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SAZETAK

U ovome radu razmatrat ¢e se porozni sinter ¢elik Astaloy Mo+0,2C tri razli¢ite gustoée: 6,5
g/cm?, 6,8 g/cm? i 7,1 g/cm?. Porozni sinter &elici pokazuju brojne prednosti u odnosu na ¢elike
dobivene klasi¢nim nacCinima proizvodnje. Uz pazljivu primjenu poroznih ¢elika moze se dobiti
velika ekonomska i ekoloska korist. Kako bi se numerickim simulacijama moglo realisticno
opisati ponasanje sinteriranog ¢elika u raznim oblicima primjene, potrebno je ¢im je moguce
toCnije opisati njegovo konstitutivno ponasanje. Cilj ovog diplomskog rada je opisati
konstitutivno ponasanje sinteriranog ¢elika Astaloy Mo+0,2C za sve tri gustoce te materijala u
elasticnom 1 elastoplasticnom podru¢ju. Dobiveni materijalni parametri bit ¢e validirani

usporedivanjem numerickih simulacija i dostupnih eksperimentalnih ispitivanja.

Konstitutivno ponaSanje materijala je odredeno pomocéu Ramberg — Osgood modela,
izotropnog ocvr$éenja, kinematiCkog ocvrS¢enja 1 kombiniranog ocvrS¢enja. Dobiveni
materijalni parametri za svaki od ovih modela su iskoristeni za numericke simulacije monotonih
vla¢nih testova C€iji su rezultati validirani na stvarnom monotonom vla¢nom testu. Provedene
su 1 simulacije cikli¢kog testa za modele kombiniranog ocvrséenja za sve tri gustoce za odnose
amplituda optereéenja R = —1 1 R = 0,05 te su komentirani rezultati dobivenih histereza.
Odredivanje materijalnih parametara napravljeno je u programskom paketu Excel, a sve

numericke simulacije provedene su u programskom paketu Abaqus.

Dobiveni materijalni modeli su zadovoljavajuce opisali konstitutivno ponasanje materijala za
sve tri gustoce. Validacija je provedena na monotonim testovima te na dostupnim cikli¢kim
testovima. Za provedbu daljnje validacije, potrebna je provedba dodatnih ciklickih

eksperimenata, $to nazalost u trenutku izrade rada nije bilo dostupno.

Klju¢ne rijeci: sinterirani Celik, Astaloy Mo+0,2C, metoda kona¢nih elemenata, elastoplasti¢no
ponasanje materijala, Ramberg — Osgood, izotropno ocvrs¢enje, kinematicko ocvrséenje,

kombinirano o¢vrscenje.
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SUMMARY

In this work, the porous sintered steel Astaloy Mo+0,2C is observed with three different
densities of 6,5 g/cm3, 6,8 g/cm3 and 7,1 g/cm3. Porous sintered steels show many advantages
compared to steels manufactured by the classical ways of manufacturing. With the selective
application, they can bring great economic and ecological value. To describe the behavior of
sintered steels in diverse ranges of applications by numerical simulations, it is needed to
describe the constitutive behavior of sintered steel as accurately as possible. Main goal of this
work is to observe the constitutive behavior of the material Astaloy Mo+0,2C for three different
densities of material in elastic and elastoplastic range. Obtained material parameters will be

validated by comparing the numerical simulations and available experimental tests.

Constitutive behavior of material will be determined by the Ramberg - Osgood model, isotropic
hardening model, kinematic hardening model and combined hardening. Obtained material
parameters for each of these models are used for numerical simulations of monotonic tensile
tests whose results are validated on experimental monotonic tensile tests. Also, the simulations
of cyclic tests will be conducted for models of combined hardening for all three densities for
ratios of load amplitudes R = —1 and R = 0,05 where the results of obtained hystereses will
be commented on. Material parameters are obtained in software package Excel and all

numerical simulations are conducted in software package Abaqus.

Obtained material parameters described the constitutive behavior very accurately for all three
densities. Validations are conducted for monotonic tests and partially on available cyclical tests.
For further validation of these parameters, new cyclical experiments can be conducted with

different types of hystereses and material parameters can be further validated.

Key words: sintered steel, Astaloy Mo + 0.2C, finite element method, elastoplastic material

behavior, Ramberg - Osgood, isotropic hardening, kinematic hardening, combined hardening.
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1. UVOD

Porozni sinter metali su grupa materijala koja je nasla svoju primjenu u mnogim granama
industrije, ponajviSe zbog svoje male tezine, dobrih svojstava prigusenja i nacina izrade.
Svojstva sinter metala se razlikuju od srodnih materijala dobivenih drugim postupcima. Na tu
razliku uvelike utjecu relativna gustoca, oblik i distribucija pora. Porozni sinter materijali
primjenjuju se u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji. Proteklih godina broj konstrukcijskih

komponenata proizvedenih tehnologijom metalurgije praha se ubrzano povecava.

Jedna od metoda dobivanja poroznih sinter metala je metalurgija praha. Ovaj nacin dobivanja
gotovog proizvoda je puno jeftiniji od klasi¢nih na¢ina dobivanja gotovih proizvoda kao §to su
lijevanje, kovanje i mehanicka obrada. Metalurgijom praha se mogu posti¢i gotovi oblici velike
preciznosti 1 kvalitete povrSine, Sto rezultira i smanjivanjem otpadnog materijala koji nastaje
naknadnom mehanickom obradom komponenti prilikom izrade klasi¢énim postupcima.
Poroznost koja karakterizira ove materijale Cini komponente lak§ima od onih izradenih
klasi¢nim postupcima. Smanjenje mase odredenih komponenata posebno je vazno i prepoznato

u automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji.

Vazno je naglasiti 1 da se proizvodnja komponenti metalurgijom praha isti¢e manjim
oneciS¢enjem okolisa. Osim same proizvodnje, primjenom sinteriranih ¢elika se mogu dobiti
pozitivni efekti na okoli§ zbog njihovih svojstava. Jedan od takvih materijala koji ¢e se

promatrati u ovome radu je Astaloy Mo+0,2C.

Rezultiraju¢e ponaSanje dobivenog kompaktnog materijala je nelinearno. U ovom radu ¢e se
pristupiti opisivanju konstitutivnog ponaSanja na makroskopskoj razini. Odnosno, na temelju
monotonih i ciklickih eksperimenata definirat ¢e se parametri materijalnih modela koji ¢e u

numeri¢kim simulacijama opisivati konstitutivno ponasanje materijala.

U radu su opisani osnovni koraci prilikom izrade komponenti metodom metalurgije praha.
Osim opceg pregleda metalurgije praha opisan je metalni prah te njegovo dobivanje. Objasnjene
su sve najvaznije faze proizvodnje gotovih komponenata te je opisano S§to se dogada sa

strukturom i svojstvima materijala u svakoj fazi.
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Nakon toga je razradena teorija elastoplasticnog ponasanja materijala. Opisano je linearno
elasti¢no i elastoplasticno ponaSanje materijala na primjeru statickog vlaénog pokusa. Navedeni
su 1 ostali koncepti potrebni za razumijevanje i izradu rada. Objasnjeno je izotropno,
kinematicko 1 kombinirano o¢vrS¢enje materijala. Takoder je dan i1 kratak uvod u metodu

konacnih elemenata s naglaskom na dijelove koji su bili koriSteni u ovome radu.

Na kraju rada razradeno je odredivanje parametara Ramberg - Osgood modela, izotropnog i
kinemati¢kog ocvrS¢enja koji su validirani usporedbom s eksperimentalnim ispitivanjima.
Dobiveni parametri koristeni su za opisivanje ponasanja materijala u numerickim simulacijama
testova. Glavni cilj je naravno dobiti ¢im bolje poklapanje rezultata numeri¢kih simulacija 1

stvarnih eksperimenata.
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2. METALURGIJA PRAHA

2.1. Uvod u metalurgiju praha

Metalurgija praha je tehnologija proizvodnje metalnih materijala i komponenti iz praha. Time
se zaobilaze klasi¢ni postupci u metalurgiji u kojem se materijali 1 komponente dobivaju iz
poluproizvoda i ingota. Proizvodi dobiveni metalurgijom praha mogu biti podijeljeni u dvije
skupine. Jednu skupinu ¢ini metalurgija praha materijala, odnosno dobivanje materijala koji
nisu dostupni drugim postupcima ili ¢ija se specificna svojstva ne mogu dobiti drugim
postupcima te se mogu dobiti legure metala netopivih jedan u drugome. Druga skupina
ukljuuje metalurgiju praha preciznih dijelova. Prednosti proizvodnje sa smanjenom
naknadnom obradom materijala su posebno vazne u masovnoj proizvodnji. Od tehnickih
razloga posebice vaznom se pokazala proizvodnja metala otpornih na visoke temperature,
odnosno materijala s visokim taliStem, te reznih alata jako visoke tvrdo¢e. Danas se u
suvremenim materijalima tezi ka dobivanju Zeljenih specifi¢nih svojstava tako da se ciljano
izmjenjuje sastav i oblikuje mikrostruktura materijala. Metalurgija praha je pogodna za takav
pristup proizvodnje materijala i komponenti. Treba napomenuti da se tehnologijom praha mogu

dobivati i nemetalni materijali i komponente [1].

