢enjem.
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2.2.2. Propagacija oSteéenja

Model propagacije oSteCenja pretpostavlja da je oSte¢enje karakterizirano progresivnom
degradacijom krutosti materijala, $to dovodi do kona¢nog loma. Na slici 2.11 prikazan je
dijagram naprezanja u ovisnosti o deformaciji kod duktilnih materijala prilikom iniciranja i
propagacije oste¢enja. Puna linija predstavlja odziv materijala s oste¢enjem (dio A-D), a crtkana

linija kad oSte¢enja nema (dio A-D’). Na dijagramu, o, predstavlja granicu teCenja, a .
vlaénu &vrstoéu materijala. U to¢ki C dolazi do pojave plasti¢ne deformacije, 2, kod koje

dolazi do iniciranja oste¢enja. Nakon tocke C slijedi omekSanje materijala, odnosno degradacija
krutosti sve do loma oznacenog tockom D, na kojoj je oznacena plasti¢na deformacija kod koje
nastupa lom, z”'. Krivulja omeksanja materijala (dio C-D) ovisi o parametrima duktilnog
ostecenja definiranim u poglavlju 2.2.1 (troosnost naprezanja, plasticna deformacija, brzina

plasti¢ne deformacije).

g
6 -
...... D’
Oyo
9o
I D
A 1
_p] _pl £
& &

Slika 2.11 — Dijagram naprezanje-deformacija kod inicijacije i propagacije o$tecenja [17]

Potrebno je opisati zakon propagacije oStecenja koji opisuje degradaciju krutosti materijala
nakon postizanja odgovarajuceg kriterija inicijacije oSte¢enja. Ukoliko taj zakon nije odreden,
nece doc¢i do degradacije krutosti. Za duktilne materijale, degradacija krutosti se moze opisati

skalarnom jednadZbom

di € Nact! (241)

gdje je d, individualna varijabla o$te¢enja, a N, predstavlja skup aktivnih mehanizama loma.
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Tenzor naprezanja u materijalu ra¢una se kao
6=(1-D)5, (2.42)

gdje je D varijabla osteCenja, a ¢ tenzor efektivnog naprezanja u trenutnom vremenskom
inkrementu koji predstavlja naprezanja koja bi se pojavila u materijalu da nema oStecenja.
Varijabla oste¢enja D poprima vrijednosti od 0 do 1, s time da vrijednost 0 oznacava neosteceni
materijal, a vrijednost 1 potpuno oSteCeni materijal. Jednadzba (2.42) je zapravo konstitutivna
jednadzba materijala s oSte¢enjem. Ukoliko je zadano vise kriterija inicijacije oStecenja,
varijabla oStecenja D predstavlja kombinaciju svih pojedina¢nih varijabli oste¢enja definiranih
za pojedini kriterij. Takoder, programski paket Abagqus omoguéava kontrolu brisanja kona¢nih

elemenata koji zbog akumulacije oSte¢enja gube sposobnost prenosenja opterecenja.

U svrhu boljeg razumijevanja jednadzbe (2.42), ista ¢e biti objasnjena na problemu jednoosnog
vla¢nog testa. Naime, mjera amplitude oStecenja u nekoj ravnini dobiva se izraCunavanjem
povrsine presjeka svih defekata u toj ravnini. Na slici 2.12 prikazana je povrsina popreénog
presjeka materijala s oSteCenjem. Efektivnom povrSinom uzorka podvrgnutog jednoosnom
vla¢nom testu naziva se razlika ukupne povrsine popre¢nog presjeka S i povrsine svih defekata

na tom presjeku, S, , tj. njena je vrijednost S-S, . [20]

Slika 2.12 — Popreéni presjek materijala s oSte¢enjem [20]

Skalarna varijabla ostecenja D se racuna kao

S

D=-2. 2.43
5 (2.43)
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Za materijal s oSteCenjem Sse umjesto standardnog naprezanja o=F /S, uvodi pojam

efektivnog naprezanja & za koje vrijedi

6: = =

S-S S(l_soj 1-D (2.44)
S

Za 1D probleme, efektivno naprezanje se racuna pomocéu Hookeovog zakona, tj. veza s

elasticnom deformacijom tada glasi
o=Ee¢, (2.45)

gdje je E modul elasti¢nosti neostecenog materijala. UvrStavanjem jednadzbe (2.45) u (2.44)

slijedi konstitutivna jednadzba
o=(1-D)Es. (2.46)

Zakon propagacije oSte¢enja za 1D probleme definiran je odnosom varijable ostecenja D i

nametnutog opterecenja, tj. vrijedi
D=g (g) (2.47)

Funkcija g(&) se odreduje iz rezultata vlatnog testa. Bitno je napomenuti da relacija (2.47)

vrijedi samo u rezimu monotonog optere¢ivanja. Prilikom rastere¢enja i ponovnog opterecenja
uzorka, varijabla oSte¢enja zadrZava svoju maksimalnu vrijednost postignutu u fazi inicijalnog
opterecenja. U svrhu jedinstvenog opisivanja razli¢itih reZima opterecenja, uvodi se varijabla

x koja predstavlja maksimalno naprezanje koje se postize prije trenutka t, tj. x(t)=maxe(7)

za 7 <t. Relacija (2.47) se sada moze zapisati kao
D=g (K) (2.48)

i ona vrijedi za bilo koji rezim optereéivanja.

Na slici 2.13 prikazan je elasti¢ni odziv materijala s oSte¢enjem tijekom opterecenja i

rasterecenja. Umjesto razmatranja spomenute funkcije g(s), obi¢no se uvodi funkcija

grani¢nog stanja f (&,«), a zapisuje se kao
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fex)=c-x. (2.49)
Jednadzba (2.49) se odreduje pomocu Kuhn-Tuckerovih uvjeta
f<0, x>0, xf=0. (2.50)

Uvjet f <0 znadi da deformacija ¢ nikada ne moze imati vecu vrijednost od varijable ', a
uvjet ¥ >0 znaci da poveéanje varijable x nije moguce. Osim toga, drugi uvjet ukazuje da se

K moze povecavati samo ako je trenutna vrijednost deformacije ¢ jednaka varijabli « .

O'A Fiip
<
f<0
xE i \
E.=E(1-D)
. >
£

Slika 2.13 — Elasti¢ni odziv materijala s o$te¢enjem tijekom opterecenja i rasterec¢enja [20]

Nadalje, na slici 2.13, E, oznacava tzv. sekantni modul elasti¢nosti i on je jednak
E, =(1-D)E. (2.51)

Sekantni modul elasti¢nosti predstavlja vezu izmedu naprezanja i deformacije materijala s

ostecenjem, tj. vrijedi
o=Ee&=(1-D)Es. (2.52)
1z jednadzbe (2.52) slijedi izraz za varijablu oSte¢enja D koja je sada jednaka

E
D=1-—. 2.53
= (2.53)
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Nadalje, u programskom paketu Abaqus, vrijednost ekvivalentne plasti¢ne deformacije &,
prikazane na slici 2.11, ovisi o karakteristi¢noj duljini konacnog elementa i ona se ne moze
koristiti kao parametar materijala kod odredivanja individualne varijable oStecenja d,. [17] Iz
tog razloga, zakon propagacije oSteCenja se moze zadati preko ekvivalentnog plasti¢nog

pomaka, U", ili preko disipacije energije loma, G, . Disipacija energije loma se ra¢una kao

G = [ Loydz® = [ o,du™ , (2.54)
0

g
0
gdje je L Xkarakteristicna duljina elementa. Karakteristicna duljina ovisi o geometriji i

formulaciji konac¢nog elementa. Za elemente prvog reda ona je jednaka poprecnoj duljini

elementa, a za elemente drugog reda polovici poprecne duljine elementa.

Kada je postignut kriterij iniciranja oSteCenja, efektivni plasticni pomak se definira preko

zakona propagacije
GP = L5 (2.55)

Propagacija varijable oSte¢enja definirana preko plasticnog pomaka se moze definirati tabli¢no
ili u linearnom, odnosno eksponencijalnom obliku. U linearnom obliku povecanje varijable

oStecenja se racuna kao

. Lg® g”
d = _—pl = —_pl .
uf uf

(2.56)
Na ovaj je nacin osigurano da do potpune degradacije krutosti (d =1) dolazi kada efektivni
plastiéni pomak iznosi T™ =T . U eksponencijalnom obliku je potrebno zadati eksponent « ,
a varijabla oSte¢enja se tada racuna kao

1- —a(Up'/U{")

dq=2-% (2.57)
l1-e“

Zakon propagacije oStecenja preko disipacije energije loma se takoder moze zadati u linearnom
1 eksponencijalnom obliku. Kada je postignut kriterij inicijacije oSteCenja, u linearnom obliku

vrijedi jednadzba (2.56), a ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma se racuna kao
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o =

(2.58)

gdje je o, naprezanje teCenja U trenutku loma. S druge strane, u eksponencijalnom obliku,

varijabla oSte¢enja se racuna kao

« &, du”
d=1-exp| - j . (2.59)
0 Gf
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