,Metalurgija praha (engl. powder metallurgy) moze se definirati kao tehnologija proizvodnje
praha i1 gotovih dijelova zagrijavanjem prethodno kompaktiranog praha tek nesto ispod
temperature taljenja.” [lustracija osnovnog procesa metalurgije praha prikazana je na sljedecoj

slici [1].

sastav rﬂijeﬁarlje kompﬂktil’anje Sir“.el'iranie
_m
naknadna

Slikal  Osnovni procesi izrade komponenata metalurgijom praha [1]

e
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Osnova metalurgije praha je posebno pripremljena mjesavina praha koja se komprimira u
zeljeni oblik. Nakon zavr§ene kompresije poluproizvod nema odgovarajuca svojstva i cvrstocu,
ali je spreman za transport. Slijede¢i klju€an korak za postizanje odgovarajuc¢ih svojstava je

proces sinteriranja. Proces sinteriranja se sastoji od zagrijavanja stlatene komponente praha na
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temperaturu malo nizu od temperature taliSta osnovnog metala mjesavine praha. U ovaj osnovni

proces dodane su brojne varijacije.

Metalurgijom praha moguce je ukljuciti nemetalne komponente u metalnu bazu.
Posebna prednost je moguénost dobivanja poroznih materijala kontrolirane poroznosti, koju je

nemoguce ostvariti pomocu lijevanja.

Metalurgija praha ima i svoje nedostatke u odnosu na ostale tehnoloske procese. Najveci
nedostatak je velika cijena metalnih prahova uzrokovana visokim zahtjevima Cistoce smjese za
sinteriranje 1 nedostatku jednostavnih metoda dobivanja prahova metalnih legura. Komponente
izradene metalurgijom praha imaju izraZenu poroznost §to povecava tendenciju oksidaciji 1 to
ne samo na povrSinskim slojevima ve¢ 1 kroz cijeli volumen komponente. Metalni sinterirani
materijali pokazuju usporedno s ostalim tehnologijama obrade loSa plasticna svojstva.
Proizvodnja manjeg broja komponenata izrazito je skupa zbog velike cijene kalupa. Zbog
poteskoca koje nastaju prilikom stlacivanja praha, oblik 1 veli¢ina komponente je ogranicen

kalupom [2].

2.2. Metalni prah i njegovo dobivanje

Procesi pomocu kojih ¢e biti proizvedeni proizvodi od prasSkastih materijala 1 njihova konacna
svojstva ovisit ¢e o pocetnim svojstvima praha. Klasifikacija prahova i materijali koji se mogu
dobiti na ovaj nacin su brojni. Prah se moze smatrati skupom velikog broja Cestica Cije su
dimenzije iznimno male u usporedbi s konacnim volumenom. Za ilustraciju, broj Cestica u

prahu volframa u jednom kubi¢nom centimetru iznosi nekoliko milijardi.

Prahovi se sastoje od odvojenih malih tijela, Cestica. U vecini prahova, veli¢ina Cestica krece
se od nekoliko mikrometara do 0,5 milimetara. Cestice obi¢no imaju unutarnje pore, pukotine
1 necCistoce. Oblici Cestica se uvelike razlikuju 1 odredeni su metodama proizvodnje praha.
Cestice se prema obliku mogu podijeliti u tri osnovne skupine:

e Dugoljasti oblik: gdje je duljina dominantna dimenzija u odnosu na druge.

e Plosnati oblik: gdje su duljina 1 Sirina izraZene dominantne dimenzije.

e Sferni: gdje su sve tri prostorne dimenzije podjednake.

Postoji veliki broj varijacija i podskupina ovih osnovnih skupina (Slika 2).
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Slika2  Tlustracija oblika ¢estica praha [1]
PonaSanje praha tijekom procesa proizvodnje i konacna svojstva proizvoda ovisit ¢e o

fizikalnim 1 kemijskim svojstvima toga praha. Postoje opcéeniti zakoni koji opisuju veze izmedu

svojstava praha, uvjeta tijekom proizvodnje i svojstava gotovog proizvoda.

Metode proizvodnje praha mogu se podijeliti na dvije grupe:

e Mehanicke: dezintegracija krutih metala i atomizacija tekuc¢ih metala.

o Kemijske: redukcija, elektroliza, termalna disocijacija i interkristalna korozija.
Mehanicke metode dezintegracije podrazumijevaju tehnoloske procese u kojima se pocetni
materijal usitnjava bez promjena u kemijskom sastavu. Kemijske metode su tehnoloski procesi
koji rezultiraju time da se prasci proizvode od metala ili legura koji prolaze kemijske promjene.
U pravilu konaéni proizvod (metalni prah) razlikuje se od pocCetnog materijala po svom

kemijskom sastavu.

Mehanicka dezintegracija metala u ¢vrstom stanju provodi se u raznim strojevima za drobljenje.
Prikladni strojevi za mljevenje su kugli¢ni mlin, mlin s ¢eki¢em ili mlin s valjcima samo za
usitnjavanje krhkih materijala: bijelog lijjevanog Zeljeza, ferolegura i odredenih posebnih
legura. Usitnjavanje (drobljenje i abrazija) se postize se utjecajem na materijal od tvrdog tijela

— celicne kuglice, valjci i cekiéi.

Cis¢i prah se dobiva u vrtloznim mlinovima. Tijela koja se usitnjavaju su sama po sebi alat za
usitnjavanje Cestica metala. Do usitnjavanja dolazi prilikom vrtnje i medusobnim sudarom
pocetnih tijela. Usitnjavanje duktilnih metala u loptastim mlinovima uzrokuje laminaciju
Cestica, dok u vrtloznim mlinovima pri sudaru lakih Cestica dolazi do raspadanja uglavnom na

racun povrsinske deformacije.
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Kemijske metode proizvodnje praha ukljucuju redukciju oksida metala, elektrolizu, toplinsku
disocijaciju, kemijsku dezintegraciju interkristalnom korozijom itd. Redukcija oksida je u
teoriji jedno od najisplativijih nac¢ina dobivanja metala u obliku praha, ali je u praksi ograni¢ena
niskom produktivnos$cu i slozenim operativnim procesima. Redukcija metalnih oksida moze se
posti¢i plinovitim 1 ¢vrstim redukcijskim sredstvima ukljuc¢ujuci metale, kao Sto su natrij, kalcij,
aluminij, magnezij itd. Redukcija pomocu pretvorenog prirodnog plina, obogacenog plina iz

visokih pe¢i, vodika, ugljicnog monoksida ili kruti ugljik, najvazniji su u praksi.

Cistoéa i veli¢ina estica metalnog praha te potpunost redukcije, izravno ovise o Gistoéi i
veli¢ini ¢estice pocetnog oksida, o redukcijskoj temperaturi 1 prirodi redukcijskog sredstva. Kao
Sto je naznaceno, vodik se Cesto koristi kao redukcijsko sredstvo. Vodena para u vodiku 1 to
nastala tijekom redukcijske reakcije ima iznimno jak utjecaj na redukcijski kapacitet vodika i
na redukcijski kapacitet plina koji sadrzi vodik. Ova reakcija se opéenito moze izraziti: metalni

oksid + vodik metal + voda.

Neophodan uvjet za potpunu redukciju je kontinuirano uklanjanje iz reakcijske zone plinovitog
produkta redukcije (vodene pare), te uvodenje u reakcijsku zonu svjezeg, suhog vodika. U
slucaju metala koji imaju okside s velikom toplinom stvaranja, vodik mora biti potpuno suh.
Tako su npr. samo oksidi kroma reduciran vodikom koji je apsolutno suh. U tu svrhu, vodik,

prije njegovog uvodenja u redukcijsku pe¢, prolazi kroz sustav za suSenje i filtriranje.

Metoda redukcije je vrlo vaZan industrijski proces. Ovom metodom dobivaju se prahovi od
volframa, molibdena, nikla, zeljeza, kobalta, itd. Metoda redukcije je prakticki jedini nacin za

dobivanje praha volframa i molibdena [2].

2.3. Faza komprimiranja praha

Presanje je jedna od osnovnih tehnoloskih operacija u metalurgiji praha i njena svrha je izrada
poluproizvoda s dimenzijama i oblikom potrebnim za izradu gotovog proizvoda, zanemarujuci
svaku deformaciju koja bi se mogla dogoditi u nastavku operacije (sinteriranje,
dimenzioniranje, itd.). Cvrsto¢a "zelenih" izradaka, odnosno otpresaka, izradenih presanjem
mora biti dovoljno velika da izdrzi intervencije prije sinteriranja. PreSanje, viSe od bilo koje
druge operacije u tehnoloskom ciklusu, kontrolira prakti¢nu primjenu metalurgije praha.

Metoda koja se koristi pri presanju, te oblik i veli¢ina izratka, ovise o karakteristikama presanja.
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Takoder mogucénosti pripreme metala 1 legura Zeljenog sastava su u odredenoj mjeri
determinirani uvjetima presanja. Proces preSanja povezan je s promjenom strukture i svojstva
praha. Tijekom preSanja, kontakt izmedu CcCestica praha je znatno povecan (priblizno
proporcionalan pritisku), povecava se ¢vrstoca, poroznost praskastih tijela se smanjuje, agregati
Gestica se razgraduju, ponekad i same Cestice, a dolazi i do ja¢anja hladnim radom. Cak i vrlo
mala kompresija praha uzrokuje povecanje dodirne povrSine cCestica, a popracena je

nepovratnim deformacijama koje uzrokuju strukturne i mehanicke promjene u metalnom prahu.

Visina nakon preSanja obi¢no se smanji u odnosu na visinu prije preSanja 3 do 4 puta i vise.