3.1. O metodi konaénih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda za rjeSavanje problema rubnih vrijednosti
temeljena na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonac¢no stupnjeva
slobode dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni elementi. Elementi su
medusobno povezani u tockama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu,
kao sto je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature i ostalih velic¢ina u problemu
polja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Izvodi se sustav algebarskih jednadzbi ¢ije
su nepoznanice ¢vorne veli¢ine, a nakon toga odgovaraju¢im postupcima formira se globalni
sustav jednadzbi za cijeli diskretizirani model, u kojem su nepoznanice ¢vorne vrijednosti svih
elemenata diskretiziranog podrucja. Ukoliko su konac¢ni elementi pravilno formulirani, s
povecanjem ukupnog broja elemenata, odnosno stupnjeva slobode, raste i to¢nost rjeSenja. S
obzirom da je rije¢ o numeri¢koj metodi, vazno je napomenuti da su sva rjeSenja priblizna i da
se samo uz pravilan odabir proracunskog modela i pravilne formulacije kona¢nih elemenata

moguce pribliziti realnom i to¢nom rjesenju. [21]

Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima, postoje razli¢iti tipovi konac¢nih
elemenata. Veci broj nepoznanica zahtijeva i sloZeniju interpolacijsku funkciju u podrucju
elementa. Stupnjevi slobode elementa su nepoznati parametri u ¢vorovima koji u metodi
pomaka mehanike deformabilnih tijela opisuju pomake i derivacije pomaka. Osnovni kona¢ni

elementi implementirani u programski paket Abaqus prikazani su na slici 3.1.

3D elementi ljuskasti elementi gredni elementi
kruti elementi membranski elementi
’ l.
' \
' ) —f— Co
; \
beskonaéni elementi elementi za povezivanje Stapni elementi

Slika 3.1 — Osnovni konaéni elementi [17]
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3.2. Programski paket Abaqus

Iako je do sada ve¢ nekoliko puta bio spomenut, programski paket Abaqus koji je koristen u
ovom diplomskom radu, nije bio detaljnije obraden. Abaqus je komercijalni programski paket
koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata. To je jedan od najpoznatijih programskih paketa
za numeri¢ku analizu konstrukcija pomoc¢u kojeg se mogu rjesavati razliCiti problemi, od
najjednostavnijih linearnih do sloZenih nelinearnih problema. Mogucde je rjeSavanje statickih i

dinamickih problema te modeliranje ve¢ine materijala koji se koriste u strojarstvu.
Programski paket Abaqus se sastoji od komponenata [17]:

e Abaqus/Standard — sluzi za analizu op¢e namjene linearnih i nelinearnih problema, kao
Sto su staticki 1 termicki problemi; koriSten je u ovom diplomskom radu.

e Abaqus/Explicit — sluzi za rjeSavanje nelinearnih i tranzijentnih dinamickih problema
pomocu eksplicitne metode vremenske integracije.

e Abaqus/CFD — sluZi za rjeSavanje problema iz podru¢ja racunalne dinamike fluida kao

1 spregnutih proracuna iz mehanike fluida, termicke i strukturne analize.
e Abaqus/Electromagnetic — sluZi za rjeSavanje problema iz podrucja elektromagnetizma.
Zbog velikog broja podataka kojima operira, program je podijeljen na tri cjeline: predprocesor,
procesor 1 postprocesor. U predprocesoru je potrebno opisati proracunski model, dok se u

procesoru vrsi rjeSavanje problema matematiCkog modeliranja. Graficki prikaz i obrada

rezultata se dobivaju i vrSe U postprocesoru.

3.3. JednadZba konac¢nog elementa za nelinearnu staticku analizu

Linearna staticka analiza provodi se uz sljedeée pretpostavke [10]:

e mali pomaci — ravnoteza se razmatra na nedeformiranom obliku, opterecenje ne mijenja
smjer;

e ponasanje materijala je linearno-elasti¢no;

e eventualne nehomogenosti i anizotropija u materijalu nisu funkcija opterecenja;

e linearna veza izmedu deformacija i pomaka.
Ako se jedan od gore navedenih uvjeta narusi, radi se o nelinearnom ponasanju, a razlikuju se:

e geometrijska nelinearnost — veliki pomaci, velike deformacije — ravnoteza se razmatra

na deformiranom obliku;
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e materijalna nelinearnost — ponasanje materijala je nelinearno (nelinearna elasti¢nost,
elastoplasti¢nost, plasti¢nost, viskoelasti¢nost, viskoplasti¢nost, puzanje);

e nelinearnost rubnih uvjeta — kontaktni problemi.

Globalna jednadzba konac¢nih elemenata proracunskog modela za linearnu analizu glasi
KV =R, (3.1)

gdje je K globalna linearna matrica krutosti, V je globalni vektor ¢vornih stupnjeva slobode,

a R globalni vektor ¢vornih sila.

U nelinearnoj analizi ne postoji linearna eksplicitna veza izmedu krutosti i optereCenja te ne
vrijedi zakon superpozicije. Globalna jednadzba konac¢nih elemenata proracunskog modela za

nelinearnu analizu glasi

K(V,R)V=R. (3.2)

Iz jednadzbe (3.2) vidljivo je da krutost ovisi o trenutnom stanju pomaka i opterecenja. Potrebno
je dakle, opisati takav nelinearni odziv konstrukcije pristupanjem inkrementalno-iterativnim
metodama koje su moguce uz linearizaciju jednadzbe (3.2). Pritom se iz osnovnog ravnoteznog
stanja trazi ravnoteza bliskog (susjednog) stanja koje je definirano prirastom opterecenja ili
pomaka. Blisko stanje se u definiranom inkrementu postiZe iterativnim postupcima, a u

sljede¢em inkrementu 0no postaje NOVo 0snovno stanje.

Linearizacijom jednadzbe (3.2) slijedi jednadzba krutosti
K;(V)AV =R, -R;(V), (3.3)

gdje je K, globalna tangencijalna matrica krutosti, V globalni vektor stupnjeva slobode
osnovnog ravnoteznog stanja koje je poznato, AV odgovaraju¢a promjena, tj. inkrement
vektora stupnjeva slobode, a R, 1 R, globalni vektori vanjskih, odnosno unutarnjih sila.

RavnoteZa je postignuta kada je desna strana prethodne jednadzbe jednaka nuli, odnosno kada
su unutarnje sile jednake vanjskom opterecenju, ili kada je vektor inkrementalnih pomaka

jednak nuli.

Graficki prikaz nelinearne veze opterecenja i pomaka, uz prikaz osnovnog i bliskog stanja s

pripadnim vektorima pomaka i opterecenja prikazan je na slici 3.2.
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_ B
& | _
< ( A — osnovno stanje

B — blisko stanje

v; AV; Vi
Vi

Slika 3.2 — Nelinearna veza izmedu opterecenja i pomaka

Jedna od naj¢e$ce koristenih inkrementalno-iterativnih metoda u praksi je Newton-Raphsonova
metoda. Ova se metoda koristi kod trazenja ravnoteze sila pri rjeSavanju nelinearnih problema.
Iterativni postupak pronalazenja ravnoteze bliskog stanja zapocinje postavljanjem tangente na
krivulju ovisnosti optere¢enja i pomaka u nekom odabranom ravnoteZznom stanju. U svakom
iteracijskom koraku racuna se nova tangentna matrica krutosti. Graficki prikaz ove metode

prikazan je naslici 3.3. Oznaka AA predstavlja inkrement opterecenja.

A+ A4

AL

v, v 7 v
Aay, [tary |7

Slika 3.3 — Newton-Raphsonova metoda
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Postupak rjeSavanja nelinearne numericke analize konstrukcija pocinje od globalnog
prora¢unskog modela. Pomo¢u jednadzbe (3.3) dobiva se inkrement globalnih pomaka AV .
Globalni pomaci se potom transformiraju u lokalne stupnjeve slobode, tj. lokalne pomake
pomoc¢u kojih se dalje racuna inkrement deformacije Ag. U toCkama integracije svakog
kona¢nog elementa provodi se integracija inkrementa deformacije kako bi se dobio inkrement

naprezanja, Ac,

e+de

Ac= | D¥ds. (3.4)

Integriranje konstitutivne jednadzbe (3.4) moguce je pomocu neke od metoda numericke
integracije. Postoje implicitne i eksplicitne metode numericke integracije. Najcesce se koristi
implicitna metoda, tj. Eulerova unatrazna metoda koja se temelji na algoritmu povratnog
projiciranja (return mapping). Sastoji se od elasti¢nog prediktora i plastiénog korektora.
Elasti¢ni prediktor predstavlja pokusno (Trial) stanje u kojem se ispituje da li se u
odgovarajucoj tocki integracije model nalazi u elasticnom ili plasticnom podru¢ju. Drugim
rijeCima, provodi se kontrola uvjeta teCenja. Ako je uvjet tecenja veci od nule, znaci da je model
u plasticnom podrucju 1 potreban je plasticni korektor. Plasticni korektor se sastoji od
iterativnog postupka kojim se provodi povrat pokusnog naprezanja na plohu teéenja. Nakon
izraCuna inkrementa naprezanja, Ae , moguce je na razini konacnog elementa odrediti ukupno
naprezanje o iz kojeg se potom dobiva elastoplasti¢ni tenzor krutosti D® i aZurira jednadzba

(3.4). Ovime zavrSava jedna iteracija proracuna.

Osnovne relacije nelinearne staticke analize:

Uvjet ravnoteze: I:Del_ + Dy (u)] =—q,
Konstitutivne relacije: ¢ =Dg,
Kinematicke relacije: £= [DkL + leN (u)}u :
2 (3.5)
Rubni uvjeti sila: q, = [RqL +Ry (u)]c ,
Rubni uvjeti pomaka: u, =R,U.
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U relacijama (3.5), indeksi L i N predstavljaju linearni, odnosno nelinearni dio operatora, D

predstavlja matricu elasti¢nosti, D, diferencijalni operator uvjeta ravnoteze, D, kinematicki

diferencijalni operator, q vektor volumenskih sila, g, vektor povrSinskog optereenja, R,

operator povrsinskog opterecenja, R, operator rubnih pomaka, u vektor pomaka, u, vektor

rubnih pomaka, ¢ tenzor deformacija, a ¢ tenzor naprezanja. Za vektor pomaka u vrijedi

relacija u=Nv, pri ¢cemu je N matrica funkcija oblika, a v je vektor ¢vornih pomaka.

Da bi se prikazali ostali izrazi jednadZzbe kona¢nog elementa za nelinearnu analizu, najprije je

potrebno globalnu jednadzbu (3.3) zapisati u lokalnim koordinatama elementa, kako slijedi
K: (V)Av=r, —r, (V). (3.6)

Za slucaj geometrijski nelinearne elasticne analize, lokalna tangencijalna matrica krutosti

jednaka je

K: (V) =k, (V)+K, (V). 3.7)
U jednadzbi (3.7) k., predstavlja lokalnu elastiénu matricu krutosti koja je jednaka

K (V) =K, (V) +Kk, (V) =k, (V) +k, (V) +ky (V), (3.8)
pri ¢emu vrijedi

k.(v)=[BIDB.dV,
Ku (V) =VI[B[DBN (v)+By (V)DB, Jdv, (3.9)
Ko (V)= \'/[BL (V)DB, (V)dV .

Matrica k., se dakle, moZe rastaviti na linearni elasti¢ni dio K, i dio koji predstavlja matricu
pocéetnih pomaka K,. Matrica K, se dalje moze podijeliti na dio K, koji linearno ovisi 0

pomaku V idio k, ¢ijaje vezas V nelinearna.
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U relacijama (3.9) B, i B, predstavljaju linearni, odnosno nelinearni operator rubnih veli¢ina

koji se racunaju kao

B, =D, N,

(3.10)
By (V) =Dy (NV)N.

Matrica K, iz jednadzbe (3.7) predstavlja matricu poCetnih naprezanja te se i ona moze rastaviti

na linearni i nelinearni dio, kako slijedi
K, (V) =k, (V)+k (V). (3.11)

Medutim, linearna i1 nelinearna matrica poc¢etnih naprezanja se ne mogu izraziti eksplicitno u

opc¢em obliku, ve¢ se one dobivaju na sljedeci nacin

[BY (av)5dv = [B] (AV)D(BL +%BN (v)jdvv =k Av,
\

\

[BY (Av)DB dVV =k, Av,

\"

(3.12)

%IBTN (AV)DB, (V)dVV =Kk Av..

\

Kada se na razini kona¢nog elementa racuna tangencijalna matrica krutosti, odreduje se razlika

vanjskih i unutarnjih sila. Za geometrijski nelinearnu elasti¢nu analizu one se ra¢unaju kao

F, =[N (q+Aq)dv + [ NI (g, +Adq,)ds,
\Y

Sq

(3.13)

F (V) :\J;(BL +B,(V)) sav :J(BL +By (7)) D(BL +%BN (V)jdvv.

Uizrazima (3.13) g i q, suvolumno i povrsinsko optereéenje, a N je matrica rubnih funkcija

oblika. Za slu¢aj bez pocetnih deformacija, konstitutivna jednadzba glasi

6=Dz. (3.14)
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Pri razmatranju plasticnog ponaSanja materijala, matricu elastiCnosti D zamijenio bi

elastoplasti¢ni tenzor krutosti D*. Prelaskom iz lokalnog u globalni koordinatni sustav izvodi

se nova jednadzba krutosti te cijeli postupak ulazi u sljedecu iteraciju.

3.4. Koristeni konac¢ni elementi

U ovom su radu koristeni 2D linearni ¢etverokutni kona¢ni elementi za opisivanje ravninskog
stanja deformacija koji imaju 4 ¢vora u vrhovima s po 2 stupnja slobode (horizontalni i
vertikalni pomaci). U programskom paketu Abaqus ovi se elementi mogu pronaci pod nazivom
CPEA4. Numericka integracija je potpuna Sto znaci da se integriranje provodi na 4 tocke unutar
elementa. Za modele s oste¢enjem je u svrhu brze analize koristen isti tip elemenata, ali s
reduciranom integracijom, pod nazivom CPE4R. Kod reducirane integracije, integracija se
provodi na 1 tocki unutar elementa, umjesto na 4. KoriSteni konacni elementi prikazani su na

slici 3.4.

4 3 4 3
%3 & x
»1
=1 2w
1 T2 1 2
4- node element d4-node reduced

integration element

Slika 3.4 — CPE4 (lijevo) i CPE4R (desno) kona¢ni elementi [17]

Ovi elementi spadaju u skupinu izoparametarskih kona¢nih elemenata Koji mogu opisati
povrsine zakrivljenog oblika. Naime, kvadrat ¢iji su vrhovi opisani s jedini¢nim koordinatama
najcesce se naziva izvorni ili referentni element, a njegovim preslikavanjem u Kartezijevu
globalnom koordinatnom sustavu moguce je dobiti proizvoljni Cetverokut, prema slici 3.5.
Jedinine koordinate izvornog elementa prikazane su u prirodnim bezdimenzijskim

koordinatama, &,7 . [21]

Vektor stupnjeva slobode glasi

(3.15)
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pri ¢emu su U; IV, pomaci u i-tom ¢voru.

71’
n Y
4 (x4, Va) '
4(-1,1) 3(L1) 3 (x5, 3)
i
preslikavanje
3 1(xy, y1)
2 (x5, ¥1)
1(-1,-1) 2 (1,-1)
X
Slika 3.5 — Preslikavanje izvornog elementa u proizvoljni ¢etverokut
Polje pomaka opisano je nepotpunim polinomom drugog stupnja
U=a +a,X+ay+a,xy,
(3.16)

V=a; +a;X+a,y +agXy,

gdje su u i v komponente pomaka u pravcu globalnih Kartezijevih koordinatnih osi, a a, do
8, su nepoznati parametri koji se odreduju iz rubnih uvjeta. Prikazana raspodjela pomaka
zadovoljava sve potrebne kriterije za monotonu konvergenciju rjesenja [21]:

e interpolacijske funkcije mogu opisivati pomake krutog tijela,

e mogucénost opisivanja polja konstantnih deformacija,

e zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duz rubova elementa.

Polje pomaka u prirodnim koordinatama analogno je relaciji (3.16), uz promjenu Kartezijevih
koordinata u prirodne. Relacije koje povezuju prirodne i globalne Kartezijeve koordinate dane

su izrazima

(3.17)
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gdje su x; i y; Kartezijeve koordinate i-tog ¢vora, a N, (&,77) funkcije preslikavanja koje su

ujedno i funkcije oblika, a racunaju se kao

N, (67) = 3 (L+ 5€) 1+ ). 319

Polje pomaka sada se moze zapisati na isti nacin, {j.

4

u= ZNi (& n)u;,

i=1

(3.19)
4
V= ZNi (é:vﬂ)vi '
i=1
Polje pomaka zapisano preko funkcija oblika i stupnjeva slobode glasi
u=Nv. (3.20)
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4. VISERAZINSKO MODELIRANJE

Primjena novih materijala i tehnologija zahtijeva nove i napredne metode numeri¢kog
modeliranja 1 analize konstrukcija te opisivanja ponaSanja materijala. U zadnjih nekoliko
godina, posebna paznja se posvecuje istrazivanju mikrostrukture materijala i njezinog utjecaja
na mehanic¢ko ponasanje. Kako je vecina materijala po svojoj prirodi heterogena, za pouzdanu
procjenu njihovog ponaSanja koriste se razli¢ite matematicke tehnike osrednjavanja, odnosno
homogenizacije. Medutim, ove su metode ograni¢ene na jednostavne mikroskopske geometrije,
linearno-elasti¢no ponasanje materijala i male deformacije. Kako bi se dobila bolja rjeSenja,
razvijene su metode modeliranja na vise razina (multiscale modelling), slika 4.1. Razine ovih
metoda su medusobno ovisne, §to znaci da se dobivena rjeSenja s jedne razine prenose na drugu,

i upravo je to jedno od kljuénih obiljezja viSerazinske analize. [22]

(o)}
= macroscale
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= '
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w ¥}
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v
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= > =
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=
=
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I I | I I I I I Il 1

Length Scale

Slika 4.1 — Vi$erazinsko (multiscale) modeliranje [23]