Tijekom preSanja moze se istodobno dogoditi elasti¢na 1 plasti¢na deformacija, te lom cestica.
0 @ 3B~ X
a) b) C) d)
a) konvergencija; b) divergencija; c) krizanje; d) lom ¢estice

Slika3  Interakcija ¢estica metalnog praha tijekom tlacenja [2]
Tijekom konvergencije Cestica dolazi do povecanja kontaktne povrsine. Divergencija Cestica
jedna od druge uzrokuje smanjenje kontaktne povrsine i moze ¢ak dovesti do prekida kontakta.
Klizanje u Cesticama popraceno je pomakom kontaktnih povrSina. Kao posljedica loma,

ponekad se uniStavaju ne samo nakupine Cestica, ve¢ 1 same Cestice.

Proces dobivanja strukture materijala moze se svesti na dovodenje Cestica praha u kontakt,
odnosno u povecavanje veza izmedu Cestica praha. Povecavanje kontaktne povrSine moze se
posti¢i mijenjanjem oblika Cestica praha pomocu vanjske sile ili pomicanjem atoma metala
prema kontaktom podrucju koje se dogada pri veéim temperaturama prilikom procesa
sinteriranja. Stoga prilikom proucavanja procesa metalurgije praha nuzno je promatrati
promjene koje nastaju prilikom tlacenja mjeSavine 1 njenog zagrijavanja u procesu sinteriranja.
Posebno je vazno dovesti u vezu svojstva gotove komponente i kontaktne povrSine Cestica

mjesavine.

Zone dodira su u mnogim slu¢ajevima glavna mjesta gdje dolazi do prijenosa energije i gdje se

dogadaju procesi izmedu cCestica. Ako je prah podvrgnut znatnom vanjskom pritisku onda
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iznimno male kontaktne povrsine ne mogu izdrzati pritisak. Do¢i ¢e do deformiranja Cestica 1
povrsina dodira raste. Rast povrsine dodira biti ¢e proporcionalan primijenjenom vanjskom
pritisku. Zona dodira izmedu Cestica moze izdrzati odredeno kriticno naprezanje koje se moze
aproksimirati Brinellovim testom tvrdoée za isti materijal. Tijekom elasti¢nog deformiranja
metala, poprecni prijesjek se Cesto mijenja u zanemarivim iznosima, ali su naprezanja
proporcionalna vanjskom opterecenju. S druge strane, tijekom preSanja praha 1 javljanja
ireverzibilnih deformacija, naprezanja su priblizno konstantna, a povrSina zone dodira se

povecava proporcionalno s vanjskim optere¢enjem.

Sva svojstva kompaktnog tijela ovise o svojstvima kristala od kojih su napravljena i o prirodi
veza izmedu kristala. Na primjer, lom koji se nastao uslijed deformacije metala moze se odvijati
kroz kristale ili izmedu njih, ovisno o tome je li ¢vrsto¢a veca izmedu kristala ili u njima. U
materijalima dobivenim putem praskastih materijala, dodirna povrsSina Cestica je toliko velika
da ¢vrstoca materijala je definirana kao ¢vrsto¢a veze izmedu zrna, a ne kao ¢vrsto¢a samog
zrna. Stoga je ¢vrstoca materijala dobivena metalurgijom praha nekoliko desetaka puta manja

od materijala dobivenih konvencionalnim postupcima.

Proizvodnja materijala i oblikovanje proizvoda u metalurgiji praha se odvija putem procesa

tlacenja 1 sinteriranja s naglaskom na procese koji se dogadaju u dodirnim zonama Cestica praha

[2].

2.4. Poroznost otpreska

Gustoca otpreska se povecava s povecanjem vanjske sile kojom se djeluje na prah u procesu
komprimiranja. Tada dolazi do brzeg kretanja, vece deformacije i vec¢eg broja lomova Cestica.
Takoder, ako su za izradu otpreska odabrane krupnije Cestice prahova, tada se postize i veca
gusto¢a zbog povoljnije raspodjele sila izmedu Cestica u volumenu praha, a time je i veca
ukupna deformacija Cestica. Vecoj gustoc¢i doprinose ¢estice manje cvrstoce i tvrdoce jer je tada
veca ukupna deformacija Cestica. Smanjenjem brzine komprimiranja usporava se brzina
prenosSenja vanjske sile na prah sto dovodi do povoljnije preraspodjele Cestica i vece gustoce

otpreska.
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velike Cestice, cestice male cvrstoce i tvrdoce,
mala brzina pre$anja

gustoca ofpreska

male Cestice, cestice velike tvrdoce,
velika brzina predanja

Hak presanja

Slika4  Utjecaj veli¢ine Cestica na odnos gustoce otpreska i tlaka presanja [1]
Otpresak se moze promatrati kao dvofazni sustav s razdvojenim fazama praha i pora. Fazu pora
¢ine realni plinovi, uglavnom zrak. Tijekom procesa komprimiranja dolazi do formiranja

zatvorenih pora u kojima se nalazi plin pod zna¢ajnim tlakom.

2.5. Sinteriranje

Kao $to je opisano u prethodnom poglavlju nakon procesa komprimiranja dobiva se otpresak
koji je karakteriziran niskom ¢vrsto¢om i velikom krhkosti. Da bi se postigla zadovoljavaju¢a
mehanicka svojstva otpreska potrebno je provesti proces toplinske obrade poznat pod nazivom
sinteriranje. Sinteriranje se provodi na temperaturi ispod temperature taliSta osnovnih sastojaka
mjeSavine otpreska. Prema [2], proces sinteriranja se moze definirati kao proces u kojem dolazi
do promjena u dodiru Cestica i to promjena u smislu veli¢ine dodirne povrSine, te kvalitativne
promjene u prirodi dodira, koja je uzrokovana termalno induciranim kretanjem atoma. Velicina
i raspodjela kontaktne povrSine se mijenja. Dolazi i do promjene omjera slobodne povrsine u
porama i kontaktne povrSine Cestica. Tip dodira prelazi iz nemetalnog u metalni te iz

napregnutog naprezanja u nenapregnuto stanje.

Osnovni fenomeni koji se odvijaju tijekom procesa sinteriranja se mogu sazeti na sljede¢i nacin:
a) povecano kretanje atoma, uzrokovano visokim temperaturama koje uzrokuje volumne
promjene u materijalu,
b) promjena u veli¢ini dodirne povrsine Cestica,
c) promjena u prirodi dodira Cestica, dolazi do sras¢ivanja Cestica,

d) relaksacija naprezanja u Cesticama,
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€) pomicanje Cestica,
f) promjena poroznosti,
g) deoksidacija i uklanjanje apsorbiranih tekucina i plinova,

h) konacna promjena mehanickih i fizikalnih svojstava.

Sinteriranje se joS naziva 1 sras¢ivanje. Sras¢ivanje se odnosi na spajanje Cestica pri visokim
temperaturama. Proces sinteriranja je slozen i moze se primijetiti nekoliko mehanizama
prijenosa materijala. U osnovi su to adhezija i promjena oblika cestica. Adhezija je glavni
mehanizam sinteriranja i ona omogucava cesticama praha da se zavare. Dok promjenom oblika
Cestica dolazi do zgus$njavanja. Svojstva gotove komponente ovise o raznim ¢imbenicima, ali
najvazniji ¢imbenici koji se mogu regulirati su atmosfera, temperatura, vrijeme sinteriranja,

brzina zagrijavanja i hladenja, necistoce.

Sinteriranje je jedna od zavrSnih operacija u tehnologiji metalurgije praha i nakon ove faze se
pokazu svu nedostatci nastali tijekom cjelokupnog procesa proizvodnje. Neki od vaznijih

nedostataka 1 procesi tijekom kojih su nastali su prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 1 GreSke nastale u materijala i faza proizvodnje tijekom koje je greSka nastala

Nedostatci Faze proizvodnje

) L Uzrokovano nejednolikim komprimiranjem,
Unutarnja laminacija o . S
a javlja se tijekom procesa sinteriranja

LosSe mijeSanje, nejednoliko komprimiranje,

Distorzija oblika izradka prebrzo sinteriranje ili pregrijavanje
materijala
Nejednolike pore Nejednolika mjeSavina

Nastaje tijekom prebrzog zagrijavanja
povrsinskih slojeva. Tada se pore zatvaraju
Nekompaktna jezgra u povrsinskim slojevima brze od pora u

blizini jezgre i1 zgusnuti povrsinski dijelovi

ne dopustaju prolazak plinova

Sinterirani ¢elik Astaloy Mo+0,2C je dobiven iz Celi€nog praha legiranog sa 1,5 % molibdena.
Dodatak molibdena omogucuje primjenu vecih tlakova u fazi kompaktiranja. Osim molibdena

dodaje se ugljik od 0,2 % do 0,6 %, Cime se postize bolja tvrdo¢a. Smjesa celicnog praha s
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dodatkom molibdena 1 ugljika dobivena je postupkom atomiziranja vodom. Otpresak se dobiva

konvencionalnim i toplim kompaktiranjem pri temperaturi od 1120°C u trajanju od 30 minuta.
Materijal pokazuje vrlo dobru kvalitetu povrSine dobivene nakon postupka sinteriranja koja

gotovo da ne zahtjeva nikakvu dodatnu obradu.
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3. MODELIRANJE ELASTOPLASTICNOG PONASANJA
MATERIJALA

3.1. Uvod u elastoplasti¢no ponasanje materijala

Teorija plasticnosti prou¢ava materijale u kojima se nakon optere¢enja pojavljuju trajne
deformacije, odnosno dolazi do plasti¢nog tecenja materijala. Plasti¢no teCenje materijala je
ireverzibilan proces i deformacije u materijalu ostaju i nakon rastereenja. U nastavku je
prikazan dijagram ovisnosti naprezanja i deformacije za jednoosni vlacni test na metalnoj

epruveti.