Kako je prikazano na slici 4.1, u tehni¢kim znanostima najée$c¢e se razmatraju mikro i
makrorazina. Za procjenu ponasanja materijala na makrorazini, potrebno je uzeti u obzir utjecaj
mikrostrukture materijala. Dobiveni rezultati simulacije na mikrorazini, tj. homogenizirani
rezultati dobiveni analizom reprezentativnih volumenskih uzoraka mikrostrukture poznate
geometrije 1 mehanickih svojstava konstituenata, sluze kao ulaz u model na makrorazini. Za

rjesavanje problema na mikrorazini naj¢esce se primjenjuje metoda kona¢nih elemenata.
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4.1. Reprezentativni volumenski element

Reprezentativni volumenski element (RVE) predstavlja najmanji dio mikrostrukture materijala
koji sadrzi sve osnovne informacije koje su potrebne za opisivanje ponasanja materijala.
Odredivanje minimalne potrebne veli¢ine RVE-a jedan je od prvih koraka u viSerazinskoj
mikro-makro analizi. Kod odredivanja veli¢ine RVE-a, potrebno je ispuniti uvjet da on bude
statisticki reprezentativan uzorak mikrostrukture, Sto je posebno pogodno za materijale s
pravilnijom mikrostrukturom. Takoder, RVE treba biti §to manji, ali opet dovoljne veli¢ine da
obuhvati sva potrebna makroskopska svojstva, a da istovremeno ne inducira neZeljena svojstva,

poput anizotropije. Na slici 4.2 dan je graficki prikaz odabira 2D RVE-a. [24], [25]

I ,.,‘_}“‘_}.\_\ S
/ — o ll=o llI=|I=\ /- ®
° UEdE UbdE 144K )
5 b/\\/!\/!\/{ .\ -
S e R T R el
_’ r.‘l-..’-."-
> viedede’ ~/9%
S ’o\"o\’J’
Makrorazina Nl P Mikrorazina — RVE

Slika 4.2 — Graficki prikaz odabira 2D RVE-a [26]

4.2. Racunalna homogenizacija prvog reda

Na temelju ovisnosti varijabli mikro i makrorazine, razlikuju se metode homogenizacije prvog
I drugog reda. Racunalna homogenizacija prvog reda je jedna od viSerazinskih numerickih
metoda za analizu heterogenih materijala i procjenu njihovog ponasanja. Prednost ove metode
je $to ne pretpostavlja nikakve konstitutivne relacije na makrorazini pa nema niti ogranic¢enja
na materijalne modele i male deformacije. Matematicki model se temelji na osrednjavanju
tenzora makrodeformacije ili makrogradijenta deformiranja i virtualnog rada po volumenu
RVE-a. Polje pomaka na mikrorazini se sastoji od dva dijela. Jedan je dio ovisan o
makrodeformaciji, a drugi neovisan o makrorazini i on predstavlja mikrofluktacije, tj. doprinos
mikrorazine polju pomaka. Kako bi se zadovoljila jednakost volumenskog presjeka mikro i
makrodeformacije, polje mikrofluktacije mora zadovoljiti dodatnu integralnu relaciju. Na ovaj
se nacin osigurava da mikrofluktacije nemaju utjecaja na makrovarijable. Upravo je jednakost
volumenskog presjeka mikro i makrodeformacija osnova za definiranje rubnih uvjeta koji se

koriste na RVE-u, uz dodatno zadovoljavanje integralnog uvjeta mikrofluktacija. Ova se
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metoda uklapa u lokalne teorije standardne mehanike kontinuuma, $to znaci da apsolutna

veli¢ina mikrokonstituenta nema utjecaja na dobivene rezultate. [25], [27]

Neki od glavnih nedostataka ove metode su nemogucénost opisivanja sloZenijih slucajeva
opterecenja 1 utjecaja okoline na ponaSanje neke tocke u razmatranom kontinuumu zbog ¢ega
je kasnije razvijena racunalna homogenizacija drugog reda temeljena na nelokalnoj teoriji
standardne mehanike kontinuuma. Medutim, unato¢ ovim nedostacima, racunalna

homogenizacija prvog reda se i dalje ¢esto koristi u istrazivanjima.

U racunalnoj homogenizaciji prvog reda najc¢eSce se primjenjuju sljedec¢i rubni uvjeti:
e rubni uvjeti linearnih pomaka,
e periodi¢ni pomaci i antiperiodi¢no povrSinsko opterecenje,

e rubni uvjeti povrSinskog optereéenja.

Jasno je da rezultati analize ovise o koriStenim rubnim uvjetima. U [22] je navedeno da najvecu
to¢nost daju rubni uvjeti periodi¢nih pomaka 1 antiperiodi¢nog povrSinskog optere¢enja, buduci
da je kod rubnih uvjeta linearnih pomaka ponasanja RVE-a previse kruto, dok je ono za rubni
uvjet povrsinskog optere¢enja previse podatljivo. Periodi¢nost pomaka zna¢i da su pomaci

jednog brida analogni pomacima brida na suprotnoj strani RVE-a, gledano zrcaljeno.

Za provedbu analize na mikrorazini kao ulazni parametar s makrorazine potrebno je na ¢vorove
RVE-a dodijeliti tenzor deformacije & koji se zatim primjenom rubnih uvjeta transformira u
pomake rubnih &vorova. Matrica tangentne krutosti C na makrorazini takoder nije poznata i
ona se dobiva iz analize RVE-a koja se provodi u svakoj tocki integracije na mikrorazini. Osim
toga, s mikrorazine se na makrorazinu takoder prenosi i tenzor naprezanja ¢ uprosjecen po

volumenu RVE-a. Shema ovog postupka prikazana je na slici 4.3.

Slika 4.3 — Shema ra¢unalne homogenizacije prvog reda [22]
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4.3. Direktna numericka simulacija

Direktna numeri¢ka simulacija (DNS) kod analize heterogenih materijala podrazumijeva
izrazito detaljnu numeri¢ku analizu bez potrebe za sloZzenim postupcima homogenizacije na
viSe skala ili definiranjem RVE-ova. Drugim rije¢ima, postupci modeliranja i analize se
provode bez ikakvih pojednostavijenja ili homogenizacije mikrostrukture. Modeli se
diskretiziraju 2D 1 3D kona¢nim elementima, a ukupni broj stupnjeva slobode doseze iznimno
velike vrijednosti. Upravo je razvoj raCunala omoguéio izraziti napredak DNS metode i
rjeSavanje kompleksnih problema u puno kra¢em vremenu. Moguce je korisStenje naprednih
mehanickih modela te uz raCunalnu sposobnost obrade velike koliCine podataka ste¢i uvid u

mehanicko ponasanje heterogenih materijala na makrorazini.

Numericka analiza se moze podijeliti na dvije razine: makroskopsku i mikroskopsku.
Makroskopski pristup razmatra heterogeni materijal kao kontinuum s homogeniziranim
svojstvima materijala temeljen na izotropnim konstitutivnim jednadzbama. Na ovaj se nacin
globalno ponasanje mikrostrukture predvida u uprosjecenom smislu. Medutim, ovim pristupom

nije moguce opisati lokalno ponasanje.

S druge strane, mikroskopski pristup pretpostavlja da je heterogeni materijal kombinacija
razli¢itih izotropnih ili anizotropnih materijala pri ¢emu je potrebno modelirati svaki pojedini
konstituent. Ovim pristupom dobivaju se detaljne informacije o ponasanju konstituenata i
njihovoj interakciji. Jedan od najées¢e koriStenih mikroskopskih pristupa je koristenje
jedini¢nih ¢elija i RVE-ova, no valja naglasiti da je ovaj pristup zapravo jos jedna od metoda
homogenizacije buduci da pretpostavlja identi¢no stanje u periodi¢noj raspodjeli ¢elija. Metoda
jedini¢ne Celije smanjuje veli¢inu problema na jednu jedini¢nu ¢eliju pomocu rubnih uvjeta
periodicnosti. Mikroskopski pristup se koristi za razumijevanje ponaSanja heterogenih
materijala i predvidanje loma iz razloga $to lom nastaje na mikroskopskoj, a nastavlja se na

makroskopskoj razini. [28]
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5. ODREPIVANJE MINIMALNE VELICINE RVE-A

U ovom poglavlju napravljene su mikrostrukturne analize RVE-ova kako bi se odredila
minimalna potrebna velicina RVE-a. Budu¢i da su konstituenti u mikrostrukturi rasporedeni
nasumicno, bitno je napomenuti da su sva rjeSenja priblizna i da nikada nije moguée odrediti
egzaktnu vrijednost neke fizikalne veli¢ine, svojstva i sl., pa je analize potrebno provesti na

nekoliko nasumi¢no odabranih uzoraka i dobivene rezultate obraditi statisti¢ki.

Metalografska analiza provedena je na epruveti od sinteriranog Celika Astaloy Mo+0,2C
gustoce 6,5 g/cm?® prikazanoj na slici 5.1. Uzorak mikrostrukture uzet je s povrsine prihvata, a
dimenzije epruvete dane su na slici 5.2. Analize su provedene u Laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava FSB-a na uredaju koji je novo nabavljen iz sredstava Uspostavnog

istrazivackog projekta HRZZ-a, a kojeg je voditeljica dr. sc. Tamara Aleksandrov Fabijanic.