Slika 5 Shematski dijagram ovisnosti naprezanja i deformacije za jednoosni vlacni test
Opterecenje na epruveti je nametnuto u aksijalnom smjeru i djeluje monotono od pocetne
vrijednosti nula do sile koja uzrokuje naprezanje g,. Zatim je uzorak potpuno rastere¢en do

vrijednosti sile nula i ponovo optere¢en ve¢om silom koja uzorkuje naprezanje u tocki Z;.

Podru¢je na dijagramu koje se nalazi izmedu tocaka O, 1 Y, opisano je pravcem. Veza izmedu
naprezanja i deformacija je linearna i takvo ponaSanje materijala se naziva linearno elasticno
ponasanje materijala. Deformacije su tada elasti¢ne, odnosno povratne. Ako bi se materijal
rasteretio u trenutku negdje do tocke Y, vratio bi se u poc€etno stanje Oy. Ta linearna veza

opisuje se Hookeovim zakonom

- E, (3.1)
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gdje je E Youngov modul elasti¢nosti. Youngov modul je posebno karakteristi¢an za lijevane

celike pa tako i sinterirane Celike.

S povecanjem sile i dodatnim povecanjem naprezanja iznad toCke Y, primjecuje se velika
promjena u vezi naprezanja i deformacija i krivulja vise nije linearna. Ako se uzorak rastereti u
trenutku kada naprezanje ima vrijednost u tocki Y,, primjecuje se da rasterecenje prati pravac
linearno elasticnog ponaSanja materijala. Nakon potpunog rasterecenja do tocke 0; moze se
ocitati neka vrijednost deformacije. Ta deformacija je prisutna i nakon rastere¢enja materijala i
naziva se plasticna deformacija. U tocki T, ukupna deformacija se sastoji od plasticnog
nepovratnog dijela i elasti€énog povrativog dijela deformacije

e+ =¢. (3.2)
Tocku Y, tada nazivamo inicijalnom granicom te¢enja materijala jer se nakon nje javlja tecenje

materijala, odnosno pojavljuju se plasticne deformacije.

Kada se uzorak ponovno optereti iz tocke O; moze se primijetiti da se materijal ponasa linearno
elasti¢no sve do tocke Y;. Tocka Y; predstavlja novu trenutnu granicu te¢enja materijala koja je
veca nego prethodna granica teCenja Y. Taj fenomen se naziva ocvr§€enje materijala 1 bit ¢e
pobliZze promatran u narednim poglavljima. Nakon tocke Y; u materijalu se i dalje pojavljuju

plasti¢ne deformacije do tocke maksimalno nametnute sile u Z;.

PonaSanje uzorka izmedu tocaka O; 1 Y; smatra se linearno elasticnim, s konstantnom
plasticnom deformacijom €P i granicom tecenja o,. Stoga veza izmedu naprezanja i deformacija

za dio 0,Y; glasi

~E. (3.3)

Konvencionalna granica tecenja se definira kod materijala kod kojih nije jasna pocetna to¢ka
teCenja materijala. Jasno izraZena granica tecenja, odnosno toc¢ka u kojoj zavrSava elasticno
ponasanje materijala, kao tocka Y, (Slika 5), nije realna pojava. Jasna granica kod vecéine
materijala ne postoji i potrebno ju je odrediti. Konvencionalna granica tecenja se definira kao
naprezanje koje ¢e uzrokovati odredeni postotak plasticnih deformacija. Najces¢e se uzima
0.2% plasticnih deformacija za Celike (Slika 6), ali ta vrijednost ovisi o krutosti materijala

odnosno o potrebama inzZenjera prilikom konstruiranja.
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Elastiéno  Plastiéno
ponaSanie | ponasanje

G‘y--—————-.._____.

Naprezanje

Deformacija

> e 0002

Slika 6  Ilustracija konvencionalne granice teCenja za 0,2 % plasti¢nih deformacija

3.2.  Stvarno i inZenjersko naprezanje

Omjer naprezanja i deformacija se odreduje pomocu vlacnog testa epruvete promatranoga
materijala mjerenjem deformacije epruvete. Kada se raduna naprezanje, Cesto se kao
pretpostavka uzima da se poprecni presjek epruvete ne mijenja tijekom procesa deformiranja.
Ta pretpostavka je tocnija $to je materijal kru¢i. Kruti materijali obi¢no pucaju vrlo brzo nakon

.....

znacajno se plasti¢no deformiraju prije loma.

Na dijagramu naprezanja i deformacija mogu se vidjeti krivulje inZenjerskog i pravog

naprezanja prema sljedecoj slici.

o
N

AN

lom epruvete

/

AN
‘e

Slika 7 Ilustracija inZenjerskog naprezanja (B) i pravog naprezanja (A)
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Krivulja B je inZenjersko naprezanje koje se dobije uzimajuéi u obzir pretpostavku o

konstantnom popre¢nom presjeku epruvete. Stoga se inzenjersko naprezanje racuna prema

o= (3.4)

0
gdje je Ay pretpostavljeni konstantan poprecni presjek tijekom cijelog eksperimenta.

Inzenjerska deformacija tada iznosi

(3.5)

F
1

N 0
L, @A, ><

(=]

A

I

!

Slika 8 Poprecni presjeci kod pretpostavljenog konstantnog presjeka (Ao) i stvarnog
promjenjivog presjeka A [3]

Krivulja A predstavlja krivulju pravog naprezanja i ona se dobije uzimajuéi stvarnu povrsinu
poprecnog presjeka. Pravo naprezanje se racuna prema

F
O't:Z

: (3.6)

dok se prava deformacija dobiva prema

Etz

dL
— (3.7)

I 1

Ako se integrira prethodni izraz dobiva se prava deformacija u ovisnosti o inzenjerskoj
deformaciji kao
L
&, :ln(—J:ln(lhe). (3.8)
LO

Tada se pravo naprezanje moze izraCunati kao
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=o(l+e). (3.9)

3.3. Granica teCenja materijala

Granica tecenja moze se prikazati u prostoru glavnih naprezanja u obliku plohe te¢enja. U
prostoru glavnih naprezanja, ploha teCenja prema Trescinoj teoriji ¢vrstoce je graficki prikazana
kao povrsSina beskonacne heksagonalne prizme. SrediSnja aksijalna os te prizme se poklapa s
hidrostatskim pravcem koji je definiran kao o, =0, = o;. Elasti¢ni dio na ovakvom prikazu
predstavlja unutrasnjost prizme, a tecenje materijala nastupa za stanja naprezanja koja se nalaze

izvan prizme. Uz plohu tecenja prema Tresci prikazana je i ploha tecenja prema von Misesu.

Tresca

von Mises

Slika9  Ploha teenja prema Tresci i von Misesu u prostoru glavnih naprezanja [4]

Trescina 1 von Misesova ploha teenja mogu se prikazati mogu se projicirati u prostor

naprezanja bez hidrostatske komponente, o, + o, + o, =0. Taj projicirani prostor se naziva

devijatorska ravnina ili t — ravnina (Slika 10).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Antonio Begi¢ Diplomski rad

a) o, b) &
3
. ,/'<’
T ravnina )/
./ -
> von Mises
~
./‘
S
0l+7
i, o
4/’
57
o~ Tresca
/
/ o, o,
o

Slika 10  a) & ravnina u prostoru glavnih naprezanja, b) Trescina i von Misesova ploha tecenja
u 7 ravnini [4]

3.4. Zakoni o¢vrséenja
3.4.1. Idealna plasti¢nost

Ocvrs¢enje je karakterizirano kao funkcija granice te€enja materijala i ukupne povijesti pojave
plasti¢nih deformacija. Ono utjeCe na veli¢inu 1 polozaj granice tecenja u prostoru glavnih

naprezanja.

Idealno plasti¢ni materijalni model je onaj u kojemu nema o¢vr§¢enja. U tom slucaju granica
teCenja ne ovisi o stupnju plastifikacije. Granica teCenja ostaje konstantna bez obzira na proces
deformiranja kojem je materijal podvrgnut. Na slici je prikazana krivulja naprezanja i
deformacije za jednoosni ciklicki test (vlak i tlak) materijala s pretpostavljenim idealno
plasticnim ponasanjem. Dijagram vla¢nog testa prikazan je uz odgovarajuéu m-ravninu

povrsine tecenja.

N
5 0 Jednoosni
7T ravnina O' == ciklicki test
g
0'1/,.- —Gy

4 . . o
~ nepomicna granica tecen_]a

Slika 11  Idealna plasti¢nost. Prikaz jednosnog ciklickog testa i granice teCenja u m ravnini [4]
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3.4.2. [Izotropno ocvrséenje

Model plasti¢nosti je izotropan ako se granica tecenja u bilo kojem trenutku opterecenja
povecava jednoliko (izotropno) u odnosu na pocetnu granicu te€enja. Za viseosni elastoplasticni
model definiran prema von Misesu, izotropno ocvrs¢enje se ocituje kao povecanje polumjera

von Misesovog cilindra u prostoru glavnih naprezanja.