Slika 5.1 — Epruveta od sinteriranog &elika Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm® na kojoj je izvriena

metalografska analiza

90
32

RIS

8.8

6.3

Slika 5.2 — Dimenzije epruvete
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5.1. Numeri¢ki modeli

Na slici 5.3 lijevo, prikazana je slika mikrostrukture uzorka dobivena metalografskom
analizom, povecana 50 puta, koja je zatim digitalnom obradom prebacena u vektorski format
opisan linijama viSeg reda, slika 5.3 desno, koji je potom moguce uvesti u softvere za pregled i

uredivanje (AutoCAD), a zatim i u alate za numeri¢ku analizu (Abaqus).

Slika 5.3 — Slika metalografije uzorka (lijevo) i digitalizirana slika metalografije uzorka (desno)

3 i standardnog

Gledaju¢i omjer zadane gustoce sinteriranog cCelika koja iznosi 6,5 g/cm
konstrukcijskog &elika &ija je prosjecna gustoéa 7,85 g/cm?, slijedi da bi poroznost razmatranog
sinteriranog Celika trebala iznositi oko 17,2%. Medutim, poroznost dobivenog uzorka
mikrostrukture sa slike 5.3 iznosi 6,4%. Razlog toga je $to su razmatrani uzorci mikrostrukture

uzeti s povrsine prihvata, a ne sredine epruvete.

U ovom radu definirane su 4 razli¢ite velicine RVE-ova u svrhu provjere konvergencije
rjeSenja. Na ovaj je nacin vidljiv i1 utjecaj veli¢ine RVE-a na konac¢no rjeSenje. Svaki RVE je
kvadratnog oblika. Na slici 5.4 prikazani su koristeni RVE-ovi dimenzija 0,2%0,2 mm (veli¢ina
S, crveno), 0,3x0,3 mm (veli¢ina M, plavo), 0,4x0,4 mm (veli¢ina L, Zuto), 0,45x0,45 mm
(velicina XL, zeleno), a na slici 5.5 prikazan je njihov polozaj na uzorku mikrostrukture. RVE-
ovi su definirani na nacin da udio poroznosti pojedinog RVE-a ne odstupa viSe od inZenjerskih
5% od ukupne poroznosti mikrostrukture dobivenog uzorka koja iznosi 6,4%. Takoder, svaki
RVE u potpunosti obuhvaca pore, tj. nema presjecanja pora po rubu RVE-a. U tablici 5.1 dan

je prikaz dimenzija i poroznosti pojedinog RVE-a.
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Slika 5.5 — PoloZaj RVE-ova na uzorku mikrostrukture

Tablica 5.1 — Dimenzije i poroznost RVE-ova

S M L XL
Dimenzije [mm] 0,2x0,2 0,3x0,3 0,4x0,4 | 0,45x0,45
Poroznost [%] 6,61 6,26 6,33 6,70
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Za odredivanje veli¢ine RVE-ova koristen je elasticno-idealno plasticni materijalni model

prikazan ranije na slici 2.5, a materijalna svojstva dana su u tablici 5.2.

Tablica 5.2 — Materijalna svojstva elasti¢no-idealno plasti¢nog materijalnog modela

Modul elasti¢nosti, E [GPa] 200
Poissonov faktor, v 0,288
Granica tecenja, o, [MPa] 240

Napravljene su simulacije horizontalnog i vertikalnog vla¢nog testa pojedinog RVE-a. Na
lijevoj stranici RVE-a za horizontalni, odnosno donjoj stranici za vertikalni test, zadani su rubni
uvjeti pomaka, tako da je onemoguéen pomak u smjeru optereéenja, a istovremeno je u
srediSnjoj tocki onemogucen pomak u smjeru okomitom na opterecenje. Opterecenje je zadano
pomakom iznosa 0,5% ukupne duljine stranice RVE-a. Numeri¢ki model sa svim rubnim

uvjetima prikazan je na slici 5.6.

fw=0] fw=0]

Slika 5.6 — Numeri¢ki model horizontalnog (lijevo) i vertikalnog (desno) vlaénog testa RVE-ova

RVE-ovi su diskretizirani CPE4 kona¢nim elementima opisanim u poglavlju 3.4. U svrhu
provjere kvalitete mreze 1 prikaza konvergencije rjeSenja, generirane su 4 razliite mreze
kona¢nih elemenata, a dijagram konvergencije ekvivalentnog von Misesovog naprezanja u
sredi$njoj toCki opterecene stranice za horizontalni vla¢ni test i RVE dimenzija 0,2%0,2 mm
prikazan je naslici 5.7. Na ovaj je nacin dobivena potrebna veli¢ina kona¢nih elemenata kojima

su potom diskretizirani i ostali RVE-ovi.
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Ukupni broj kona¢nih elemenata za pojedini RVE:

e RVE 0,2x0,2 mm - 42064;

e RVE 0,3%0,3 mm - 99807;

e RVE 0,4x0,4 mm - 161975;

e RVE 0,45x0,45 mm -> 220149.

240,16
240,14

240,12

Naprezanje [MPa]

240,10

240,08

240,06

240,04 ®

240,02
21000 26000 31000 36000 41000 46000

Broj konac¢nih elemenata

Slika 5.7 — Dijagram konvergencije ekvivalentnog von Misesovog naprezanja u sredi$njoj tocki opterecene

stranice za horizontalni vla¢ni test i RVE dimenzija 0,2x0,2 mm

5.2. Prikaz rezultata

U nastavku ovog poglavlja slijedi prikaz dobivenih rezultata i zakljuc¢ak. Dan je graficki prikaz
rezultata za horizontalni 1 vertikalni vla¢ni test, a na kraju su dobivene vrijednosti iz oba testa

uprosjecene.

Na slikama 5.8-5.11 , usporedno je prikazano polje pomaka i ekvivalentnog von Misesovog
naprezanja za svaki RVE i za oba vlac¢na testa. Gornji dio slika prikazuje rezultate za
horizontalni vla¢ni test, a donji za vertikalni test. Na lijevoj strani prikazano je polje pomaka, a
na desnoj naprezanja. Dobivene vrijednosti pomaka dane su u milimetrima [mm], a naprezanja

u megapaskalima [MPa].
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Slika 5.8 — Polje pomaka [mm] (lijevo) i ekvivalentnog von Misesovog naprezanja [MPa] (desno) za
horizontalni (gore) i vertikalni (dolje) vla¢ni test i RVE dimenzija 0,2%0,2 mm
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Slika 5.9 — Polje pomaka [mm] (lijevo) i ekvivalentnog von Misesovog naprezanja [MPa] (desno) za
horizontalni (gore) i vertikalni (dolje) vlacni test i RVE dimenzija 0,3x0,3 mm
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Slika 5.10 — Polje pomaka [mm] (lijevo) i ekvivalentnog von Misesovog naprezanja [MPa] (desno) z
horizontalni (gore) i vertikalni (dolje) vla¢ni test i RVE dimenzija 0,4%0,4 mm
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Slika 5.11 — Polje pomaka [mm] (lijevo) i ekvivalentnog von Misesovog naprezanja [MPa] (desno) za
horizontalni (gore) i vertikalni (dolje) vla¢ni test i RVE dimenzija 0,45%0,45 mm
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Slike 5.12 i1 5.13 prikazuju dijagram normalno naprezanje-deformacija srediSnje tocke
opterecene stranice pojedinog RVE-a za horizontalni, odnosno vertikalni vla¢ni test. Na slici

5.14 prikazan je presjek rezultata, tj. uprosjecene vrijednosti RVE-0va za oba vla¢na testa.

[E
(0]
o

[EY
(2]
o

Naprezanje [MPa]
S

120
100
80
— RVE 0,2x0,2 horizontalno
60
—— RVE 0,3x0,3 horizontalno
40
RVE 0,4x0,4 horizontalno
20
— RVE 0,45x0,45 horizontalno
0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Deformacija [mm/mm]
Slika 5.12 — Dijagram normalno naprezanje-deformacija sredi$nje tocke opterecene stranice za

horizontalni vla¢ni test RVE-ova
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Slika 5.13 — Dijagram normalno naprezanje-deformacija sredi$nje to¢ke opterecene stranice za vertikalni

vla¢ni test RVE-ova
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Slika 5.14 — Dijagram normalno naprezanje-deformacija — presjek rezultata oba vla¢na testa

Iz dijagrama prikazanog na slici 5.14, moze se uociti da se RVE-ovi manjih dimenzija ponasaju
kru¢e od onih vecih dimenzija, tj. s poveéanjem dimenzija RVE-a, krutost pada. Osim toga,
vidljivo da se rjesenja za RVE-ove dimenzija 0,4x0,4 mm i 0,45%0,45 mm prakticki preklapaju
(odstupanje 1,09%), dok RVE-ovi manjih dimenzija odstupaju od tog rjeSenja. Prema tome,
moze se zakljuCiti da minimalna potrebna veli¢ina RVE-a iznosi 0,4x0,4 mm. Dakle, RVE
dimenzija 0,4%0,4 mm predstavlja statisticki reprezentativni uzorak cjelokupne mikrostrukture

materijala pa ¢e se on koristiti u daljnjim analizama.
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6. VISERAZINSKA ANALIZA VLACNOG TESTA