T ravnina Jednoosni
cikliéki
------------------------------- 5 test
E
\
0-1 2 2]
ocvrsmuta | poéetna povriina
povrsma te¢enja

Slika 12 Izotropno oc¢vr$éenje. Prikaz jednosnog ciklickog testa i granice teenja u m ravnini
[4]
Izotropni model o¢vr$éenja definira se na nacin da granica teCenja bude funkcija plasticne

deformacije:
o, =0o,("). (3.10)

Ova funkcija ocvrSéenja opisuje krivulju plasti¢nog podrucja u jednoosnom vla¢nom testu. U

programskom paketu Abaqus izotropni model o¢vrSéenja je baziran na radu [5]. VeliCina

granice tecenja o, (gp ) definirana je kao funkcija ekvivalentne plasti¢ne deformacije &I

ekv ekv

prema jednadzbi
o (e1,)=0"+0, (1—e“’ffkv) 3.11)

gdje je 0'3 granica tecenja pri &5, =0.
Qo 1 b sumaterijalni parametri koji se moraju kalibrirati pomocu eksperimentalnih ispitivanja.
Parametri izotropnog ocfvrS¢enja mogu se kalibrirati pomocu simetricnog ciklickog
eksperimenta, kao na primjeru (Slika 13). Q je maksimalna promjena granice te¢enja kao $to
je prikazano na primjeru cikli¢kog testa. b oznacava promjenu Q,, s promjenom ekvivalentne
plasti¢ne deformacije.

Parametri Q,, 1 b se mogu validirati pomo¢u monotonog vlacnog eksperimenta kako ¢e 1 biti

napravljeno dalje u radu.
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500 ¢ =
Qo
a 0r
=500 ¢ ! . .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

£

Slika 13 Maksimalna promjena granice tecenja Q,, prikazana na simetri¢nom ciklickom
eksperimentu s kontroliranom deformacijom

3.4.3. Kinematicko ocvr§éenje

Kinematic¢ko ocvr§¢enje se na plohi teCenja manifestira na nacin da povrsina teCenja zadrzi svoj
oblik i veli¢inu, ali se translatira u prostoru glavnih naprezanja kao kruto tijelo. Cesto je
primijeceno u eksperimentima da mnogi materijali nakon opterecenja i o€vrsnuc¢a u jednom
smjeru pokazuju smanjenu granicu tecenja u suprotnom smjeru optere¢enja [4]. Ovaj efekt je
poznat pod nazivom Bauschingerov efekt i moze se modelirati pomocu kinematickog
o¢vrs¢enja materijala. Primjer Bauschingerovog efekta moze se vidjeti na jednoosnom

ciklickom testu na slici uz granicu tecenja u prostoru glavnih naprezanja.

jednoosni ciklicki
a test
03 1
it e _— oévrsnuta povriina
a.
¥
_______________________ Gy.________.____.__
= £ Ty
cl / \ 0.2 Ny /
“pocetna povriina
tecenja

Slika 14 Kinematicko o¢vrséenje i Bauschingerov efekt. Prikaz jednosnog cikli¢kog testa i
granice teenja u 7 ravnini [4]

Kinemati¢ko ocvrséenje se opisuje pomocu kinematicke komponente ocvrséenja koja opisuje
translaciju povrSine teCenja u prostoru glavnih naprezanja, tenzora povratnog naprezanja
(backstress) a.
Za kalibriranje materijalnih parametara Cj, 1 yj, koristi se izraz za jedan ciklus:
C _y &Pl
akz—k(l—e“' ) (3.12)

Vi
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4. NUMERICKO MODELIRANJE NELINEARNIH PROBLEMA

4.1. Metoda konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata se koristi kao zamjena za klasicne metode rjeSavanja problema
kontinuiranih sustava koji se temelje na rjeSavanju sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
koji su analiti¢ki rjeSivi samo za jednostavnije proracunske modele. Metoda konacnih
elemenata daje priblizna rjeSenja koja se mogu pribliziti rjeSenjima analitickih metoda. Temelji
se na matematickoj diskretizaciji gdje se sustav diferencijalnih jednadzbi supstituira sustavom
algebarskih jednadzbi. Prostorna diskretizacija sustava znaci da se on dijeli na visSe manjih
potpodrucja s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode od kojih se svaki naziva kona¢ni element.
Konacni elementi povezani su tockama koji se zovu ¢vorovi i tvore mrezu kona¢nih elemenata.
U svakom kona¢nom elementu mogu se pomocu interpolacijskih funkcija izracunati varijable

kao S$to su polje pomaka, deformacija, naprezanja te ostale veliCine.

Metoda konac¢nih elemenata ima Siroku primjenu u rjeSavanju linearnih i nelinearnih problema.
Od nelinearnih problema u nastavku rada ¢e se promatrati materijalna nelinearnost, odnosno
kada materijal ulazi u plastiéno podrucje. Prilikom nelinearne analize u metodi kona¢nih

elemenata za rjeSavanje jednadZbe ravnoteZe koriste se inkrementalno-iterativne metode [6].

4.2. Osnovni pravokutni konac¢ni element

Osnovni pravokutni konac¢ni element je najjednostavniji pravokutni element. Sastoji se od

minimalnih Cetiri ¢vora u vrhovima koji za 2D probleme imaju svaki po dva stupnja slobode.

IR Ay V3
1, ",

T 4 % 3 il
b | u

Y
A

b

| 1 2

— —

Slika 15  Osnovni pravokutni konacni element [6]

Stupnjevi slobode su pomaci u smjeru koordinatnih osi x 1 y
VT:[u1 Vi Uy, Vv, Uy Vi U v3]. 4.1)

Polje pomaka ovoga elementa opisano je nepotpunim polinomima drugog stupnja
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u=a +a,x+ay+a,xy,

(4.2)
V=a,+a,x+a,y+agxy.
To se moze 1 matri¢no zapisati pa slijedi
u=o0a, (4.3)
odnosno
R
a,
a,
ul |1 x y x» 00 0 0}a 4.4)
v_OOOOIxyxyaS' '
%
a4;
| 4 |

Ako se za koordinate ¢vorova (Slika 15) definiraju rubni uvjeti x=x, 1 y=y,, u=u, 1 v=yv,

(i=1,2,3,4) i uvrste u izraze (4.2) dobiva se sustav jednadzbi:

v =Ca, (4.5)
odnosno
‘uy | [1 =a =b ab 0 0 0 0 |[a]
v, 0 0 O 0O 1 —a —-b abl|a
u, 1 a -b —ab 0 0 0 0 | a
V| 0 0 0 O 1 a -b -abl|la, 4.6)
u, 1 a b ab 0 0 0 0 |a
v, 0 0 0 0 1 a b abl|a
u, l —a b —-ab 0 0 O 0 ||a,
v, [0 0 O 0 I —a b -—abjag]

Ako se izraz (4.3) uvrsti u izraz (4.5) dobije se veza vektora polja pomaka u i vektora stupnjeva
slobode v

u=aC'v. 4.7)
Veza izmedu vektora polja pomaka u i vektora stupnjeva slobode v definira se kao matrica
funkcija oblika N 1 glasi

N=aC"', (4.8)

N O N O N, 0 N, 0
N = . (4.9)

O NN O N, 0 N, 0 N,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Antonio Begi¢ Diplomski rad

N,, N,, N, 1 N, su funkcije oblika za pripadne ¢vorove. Funkcije oblika su jednodimenzijski

linearni polinomi u pravcu lokalnog koordinatnog sustava, ovisni o geometriji konacnog
elementa, odnosno o duljini « 1 Sirini b. Njihov iznos jednak je jedan u ¢vorovima na koje se

odnose, a u ostalim ¢vorovima jednake su nuli.

et )
4 a b

szi 1+ 1—% :

1 ¢ (4.10)
Ny=—|1+2|1+2 ],

4 a b
N =Lfi=X )12,

4 a

Ako se deriviraju funkcije oblika dobiva se matrica B, odnosno matrica medusobne ovisnosti
deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima. Za provodenje deriviranja funkcija oblika

potreban je kinematicki diferencijalni operator D, koji za ravninsko stanje naprezanja i

deformacija glasi

o, 0
D=0 0, (4.11)
o, 0,
Zatim matrica B glasi
ON, 0 ON, 0 ON, 0 ON, 0
Ox Ox Ox Ox
B=D,N=| 0 M 0 N, 0 oN, 0 N, . (4.12)
oy oy oy oy
ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON,
|y ox oy oOx dy Ox Oy ox |
Raspodjela deformacije po kona¢nom elementu glasi
€ =By, (4.13)
s komponentama deformacije
g = [gx g, yxy]. (4.14)
Matrica krutosti za osnovni pravokutni element se raCuna prema izrazu
a b
k= j j B"DBdxdy. (4.15)
—-a-b
Naprezanje u konacnom elementu se moze dobiti prema
¢ =DBv. (4.16)
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Gdje je D matrica elasti¢nosti za ravninsko stanje naprezanja

E I v 0
D= slv 1 0 (4.17)
I-v 1
0 0 v
L 2
odnosno ravninsko stanje deformacija
|
l-v v 0
E
D=———-| v 1-v 0 | (4.18)
(1—v)(1—2v)
1-2v
0 0
i 2

U ovom radu koriSteni su osnovni pravokutni elementi za opisivanje ravninskog stanja
deformacija. U programskom paketu 4baqus pravokutni elementi za opisivanje ravninskog

stanja deformacija imaju oznaku CPE4.

4.3. Nelinearni problemi

Postoje tri izvora nelinearnosti koje se pojavljuju u simulacijama konstruktivnih elemenata:
e materijalna nelinearnost,
¢ nelinearnost rubnih uvjeta,

e geometrijska nelinearnost.

Materijalna nelinearnost proizlazi iz nelinearnog ponasanja materijala u dijagramu naprezanja
1 deformacija. Ve¢ina metalnih materijala ima linearno ponasanje prije granice tecenja, ali

nakon granice te¢enja dolazi do izrazito nelinearnog ponasanja materijala.
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N

linearno nelinearno £
podruéje —j

podrugje

Slika 16  Shematski prikaz podrucdja linearnog i nelinearnog ponasanja materijala na
dijagramu naprezanja i deformacija

Osim metalnih materijala, materijalna nelinearnost se pojavljuje kod elastomera, plastomera i
duromera. Polimerni materijali se mogu aproksimirati s nelinearnom elasti¢nosti. Krivulja
naprezanja i deformacija za takve materijale kvalitativno izgleda kao na sljedecoj slici.