U ovom poglavlju napravljena je viSerazinska analiza vla¢nog testa sinteriranog ¢elika 0znake
Astaloy Mo+0,2C i gustoée 6,5 g/cm®. Cilj ovog poglavlja je postupkom mikromehani¢kog
modeliranja i koristenjem RVE-a minimalne veli¢ine odredenog u 5. poglavlju, dobiti dijagram
naprezanje-deformacija koji odgovara eksperimentalnim rezultatima, odnosno odrediti
materijalne Kkarakteristike metalne matrice sinteriranog ¢elika. Medutim, zbog pandemije
izazvane koronavirusom, tijekom izrade ovog diplomskog rada, eksperimentalni rezultati nisu
bili dostupni, tj. nije provedeno eksperimentalno vla¢no ispitivanje epruvete prikazane ranije
naslici 5.1. Iz tog razloga, kao referentne vrijednosti koristeni su podaci iz literature [7]. Naime,
s dijagrama prikazanih na slici 1.5, moguce je interpolacijom dobiti priblizne vrijednosti
modula elasti¢nosti, granice tecenja, vla¢ne ¢vrstoce i istezljivosti, sinteriranog ¢elika Astaloy
Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm®. Za Poissonov faktor v uzeta je standardna vrijednost 0,3, a svi
relevantni materijalni parametri prikazani su u tablici 6.1. Na temelju tih podataka kreiran je
dijagram naprezanje-deformacija koji sluzi kao referenca prilikom kalibracije materijalnih

parametara metalne matrice na mikro razini, odnosno na RVE-u, a prikazan je na slici 6.1.

Tablica 6.1 — Materijalni parametri sinteriranog &elika Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm® na temelju

podataka iz literature [7]

Modul elasti¢nosti, E [GPa] 115
Poissonov faktor, v 0,3
Granica tecenja, o, [MPa] 180
Vlac¢na ¢vrstoca, R, [MPa] 250
Istezljivost [%] 2,5
— 300
o
= 250
D
'S 200
3
< 150
©
< 100
50
0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deformacija [mm/mm]

Slika 6.1 — Dijagram naprezanje-deformacija sinteriranog &elika Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm® na

temelju podataka iz literature [7]
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Da bi se na mikro razini kalibracijom materijalnih parametara pogodio dijagram sa slike 6.1.,
najprije je potrebno na makro razini i jednom kona¢nom elementu pogoditi isti dijagram, a
zatim dobiveni parametri s makro razine koriste kao ulaz za modele na mikro razini. Na makro
razini je u principu napravljena verifikacija materijalnih modela koji su kasnije koristeni i na
mikro razini. Prema tome, sukladno dijagramu sa slike 6.1, ovo je poglavlje podijeljeno na tri
dijela pri ¢emu je u svakom dijelu napravljena najprije makro analiza, a zatim i numericka
analiza na mikro razini. U prvom dijelu napravljena je numeri¢ka analiza elasti¢nog podruéja
gdje je cilj na mikro razini dobiti priblizni iznos modula elasti¢nosti metalne matrice
sinteriranog Celika. U drugom dijelu, napravljena je numericka analiza elastoplasti¢nog
podrugdja, pri cemu je koriSteni elastoplasticni materijalni model najprije verificiran na makro
razini i na jednom kona¢nom elementu. Pritom su na mikro razini za definiranje elasti¢nih
parametara koriSteni ranije dobiveni parametri elasti¢ne analize na mikro razini, a nakon toga
kre¢e proces kalibracije materijalnih parametara za elastoplastiéno podrucje, nakon ¢ega je
dobiven iznos granice tecenja metalne matrice sinteriranog celika. U treem je dijelu na
analogan nacin napravljena numeric¢ka analiza elastoplasticnog podrucja s ostecenjem gdje je

cilj dobiti parametre oSte¢enja metalne matrice sinteriranog celika.

6.1. Analiza elastiCnog podrucja

Na slici 6.2 prikazan je elasti¢ni dio dijagrama sa slike 6.1, koji je potrebno dobiti najprije na

makro, a zatim i na mikro razini.

R )
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S
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40
20

0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformacija [mm/mm]

Slika 6.2 — Dijagram naprezanje-deformacija elasti¢nog podrucja sinteriranog ¢elika Astaloy Mo+0,2C

gustoce 6,5 g/cm® na temelju podataka iz literature [7]
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6.1.1. Makro analiza elasticnog podrudja

Kao $to je reCeno, u opcenitom sluc¢aju, na makro razini analiziran je jedan kona¢ni element
(karakteristi¢nih dimenzija 1x1) koji predstavlja homogenizirani materijal na makro razini
podvrgnut vlaénom testu. Numeri¢ki model diskretiziran s jednim konac¢nim elementom i

rubnim uvjetima prikazan je naslici 6.3.

u1=03 9u1¢0
N

u1=0 A >u1:/=0
u2=0 u2=0

Slika 6.3 — Numeri¢ki model na makro razini

U makro analizi elastiénog podrucja, zadana su elasti¢na svojstva iz tablice 6.1, tj. zadani su
modul elasti¢nosti i Poissonov faktor, a rezultati su prikazani na slici 6.4. Vidljivo je da se
rezultati iz literature [7] i numeri¢ke analize preklapaju (odstupanje 0,43%) 1 S ovim je

podacima moguce pristupiti mikro analizi.
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40 —Literatura [7]
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0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformacija [mm/mm]

Makro analiza

Slika 6.4 — Dijagram naprezanje-deformacija elasti¢nog podrucja dobiven analizom na makro razini
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6.1.2. Mikro analiza elasti¢nog podrudja

Najprije valja naglasiti da su sve mikro analize provedene za slu¢aj horizontalnog vlacnog testa,
pri ¢emu je numericki model RVE-a analogan onome sa slike 5.6 lijevo, no u svrhu lakseg

pracenja, model je prikazan jo$ jednom na slici 6.5.

v

u; #0

Slika 6.5 — Numeri¢ki model na mikro razini

Opcenito, u mikro analizi koja se provodi na RVE-u, kao ulazni parametri materijala koriste se
parametri dobiveni iz makro analize, a zatim se iterativnim postupkom i kalibracijom
materijalnih parametara pokusava pogoditi dijagram sa slike 6.1. U elasti¢noj analizi, potrebno
je kalibrirati samo modul elasti¢nosti, a iterativni postupak prikazan je u tablici 6.2, gdje treci
stupac oznacava odstupanje dobivenog dijagrama naprezanje-deformacija za zadani modul
elasti¢nosti, od dijagrama sa slike 6.2. Na slici 6.6 postupak kalibracije prikazan je graficki na

dijagramu naprezanja u ovisnosti o deformaciji.

Tablica 6.2 — Kalibracija modula elasti¢nosti na mikro razini

Iteracija | Modul elasti¢nosti, E [GPa] | Odstupanje [%)]
0 115 28,68
1 130 19,38
2 155 3,88
3 160 0,78
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Slika 6.6 — Dijagram naprezanje-deformacija elasti¢nog podrucja dobiven analizom na mikro razini

Vidljivo je da vec u trecoj iteraciji gdje je zadan modul elasti¢nosti 160 GPa, odstupanje iznosi
0,78%, pa se moze zakljuciti da je to iznos modula elasticnosti metalne matrice razmatranog

sinteriranog celika, te ¢e se taj podatak koristiti u sljede¢im analizama na mikro razini.

6.2. Analiza elastoplasticnog podrudja

Slika 6.7 prikazuje elastoplasti¢ni dio dijagrama sa slike 6.1, koji je potrebno reproducirati na

makro i mikro razini.
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Slika 6.7 — Dijagram naprezanje-deformacija elastoplasti¢nog podrucja sinteriranog ¢elika Astaloy

Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm® na temelju podataka iz literature [7]
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6.2.1. Makro analiza elastoplasti¢nog podrudja

Za elastoplasticnu analizu koriSten je elastoplasticni materijalni model s nelinearnim

kombiniranim o¢vr§¢enjem opisan ranije na kraju poglavlja 2.1, s time da je razmatran samo

utjecaj parametara nelinearnog izotropnog oc¢vrséenja, buduéi da se materijal nije opterecivao

cikli¢ki, ve¢ monotono. Uz podatke iz tablice 6.1, na makro razini je potrebno definirati

parametre koriStenog elastoplastiénog materijalnog modela, odnosno potrebno je zadati granicu

teCenja i parametre o¢vr$éenja. KoriSteni parametri prikazani su u tablici 6.3.

Tablica 6.3 — Elastoplasti¢ni materijalni parametri za makro analizu

ELASTICNI PARAMETRI PLASTICNI PARAMETRI
Modul elasti¢nosti, E [GPa] 115 | Granica teCenja, o, [MPa] 180
Poissonov faktor, v 0,3 Kll}er??thko Igottgpnp

OCVI’SCCn_] (] OCVI’SCCn_] (]
C 4000
= Q. 25
A 261
C, 40000
b 4
7, 21135

Na slici 6.8 je prikazan dobiveni dijagram naprezanje-deformacija za makro analizu. Vidljivo

je preklapanje rezultata iz literature [7] s rezultatima makro analize (odstupanje 1,89%), $to

znaci da ¢e ovi parametri sluziti kao ulaz u analizu na mikro razini, odnosno na RVE-u.
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Slika 6.8 — Dijagram naprezanje-deformacija elastoplasti¢nog podrucja dobiven analizom na makro

razini
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S obzirom da je reCeno da ¢e se razmatrati samo parametri nelinearnog izotropnog oc¢vrscenja,
dok ¢e se parametri nelinearnog kinematickog oc¢vrséenja drzati konstantnima buduc¢i se
materijal nije opterecivao ciklicki, prije ulaska u analizu na mikro razini valja prouditi utjecaj
parametara nelinearnog izotropnog o¢vrséenja na Krivulju naprezanja na makro razini.

Na dijagramu naslici 6.9 vidljiv je utjecaj poveéanja pojedinog parametra (povecanje 100 puta),
odnosno parametara Q,, i b, ¢ija je veza ranije prikazana jednadzbom (2.33), no valja prikazati

spomenutu jednadzbu jos jednom,
& =cl, +Q, (1—e-b5"' ) (6.1)

Kako je vec¢ reCeno, parametar Q, predstavlja maksimalnu promjenu u veli¢ini plohe tecenja,
aparametar b definira brzinu promjene veli¢ine plohe teenja tijekom plasti¢nog deformiranja.
Na slici 6.9 se moze uociti da povecanjem parametra Q_ dolazi do povecanja nagiba krivulje,

odnosno izraZeniji je proces o¢vr$éenja, dok povecanjem parametra b , dolazi do pomaka cijele

krivulje prema gore.
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Slika 6.9 — Utjecaj poveéanja materijalnih parametara izotropnog o¢vrsc¢enja na krivulju naprezanja na

makro razini
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6.2.2. Mikro analiza elastoplasti¢nog podrudja

Ulazni parametri za elastoplasticnu analizu na mikro razini su elasti¢ni parametri dobiveni na
mikro razini i plasti¢ni parametri koriSteni u elastoplasti¢noj analizi na makro razini. Dakle,
inicijalni ulazni parametri su analogni onima u tablici 6.3, uz jedinu promjenu modula
elasti¢nosti koji sada iznosi 160 GPa. U mikro analizi potrebno je provesti kalibraciju granice

teCenja 1 materijalnih konstanti nelinearnog izotropnog ocvrséenja.

Medutim, s obzirom na provedenu analizu utjecaja parametara izotropnog o¢vrs¢enja na makro
razini (slika 6.9), odlu¢eno je da ¢e se na mikro razini od konstanti za nelinearno izotropno
o¢vrséenje kalibrirati samo parametar b , tako da je najprije provjeren njegov utjecaj na krivulju

naprezanja na mikro razini.

Na slici 6.10 prikazan je utjecaj povecanja parametra b na krivulju naprezanja na mikro razini.
Dana je usporedba krivulje naprezanja elastoplasticnog podruc¢ja na temelju podataka iz
literature [7], one dobivene koriStenjem inicijalnih parametara I Uz promjenu samo parametra
b za 1000 puta, te je vidljivo da ¢ak i tako velika promjena ovog parametra nema znacajan
utjecaj na krivulju naprezanja na mikro razini. Na temelju toga, odlu¢eno je da ¢e se na mikro
razini vr$iti samo Kalibracija granice teenja, a ne i parametara nelinearnog izotropnog

ocvrséenja.
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Slika 6.10 — Utjecaj povecanja materijalnog parametra b na krivulju naprezanja na mikro razini
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U tablici 6.4 prikazan je iterativni postupak kalibracije granice tecenja te odstupanje dobivenog
dijagrama naprezanje-deformacija za zadanu granicu tecenja, od dijagrama sa slike 6.7, a na
slici 6.11, isto je prikazano grafic¢ki. U trecoj iteraciji dobiveno je odstupanje 2,01%, pa slijedi

da granica teCenja metalne matrice sinteriranog ¢elika iznosi 375 MPa.

Tablica 6.4 — Kalibracija granice te¢enja na mikro razini

Iteracija | Granica te€enja, o, [MPa] | Odstupanje [%]
0 180 48,84
1 300 21,70
2 360 5,36
3 375 2,01
— 300
o
2,
o 250 —
g
)
= 20
pa
150
100 — Literatura [7]
——5_y =180 MPa
50 ——S_y =300 MPa
S_y = 360 MPa
. ——5_y=375MPa

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014
Deformacija [mm/mm]
Slika 6.11 — Dijagram naprezanje-deformacija elastoplasti¢nog podru¢ja dobiven analizom na mikro

razini
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6.3. Analiza elastoplasti¢nog podrucja s oSteCenjem

lako je u ovom poglavlju cilj na makro i mikro razini pogoditi dijagram prikazan ranije na slici

6.1, u svrhu konzistentnosti rada i jednostavnijeg pracenja isti je ponovno prikazan naslici 6.12.

w
o
o

N
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o

Naprezanje [MPa]
S g 8

(on)
o

0
0,000 0,005 0,010 0015 0,020
Deformacija [mm/mm]

Slika 6.12 — Dijagram naprezanje-deformacija elastoplasti¢nog podrudja s o$tecenjem, sinteriranog Celika

Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm® na temelju podataka iz literature [7]

6.3.1. Makro analiza elastoplasti¢nog podrudja s oSte¢enjem

U makro analizi elastoplasticnog podrucja s oSteCenjem ulazni parametri za opisivanje
elastoplasti¢nosti su analogni parametrima iz tablice 6.3. Potrebno je, medutim, odrediti
parametre oStecenja. U tu svrhu, koriSten je model duktilnog oStecenja opisan u poglavlju 2.2.
Naime, kako je ranije opisano u poglavlju 2.2.1., za inicijaciju o$tecenja potrebno je definirati
ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju kod koje dolazi do iniciranja o$teéenja, & (slika 2.11),
troosnost naprezanja, 7, te brzinu ekvivalentne plasti¢ne deformacije, £” . Iz dijagrama na slici
6.12, moguce je ocitati vrijednost ekvivalentne plasticne deformacije kod koje dolazi do
iniciranja o$tecenja, £;. Ona se u ovom slucaju ocitava za vrijednost kod vlaéne &vrstoce, a
iznosi 0,01168 mm/mm. Kako je ranije pokazano jednadzbom (2.38), za slucaj jednoosnog

vlatnog testa, troosnost naprezanja iznosi 7 =1/3. U provedenim analizama za brzinu
ekvivalentne plasti¢ne deformacije, £, uzeta je vrijednost £” =0.

Nadalje, $to se tice modeliranja propagacije oStecenja, iz dijagrama sa slike 6.12, vidljivo je da
se propagacija oStecenja moze definirati u eksponencijalnom obliku prema jednadzbi (2.57),

pri éemu je potrebno definirati ekvivalentni plastiéni pomak kod loma, T, te eksponent « .
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Ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma se odreduje na temelju jednadzbe (2.55), tj. jednak je
umnosku karakteristicne duljine kona¢nog elementa i plasticne deformacije kod loma, odnosno
istezljivosti materijala, koja je poznata iz literature [7] i prikazana u tablici 6.1 (iznosi 2,5%).
Kako je na makro razini koriSten numeri¢ki model koji je diskretiziran s jednim kona¢nim

elementom, karakteristicna duljina elementa iznosi L =1, pa ekvivalentni plasti¢ni pomak kod

loma u ovom slu¢aju poprima vrijednost G = 0,025 mm.

S obzirom da su poznati svi parametri osim eksponenta « , na makro razini je potrebno provesti
kalibraciju eksponenta « kako bi se pogodila krivulja iz dijagrama sa slike 6.12. U tablici 6.5
dan je prikaz iterativnog postupka kalibracije eksponenta « te odstupanje krivulje naprezanja
u podrucju oste¢enja za zadani eksponent « , od krivulje prikazane naslici 6.12, a na slici 6.13,
rezultati su prikazani graficki. Moze se uociti da za vrijednost eksponenta 1,25, dolazi do
odstupanja od samo 1,97%. Na ovaj su nac¢in definirani svi parametri za modeliranje oSte¢enja
na makro razini i jednom kona¢nom elementu, a radi bolje preglednosti, isti su prikazani u

tablici 6.6.