/\O'

v

Slika 17 Shematski prikaz odziva polimernog materijala u dijagramu naprezanja i
deformacija

Materijalna nelinearnost se mozZe odnositi 1 na druge faktore osim na ovisnost naprezanja o
deformaciji. Deformacije ovisne o vremenu i zamoru materijala su takoder oblici materijalne
nelinearnosti. Materijalna svojstva mogu biti i1 funkcija temperature 1 drugih predefiniranih

polja.

Nelinearnost rubnih uvjeta se pojavljuje u slucaju kada se rubni uvjeti promijene tijekom
trajanja analize. Na primjeru (Slika 18), moze se vidjeti da ¢e se greda deformirati na jedan

nacin sve dok ne dode do prepreke. Uz pretpostavku malog pomaka vrh grede ¢e imati linearnu
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vezu izmedu pomaka i sile opterec¢enja sve dok vrh ne dode u kontakt s preprekom. Tada dolazi

do promjene rubnih uvjeta u vrhu grede, sprijeceni su vertikalni pomaci i odziv grede vise nije

linearan. U trenutku dodira vrha grede i prepreke dolazi do velikog trenutnog diskontinuiteta.

N |
N S

Slika 18 Primjer opterecene grede [7]

Treci izvor nelinearnosti je geometrijska nelinearnost. Geometrijska nelinearnost proizlazi iz

promjene geometrijske strukture tijekom deformiranja. Ona se pojavljuje kad god iznos pomaka

utjece na odziv konstrukcije i moze biti uzrokovana:
e Velikim deformacijama i rotacijama;
- Ako su pomaci vrha grede veliki, oblik strukture se mijenja i s oblik i krutost grede.
Uz to ako opterecenje ne ostane priblizno okomito na gredu onda se opterecenje

rastavlja na komponente uzduznog i popre¢nog djelovanja na gredu.

N
\ '

N

Slika 19 Pojava geometrijske nelinearnosti zbog velikih pomaka grede [7]
e Naglim promjena oblika, eng. ,,Snap through*;
- Za ovaj slucaj pomaci, relativno prema dimenzijama plohe, ne moraju biti nuzno
veliki.

Nedeformirani oblik Opterecenje

A

Opterecenje

MNakon Sto se oblik naglo
promijeni, krutost postaje
negativna.

LA

Pozitivna krutost je
ponovo uspostavijena
nakon promjene oblika

Potetna

krutost

Pomak

"Snapped through"
oblik

Slika 20 Geometrijska nelinearnosti uzrokovana naglom promjenom oblika [7]
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e Pocetnim naprezanjima.

4.4. RjeSavanje nelinearnih problema

U ovom poglavlju opisati ¢e se nacin na koji se dobije krivulja optere¢enja i pomaka prema
sljedecoj slici (Slika 21), unutar Abaqus/Standard.
Opterecenje
A

P

|
u Pomak

Slika 21  Primjer Krivulje opterefenja i pomaka [8]
Prvo treba uzeti u obzir vanjske sile P i unutarnje (¢vorne) sile I koje dijelu na tijelo prema

sljedecoj slici.

a) Djelovanje vanjskih sila na model b) Djelovanje unutarnjih sila na ¢vor

Slika 22 Djelovanje vanjskih i unutarnjih sila na mrezu konaé¢nih elemenata [8]
Unutarnje sile koje djeluju na ¢vor su uzrokovane naprezanjima u elementima koji sadrze taj
¢vor. Da bi tijelo bilo u statickoj ravnoteZi, rezultirajuca sila koja djeluje na svaki ¢vor mora
biti nula. Stoga, osnovna jednadzba staticke ravnoteze glasi da unutarnje sile /, i vanjske sile P,

moraju dati zbroj nula.

Abaqus/Standard koristi Newton-Raphsonovu metodu za dobivanje rjeSenja nelinearnih
problema. U nelinearnim problemima, rjeSenja se obi¢no ne mogu dobiti jednokratnim
rjeSavanjem sustava jednadzbi, kao S§to bi bilo moguée u linearnim problemima. Stoga se

rjeSenje dobiva tako da se nametnuto opterecenje primjenjuje postepeno i time se inkrementalno
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dolazi do kona¢nog rjeSenja. Simulacija se dijeli na odredeni broj inkremenata opterecenja i
traZi se aproksimacija rjeSenja staticke ravnoteZe na kraju svakog inkrementa. Cesto je potrebno
i nekoliko iteracija da bi se dobilo prihvatljivo rjeSenje pojedinog inkrementa. Zbroj svih
rjeSenja pojedinih inkrementa predstavlja aproksimirano rjeSenje nelinearne analize. MoZe se
re¢i da se rjeSenje nelinearnih problema dobiva kombinacijom inkrementalnih 1 iterativnih

procedura.

Povijest optere¢enja jedne simulacije se u programskom paketu Abaqus definira pomocu jednog
ili viSe koraka (eng. Steps). Inkrement je dio koraka. Kao §to je ve¢ receno, u nelinearnim
analizama, da bi se opisala nelinearnost, ukupno optere¢enje nametnuto u svakom koraku je
podijeljeno na vise manjih inkremenata. Jedna iteracija predstavlja jedan pokusaj trazenja
ravnoteznog rjesenja inkrementa. Ako ravnotezno rjeSenje nije dobiveno, provodi se sljedeca
iteracija. Sa svakom iteracijom rjeSenje je blize ravnoteZnom stanju. Iteracije se provode dok

nije postignuto ravnotezno stanje, nakon ¢ega je moguce vidjeti rezultate pojedinog inkrementa.

4.5. Newton — Raphsonova metoda

AA
A+AA _
I B
~
(,:]
\
A
Va Vs 27 vV
%AWF%AWF

Slika 23  Graficki prikaz Newton - Raphsonova postupka [6]
Newton — Raphsonova metoda je inkrementalno-iterativna metoda koja se koristi za traZzenje
ravnoteze svakog inkrementa. Polazi se od ravnoteznog polozaja u tocki A i cilj je, s obzirom
na promjenu opterec¢enja, posti¢i novo ravnotezno stanje deformiranja u tocki B, odnosno

aproksimacija ravnoteze koja ¢e biti unutar tolerirane vrijednosti.
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Ako je ravnotezno stanje 4 odredeno vektorom pomaka V, i pripadnim optere¢enjem AR,
gdje je A faktor kojim se mnozi zadano opterec¢enje R,. S obzirom na promjenu optereéenja

AA1 pocetno ravnotezno stanje, potrebno je odrediti pomak u tocki B koji odgovara

ravnoteZnom stanju. Polazi se od jednadZbe krutosti za poznati vektor pomaka V, :
K, (V,)AV,=(2+4)R,-R,(V,). (4.19)

Tangenta na krivulju (slika) ovisnosti optere¢enja i pomaka predstavlja krutost. Buduéi da je 4

ravnotezni polozaj, vanjske sile su jednake unutarnjim silama pa vrijedi

AR, =R, (V,) (4.20)
11zraz (4.19) postaje

K, (V,)AV, = 4R,. (4.21)

Kada se rijesi jednadzba (4.21) dobiva se inkrement pomaka AV, pa je za optereCenje A+AA
pomak jednak

V, =V, +AV,. (4.22)
Tom pomaku odgovara unutarnja sila R, (V,) koja je manja od vanjskog opterecenja te se

nastavlja provoditi iteracijski postupak dok se ne postigne zadovoljavajuéa ravnoteza.

Za V, se racuna nova tangentna matrica i dobiva se izraz koji se moZe smatrati prvom
iteracijom:
K, (V,)AV, =(1+24,)R,—R,(V,). (4.23)
Izraz (4.23) ima rjeSenje AV, te novi pomak glasi
V,=V, +AV,. (4.24)
Za pomak V,vrijedi unutarnja sila R, (Vz) koja je za ovaj primjer i dalje manja od vanjskog
optere¢enja. Unutarnja sila za pomak V, je bliZza aproksimacija vanjske sile od unutarnje sile
za pomak V,, odnosno vidljivo je da unutarnja sila konvergira ka rjeSenju. Stoga je potrebno

provesti iducu iteraciju.

Ako zapiSemo prijasnje izraze za j-tu iteraciju dobivaju se izrazi
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K, (V,)AV,=(1+4)R,-R,(V,),

(4.25)
V.=V, +AV,,
gdjeje j=1,2---n.
Idealna ravnoteza se postize kada su vanjske sile jednake unutarnjima odnosno
(A+4)R,-R,(V,)=0. (4.26)

Medutim idealnu ravnoteZu nije moguce posti¢i, stoga su uvedeni kriteriji kada ¢e se iterativni
postupak prekinuti, odnosno kada je rjeSenje zadovoljavajuce. Stoga se uvodi relativna greska
. Postupak iteriranja ¢e prestati kada

‘(/”HAO)RO—R,(VJ.) <
(A+4)R,| -

(4.27)

Kao prihvatljivu relativnu gresku najéesce se uzima raspon od & =107 —107°. Tijekom Newton
— Raphsonovog postupka greska se sa svakom iteracijom smanjuje s drugom potencijom $to

dovodi do relativno brzog konvergiranja ka rjeSenju.
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5. OPISIVANJE KONSTITUTIVNOG PONASANJA ASTALOYA
Mo+0,2C

5.1. Uvod

U sljede¢im poglavljima razmatrat ¢e se konstitutivno ponasanje sinteriranog ¢elika Astaloy
Mo+0,2C triju gustoéa: 6,5 g/lcm?, 6,8 g/cm?, 7,1 g/cm?®. Na materijalu su provedena stati¢ka i
cikli¢ka eksperimentalna ispitivanja. Ispitivani model je epruveta koja je ista za sve tri gustoce,

prikazana na slici za gustoéu 7,1 g/cm?.