Tablica 6.5 — Kalibracija eksponenta a na makro razini

Iteracija | Eksponent, « | Odstupanje [%]
0 0 23,29
1 3 35,51
2 2 17,08
3 1,25 1,97
= 300
o
2,
s 250
=)
<
® 200
S
(]
< 150
100 Literatura [7]
Eksponent 0
Eksponent 3
50
Eksponent 2
0 Eksponent 1,25
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deformacija [mm/mm]

Slika 6.13 — Dijagram naprezanje-deformacija elastoplasti¢nog podruéja s o$tecenjem dobiven analizom

na makro razini
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Tablica 6.6 — Parametri o$tec¢enja za makro analizu na jednom kona¢nom elementu

Ekvivalentna plasti¢na deformacije kod koje

dolazi do iniciranja o$teéenja, £ [mm/mm] 0,01168

Inicijacija
oStecenja

Troosnost naprezanja, n 0,33

Ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma, T [mm] 0,025

Propagacija
oStecenja

Eksponent, « 1,25

Kako bi se dokazalo da je spomenuti na¢in definiranja vrijednosti ekvivalentnog plasti¢énog
pomaka ispravan, tj. da se dokaze ovisnost parametra propagacije ostecenja 0 koristenoj mrezi
konacnih elemenata, napravljene su dodatne makro analize pri ¢emu je model na makro razini
diskretiziran s viSe konacnih elemenata, a dimenzije modela su takve da odgovaraju veli€ini
RVE-a, odnosno dimenzije koristenog kvadrata sa slike 6.3 sada iznose 0,4x0,4 mm.
Napravljena je diskretizacija najprije s jednim konac¢nim elementom dimenzija 0,4x0,4 mm,
zatim s Cetiri kona¢na elementa dimenzija 0,2%0,2 mm, i na kraju 160000 kona¢nih elemenata
dimenzija 0,001x0,001 mm, §to odgovara veli¢ini elemenata koriStenih na mikro razini. Kao
Sto je receno, vrijednost ekvivalentnog plasticnog pomaka kod loma se definira mnoZenjem
karakteristi¢ne duljine elementa s vrijednosti plasti¢ne deformacije kod loma, koja odgovara
istezljivosti materijala i koja je ovdje poznata. U tablici 6.7 prikazana je spomenuta ovisnost
vrijednosti ekvivalentnog plastiénog pomaka o mrezi kona¢nih elemenata te odstupanje od
rezultata dobivenih makro analizom na jednom kona¢nom elementu dimenzija 1x1 mm.
Vidljivo je da se dobivena rjeSenja gotovo u potpunosti preklapaju, odnosno da odstupanja
prakti¢ki niti nema, a time je dokazan prethodno objasnjeni postupak definiranja vrijednosti

ekvivalentnog plasti¢nog pomaka kod loma.

Tablica 6.7 — Prikaz ovisnosti ekvivalentnog plasti¢nog pomaka o mreZi kona¢nih elemenata

M bmenata | elomenta [mm] | pomak kod loma [mm] | O9stupanie %]
1 1 0,01 34-10°
4 0,2 0,005 4,7 -10°
160000 0,001 0,000025 0,75
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6.3.2. Mikro analiza elastoplasti¢nog podrudja s osteéenjem

Naime, zbog iznimne kompleksnosti problema te izraZzene materijalne i geometrijske
nelinearnosti, numericka simulacija analize o$te¢enja na mikro razini je poprilicno zahtjevna i
dugotrajna. 1z tog razloga, na mikro razini nije proveden kompletni postupak kalibracije
materijalnih parametara za o$tecenje, vec je cilj ovog poglavlja dati samo kvalitativni prikaz

krivulje naprezanja elastoplasti¢nog podrucja s osteCenjem na mikro razini.

Za mikro analizu, kao ulazni parametri za opisivanje eclastoplasticnosti matrice materijala
koristeni su podaci analogni onima iz tablice 6.3, uz naravno promjenu modula elasticnosti na
160 GPa i granice teCenja na 375 MPa, $to odgovara vrijednostima dobivenim elasti¢énom,
odnosno elastoplastiénom analizom na mikro razini. Inicijalni ulazni parametri za ostecenje bi
bili jednaki onima dobivenim na makro razini, s time da bi u mikro analizi bilo potrebno
kalibrirati sve koristene parametre za oSteCenje. Kao §to je reeno, postupak kalibracije nije
proveden i iz tog se razloga u ovom radu mikro analizi odmah pristupilo definiranjem
parametara oStec¢enja vecih od onih dobivenih na makro razini. Definirana je ekvivalentna
plasti¢na deformacija kod koje dolazi do iniciranja o§te¢enja iznosa 20% te istezljivost od 25%,
odnosno ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma ovisan o karakteristi¢noj duljini kona¢nog

elementa (L =0,001 mm) je definiran iznosom 0,00025 mm. Model je diskretiziran CPS4

kona¢nim elementima za opisivanje ravninskog stanja naprezanja, a njihova je formulacija

jednaka CPE4 elementima opisanim u poglavlju 3.4.

Sa slike 6.5, moze se uociti da zbog velikog broja pora koje su nasumi¢no rasporedene i
nepravilnog su oblika, dolazi do pojava koncentracija naprezanja ha mnogim mjestima u
mikrostrukturi, §to dovodi do problema kod konvergencije rjeSenja prilikom numericke analize.
Takoder, kako je mreZa izrazito gusta, a kona¢ni elementi jako mali, ovdje je osim materijalne
nelinearnosti potrebno razmatrati i geometrijsku nelinearnost te u obzir uzeti i nelinearne efekte
velikih deformacija. Kako bi se izbjegli problemi s konvergencijom rjesenja, potrebno je
koristiti nesimetri¢ni solver zbog nesimetri¢nosti matrice krutosti. Osim toga, potrebno je
definirati automatsku stabilizaciju numericke analize preko faktora priguSenja kojeg nije
jednostavno odrediti budu¢i da ovisi o veli¢ini mreZe i ponaSanju materijala, a ovdje je koriStena

automatski zadana vrijednost.

Na slici 6.14 prikazan je dobiveni dijagram naprezanje-deformacija za gore definirane
parametre na mikro razini, a na slici 6.15 prikazana je dobivena raspodjela ekvivalentne

plasti¢ne deformacije.
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Slika 6.14 — Dijagram naprezanje-deformacija elastoplasti¢énog podrudja s oste¢enjem dobiven analizom

na mikro razini
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Slika 6.15 — Raspodjela ekvivalentne plasti¢ne deformacije

Iako nije provedena kompletna mikro analiza oStecenja, za analizirani dio dobiveni su o¢ekivani
rezultati. Vidljiv je utjecaj pora na razvoj ekvivalentne plasticne deformacije i za ocekivati je
da bi daljnja analiza dovela do formiranja mikro pukotine i razdvajanja materijala na mjestima

lokalizacije ekvivalentne plasti¢ne deformacije.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedeno je mikromehani¢ko modeliranje oSte¢enja u sinteriranom
geliku Astaloy Mo+0,2C gusto¢e 6,5 g/cm®. Na temelju dobivenih rezultata metalografske
analize, najprije su napravljene mikrostrukturne numericke analize kojima je utvrdena
minimalna potrebna veli¢ina RVE-a koji je potom koriSten u viSerazinskoj analizi. Cilj
viSerazinske analize vla¢nog testa, odnosno analiza ha makro i mikro razini, bio je provesti
postupak odredivanja karakteristika metalne matrice zadanog sinteriranog celika. Budu¢i da
tijekom izrade diplomskog rada eksperimentalni podaci nisu bili dostupni, kao referenca su
uzeti podaci iz literature [7]. Provedene su analize elasti¢nog i elastoplasti¢nog podrudja te

elastoplasticnog podrucja s ostecenjem.

Naime, prilikom odredivanja minimalne veli¢ine RVE-a, vidljivo je da odabrane veli¢ine RVE-
ova imaju znacajan utjecaj na kona¢no rjeSenje. Iz tog je razloga odredivanje minimalne
veli¢ine RVE-a inicijalan, ali ujedno i veoma bitan korak, za pouzdanu procjenu ponasanja
materijala na makro razini. U ovom je radu pokazano da RVE dimenzija 0,4x0,4 mm
predstavlja statisticki reprezentativni uzorak mikrostrukture analiziranog materijala i da je
njega potrebno koristiti u daljnjim analizama. Da bi se dobili jos$ bolji i to¢niji rezultati, trebalo
bi napraviti kompletnu statisticku analizu mikrostrukture, odnosno razmatrati vec¢i broj
nasumic¢no odabranih RVE-ova, uz zadovoljavanje zadanog postotka poroznosti, a potom

dobivene rezultate obraditi statisti¢ki.

Nadalje, provedbom viserazinske analize dobiven je modul elasticnosti metalne matrice
sinteriranog ¢elika koji iznosi oko 160 GPa te granica teéenja pribliznog iznosa 375 MPa. Sto
se tiCe analize elastoplasticnog podrucja s o$te¢enjem, vidljivo je koliko velik utjecaj nelinearno
ponasanje materijala ima na postavku numericke simulacije kao i na samu provedbu, odnosno
trajanje iste. Usprkos svim ogranicenjima, dobiveni su ocekivani rezultati kojima je prikazano
na kojim bi mjestima doslo do loma materijala ukoliko bi se provela kompletna analiza. Sljedeci
korak za dobivanje konkretnijih rezultata mikro analize elastoplasti¢nog podrucja s oSte¢enjem
bio bi nekom od naprednijih metoda numericke analize i uz koriStenje jafe racunalne
konfiguracije, najprije dobiti trazeni izgled krivulje naprezanja, a potom prikazanom metodom
kalibracije odrediti parametre oSte¢enja metalne matrice analiziranog sinteriranog celika. S
obzirom da je u viSerazinskoj analizi provedena numericka analiza samo horizontalnog vla¢nog
testa, za bolju procjenu svih relevantnih parametara metalne matrice, valjalo bi provesti

analogni postupak za slu¢aj vertikalnog vlacnog testa, a dobivene rezultate potom uprosjeciti.
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