Slika 24  Epruveta materijala Astaloy Mo+0,2C gustoée 7,1 g/cm?

Epruveta ima geometriju prema sljedecoj slici.

90
32

Slika 25 Dimenzije epruvete
Konstitutivno ponasanje rezultirajueg kompaktnog materijala je nelinearno, uz pojavu
elastoplasticnih deformacija. Kako bi se u numerickim simulacijama postiglo Sto realnije
ponasanje komponenti od sinteriranog ¢elika, potrebno je ¢im preciznije opisati konstitutivno
ponasanje materijala. Rezultati statickog vla¢nog pokusa za sve tri gustoce prikazani su na

sljedecoj slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Antonio Begi¢ Diplomski rad

600 -
500 1
'3“-, 400 ;
= ]
9 1
& 300 1
~ 4
E 4
o i
] —6.8 glcm3
100 A
] —6.5 g/cm3
o+
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

Deformacija, %

Slika 26 Dijagram naprezanja i deformacije nakon provedenih monotonih vla¢nih testova za
svaku gusto¢u materijala

U sljede¢em poglavlju konstitutivno ponasanje svih triju gustoca je opisano pomo¢u Ramberg
— Osgood materijalnog modela. Nakon dobivenih parametara materijalnog modela, za svaku
gustocu biti ¢e simuliran eksperiment monotonog vla¢nog testa pomocu dobivenih materijalnih
modela. Zatim ¢e biti provedena validacija materijalnog modela s obzirom na eksperimentalne

podatke.

Za opisivanje ciklickog ponaSanja materijala, odnosno konstitutivnog modela ciklicke
plasti¢nosti potrebno je odrediti parametre izotropnog ocvriéenja Q. 1 b 1 parametre
kinematickog o¢vri¢enja Cy, i y,. Na epruvetama za materijale s gustoéom 6,5 g/cm?®i 6,8 g/cm?
je eksperimentalno proveden cikli¢ki vlaéni test s odnosom amplituda R = 0,05, dok za
materijal s gustoéom 7,1 g/cm® nije proveden cikli¢ki test. Zatim je simuliran cikli¢ki vlaéni
test s odnosom amplituda R =0,051i R =—1s modelom baziranim na nelinearnom
izotropnom 1 kinematickom oc¢vrSéenju te je provedena validacija numerickih rezultata na

temelju dostupnih eksperimentalnih podataka.

5.2. Modeliranje konstitutivhog ponasanja Astaloya Mo+0,2C pomo¢u Ramberg —
Osgood modela

Ramberg — Osgood materijalni model je nelinearni elasticni model, odnosno sva deformacija je

povratna. Ovakav model se moZe iskoristiti kao plasticni model samo u slucaju monotonog
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optere¢enja kada nema rastereCenja i kada nepovratnost plasticnih deformacija nije bitna
veli¢ina. Model je relativno jednostavnog matemati¢kog zapisa i odziv krivulje konstitutivnog

ponasanja materijala se moze vrlo precizno opisati.

U programskom paketu Abaqus Ramberg — Osgood materijalni model je naveden kao
Deformation plasticity. Primarna uporaba ovoga modela je za razvijanje plasticnog modela za
potrebe mehanike loma kod duktilnih materijala. Zbog toga S$to model opisuje potpuno
konstitutivno ponaSanje materijala nije ga potrebno kombinirati s drugim modelima.
Jednodimenzijski model Ramberg — Osgood model glasi

n-1
o
E5=a+a[—J o, (5.1

0y

gdje je a koeficijent koji se prema [9] naziva ,, yield “ offset, oy granica te€enja, a n je eksponent
oc¢vrS¢enja. PonaSanje materijala koje opisuje ovakav model je nelinearno pri svim
vrijednostima naprezanja, ali za standardne vrijednosti eksponenta ocvrS¢enja (n ~5)
nelinearnost postaje znacajna tek pri vrijednosti naprezanja koje se priblizuju ili prelaze granicu

teCenja ay.

Za analiticko odredivanje parametara materijalnog modela koristen je Excel Cije su datoteke
dane u prilogu rada. Iz eksperimentalnih ispitivanja dobiven je skup tocaka koji opisuje krivulju
konstitutivnog ponaSanja materijala. Te tocke predstavljaju inzenjersko naprezanje i
deformaciju. Kao §to je opisano u poglavlju, inZenjersko naprezanje je potrebno pretvoriti u
pravo naprezanje i deformaciju. U tablici (Tablica 2) su dani podaci o granici tecenja koja je
odredena s obzirom na konvencionalnu granicu te¢enja koja iznosi 0,2% plasti¢nih deformacija

1 Youngov modul elasti¢nosti za sve tri gustoce.

Tablica 2 Youngov modul elasti¢nosti i konvencionalna granica tecenja za sve tri gustoce

materijala.
Konvencionalna granica
Gustoca (g/cm?) E, Mpa ,
tecenja gy, Mpa
6,5 98 000 218,9
6,8 115000 2425
7,1 131 000 369
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Svaka tocka modela prema Ramberg — Osgoodu, odnosno deformacija u svakoj tocki modela
odredena je pomocu jednadzbe za identi¢ne vrijednosti naprezanja kao i u eksperimentalnim
podatcima. Konac¢na vrijednost eksponenta ocvr§¢enja n dobije se tako da se prvo pretpostavi
vrijednost eksponenta n i zatim se algoritmom GRG Nonlinear, dostupnim unutar paketa Excel,

varira eksponent n dok se ne postigne najbolja moguca aproksimacija krivulje iz eksperimenta.

Za algoritam GRG Nonlinear potrebno je izracunati gresku, odnosno apsolutno odstupanje
vrijednosti deformacije za svaku tocku. Nakon toga potrebno je sve apsolutne greske zbrojiti.
Algoritam varira vrijednost eksponenta n s uvjetom minimizacije apsolutne ukupne greske.

Dobivene vrijednosti parametara n i a za sve tri gusto¢e materijala dani su u sljedecoj tablici.

Tablica 3 Dobivene vrijednosti parametara n i a za sve tri gustoe materijala

Gustoca (g/cm?) n a
6,5 7.151 0,895
6,8 6,827 0,393
7,1 7.079 0,479

Daljnje koristenje Ramberg — Osgood materijalnog modela moze zahtijevati da unesena granica
teCenja zapravo bude konvencionalna granica tecenja s npr. 0,2 % plasti¢nih deformacija i tada

se vrijednost koeficijenta ¢ drzi fiksnim i dobije se prema jednadzbi
a2 = 0,002 (5.2)
E

gdje je o, Zeljena granica teCenja koja, u ovom slucaju, daje 0,2 % plasti¢nih deformacija [10].

5.3. Validacija materijalnih parametara Ramberg — Osgood modela numeri¢kim
simulacijama eksperimentalnih ispitivanja

Kao model za provodenje numeric¢kih simulacija uzeta je epruveta na kojoj su provedena
eksperimentalna ispitivanja. Numericke simulacije u ostatku rada provodit ¢e se na istom
numerickom modelu uz promjenu sile optere¢enja i povrsine epruvete (samo za neke numericke
simulacije). Geometrija epruvete je u programskom paketu 4baqus (Slika 27) definirana prema

zadanoj epruveti (Slika 25).
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Slika 27 Geometrija modela u programskom paketu Abaqus
Model je napravljen primjenom dvostruke simetrije, Sto je posebice kod ciklickog opterecenja
usStedjelo dosta vremena racunanja. Za valjanost simetrije, rubni uvjeti koriSteni na donjem

horizontalnom rubu su u,, = @, = ¢, = 0, a rubni uvjeti koriSteni na lijevom vertikalnom rubu

SUUy = @y, = @, = 0.

.

Slika 28 Model epruvete s pripadnim rubnim uvjetima.
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Mreza kona¢nih elemenata numerickog modela je definirana pomoc¢u 1890 konacnih elemenata

za ravninsko stanje deformacija. Oznaka kona¢nog elementa u Abaqusu je CPE4.

X

ved

Slika 29 MreZa konacnih elemenata numeri¢kog modela
Opterecenje je zadano u smjeru osi y tako da djeluje u referentnoj to¢ki RP-1. Referentna tocka
je povezana s gornjim bridom preko kinematickog ograni¢enja (eng. Constraint) Coupling.

A

e x

Slika 30  Djelovanje sile na numericki model

Tijekom provodenja numeri¢kih simulacija koriStene su vremenski promjenjive 1
nepromjenjive sile. Za vremenski promjenjive sile zadana je jedini¢na sinusna funkcija za

R=-1(Slika31)1 R=0,05(Slika 32)

T ~ 7
4 / \\ // \ // \\ |
\ / : ] \ ]

. / \ // \\
o \ y \ /]

L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Vrijeme, s

Amplituda

Slika 31  Jedini¢na sinusna funkcija za R =—1
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Slika 32  Jedini¢na sinusna funkcija za R =0,05
Za zadavanje iznosa Zeljene amplitude potrebno je iznos maksimalne amplitude uvrstiti u
modulu Load. Amplitude su zadane s kruznom frekvencijom @ =27, stoga je broj ciklusa

opterecenja unosen kao vrijeme koraka u modulu Szep.

Da bi se dodatno smanjilo vrijeme trajanja numericke simulacije definirani su skupovi ¢vorova
za koje Ce se ispisivati rezultati. Prvi definirani skup su ¢vorovi mjerne zone koja je definirana
prema poziciji ekstenzometra na monotonom vla¢nom testu (Slika 33 a). Linija na kojoj su
¢vorovi mjerne zone je paralelna sa donjim horizontalnim bridom i udaljena od njega 15 mm.
Na tom skupu ¢vorova ispisivani su samo rezultati pomaka. Drugi definirani skup ¢vorova je

donji brid za koji su ispisivane sile reakcija za svaki ¢vor (Slika 33 b).

a) b)

Slika 33 a) Mjerna zona definirana prema poziciji ekstenzometra na monotonom vla¢énom
testu, b) Set ¢vorova za koje su ispisane sile reakcije
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Dobiveni dijagrami za sve tri gustoce prikazani su na sljede¢im slikama.

300 ~

250 A

200 -

Pravo naprezanje -
eksperimentalni
podatci

Ramberg - Osgood

Naprezanje, MPa
=
(0]
o

O ] ] ] ] ] 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Deformacija, mm/mm

Slika 34 Numericka simulacija monotonog vla¢nog testa s Ramberg — Osgood materijalnim
modelom i monotoni vlaéni eksperiment za gustoéu 6,5 g/cm?

400 ~

350

Pravo naprezanje -
eksperimentalni

podatci
150 - Ramberg - Osgood

Naprezanje, MPa
N
o
o

0 T T T T T T T 1
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Slika 35 Numericka simulacija monotonog vla¢nog testa s Ramberg — Osgood materijalnim
modelom i monotoni vlaéni eksperiment za gustoéu 6,8 g/cm?
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Slika 36 Numericka simulacija monotonog vla¢nog testa s Ramberg — Osgood materijalnim
modelom i monotoni vlaéni eksperiment za gustoéu 7,1 g/cm?

5.4. Odredivanje parametara izotropnog oc¢vrscenja

Prvo je potrebno odrediti elasticno ponaSanje materijala. Elasticno ponaSanje materijala je
definirano pomoc¢u Youngova modula elasti¢nosti E i Poissonova faktora v koji za sva tri

materijala iznose prema tablici.

Tablica 4 Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent za sve tri gustoce

Gustoéa, g/cm? E, MPa v
6,5 98000 0,28
6,8 115000 0,28
7,1 131000 0,28

Kao §to je receno u poglavlju 3.4.2, potrebno je odrediti parametre ocvrsé¢enja Q4 1 b. Izotropno
oc¢vrS¢enje opisuje povecanje granice teCenja o, kao funkciju ekvivalentne plasticne

p

oky- OVO povecanje se moze opisati koriste¢i eksponencijalni zakon

o, (e, )=0"+0, (1 e ) (5.3)

deformacije €

gdje je 039 inicijalna granica tecenja bez plasti¢nih deformacija. Q. je maksimalna promjena
granice tecenja, dok b definira promjenu veliCine granice teCenja s obzirom na plasticne

deformacije [11].
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Za odredivanje maksimalne promjene granice tecenja, koristile su se vrijednosti najveceg

eksperimentalnog naprezanja i konvencionalne granice teCenja koja iznosi 0,2% plasti¢nih
deformacija. Parametar b je zatim odreden pomocu algoritma GRG Nonlinear, uz prethodno
definiranu apsolutnu gresku razlike vrijednosti naprezanja izmedu dobivene i eksperimentalne

krivulje i sume tih greSaka. Sume gresaka za sve tri gustoce se nalaze u Tablici 5.

Tablica 5 Sume greSaka

Gustoda, g/cm?® Suma gresaka, MPa
6,5 65,76
6,8 430,64
7,1 180,73

Promatrano podrucje na dijagramu naprezanja i deformacija je od vrijednosti konvencionalne

granice tecenja do maksimalnog naprezanja.

U sljedecoj tablici se nalaze dobiveni parametri izotropnog ocvrS¢enja za sve tri gustoce

materijala.
Tablica 6 Dobivene vrijednosti parametara izotropnog ocvrséenja
Gustoca, g/cm?® Qo b
6,5 50,9 315,313
6,8 75 478,945
7,1 102,7 395,036

Na sljede¢im slikama se moze vidjeti i graficko poklapanje eksperimentalne krivulje 1 krivulje

dobivene jednadzbom (5.3).
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Slika 37 Model izotropnog o¢vriéenja i monotoni vlaéni eksperiment za gustoéu 6,5 g/cm?
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Slika 38 Model izotropnog oévriéenja i monotoni vlaéni eksperiment za gustoéu 6,8 g/cm?
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Slika 39 Model izotropnog o¢vriéenja i monotoni vlaéni eksperiment za gusto¢u 7,1 g/cm?
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5.5. Validacija materijalnih parametara izotropnog oc¢vrs¢enja numerickim
simulacijama eksperimentalnih ispitivanja

Da bi se 1 numericki potvrdilo poklapanje opisanog konstitutivnog ponaSanja sa stvarnim
ponasanjem potrebno je simulirati monotoni vlacni eksperiment. Za simulaciju je koristen

programski paket Abaqus.

Plasticno ponasSanje materijala je definirano pomoc¢u krivulja dobivenih u prethodnom
poglavlju tako da su u Abaqus uvrstene toCke koje opisuju krivulju plasticnog ponaSanja
materijala. Vazno je napomenuti da je inicijalna granica tecenja odabrana na nacin da se ostvari
poklapanje rezultata eksperimentalnih ispitivanja, a nije uzeta konvencionalna granica tecenja
prema kojoj su odredeni parametri izotropnog o¢vr§cenja. Vrijednosti procijenjenih inicijalnih

granica teCenja su dane u tablici.

Tablica 7 Procijenjena inicijalna granica teCenja za sve tri gustoce.

Gustoda, g/cm? Procijenjena stvarna granica te¢enja, MPa
6,5 165
6,8 170
7,1 265

Na slikama 40, 41 1 42 se moze vidjeti i poklapanje rezultata eksperimentalnih ispitivanja i

numericke simulacije eksperimenta.
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N
o
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Naprezanje, MPa
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Deformacija, mm/mm

Slika 40 Monotoni vlacni test i numericka simulacija eksperimenta koriStenjem materijalnog
modela izotropnog o¢vriéenja za gustocu 6,5 g/cm?
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Monotoni vlaéni test i numericka simulacija eksperimenta koristenjem materijalnog
modela izotropnog o&vriéenja za gustoéu 7,1 g/cm?

5.6. Odredivanje parametara kinematickog o¢vrséenja

Prema [12] ako nije dostupno dovoljno eksperimentalnih podataka, parametre C i y moguce je

odrediti pomocu podataka 1z dijagrama naprezanja i deformacija prvog poluciklusa jednoosnog

vlac¢nog ili tlaénog pokusa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Antonio Begi¢ Diplomski rad

—

&
Slika 43 Poluciklus u dijagramu naprezanja i plasti¢ne deformacije [12]
Za svaku tocku (o;, elp 1) iz eksperimentalnih podataka odreduje se vrijednost a; prema
a =0, -0 (5.4)
gdje je o granica teCenja koju je potrebno zadati. Od te granice tedenja potrebno je za svaku

tocku odrediti odgovarajuc¢u ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju. Tada se pomoc¢u dobivene

krivulje mogu odrediti parametri C i y pomoc¢u jednadZbe za pola ciklusa

a, :i—Z(l—e—“‘gPI )

(5.5)

Za odredivanje parametara ponovno je koriSten algoritam GRG Nonlinear iz programskog
paketa Excel. Prvo je potrebno odrediti gresku odnosno razliku aj, — a; za svaku tocku te sumu

svih greSaka koje se nalaze u sljedecoj tablici.

Tablica 8 Sume greSaka

Gustoéa, g/cm’ Suma gresaka, MPa
6.5 23,86
6,8 65,68
7,1 88,54

Zatim se provodi minimizacija greSke mijenjanjem parametara C 1y. Parametri za sve gustoce

su dani u Tablici 9.

Tablica 9 Parametri kinematickog o¢vr$éenja za sve tri gustoée

Gustoca, g/cm?® C %
6,5 14802,035 253,162
6,8 29972,751 295914
7,1 36714,587 306,46
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Na sljede¢im slikama se moze vidjeti i poklapanje «; — eip : krivulje dobivene

eksperimentalnim ispitivanjem 1 krivulje a;, — 8,13] dobivene jednadzbom (5.5).
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Slika 44 Model kinematickog ocvrséenja i krivulja a; — eli)l dobivena iz monotonog vlacnog
eksperimenta za gustoéu 6,5 g/cm?
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Slika 45 Model kinematickog ocvrséenja i krivulja a; — efl dobivena iz monotonog vlacnog
eksperimenta za gustoéu 6,8 g/cm®

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Antonio Begi¢ Diplomski rad

120 ~

100 A
O
% 80 - Krivulja dobivena iz
3 eksperimentalnog
& 60 - monotonog vla¢nog
g eksperimenta
% 40 Kinemati¢ko
& ocvrséenje

20 -

O T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Ekvivalenta plasti¢na deformacija, mm/mm

Slika 46 Model kinematickog ocvrséenja i krivulja a; — efl dobivena iz monotonog vlacnog
eksperimenta za gustoéu 7,1 g/cm®

Za validiranje parametara kinematickog oc¢vrS¢enja pomocu eksperimentalnih ispitivanja
nazalost nisu bile dostupne sve petlje histereze. Stoga je provedena simulacija opterec¢enja za
R=-1, za koju nazalost nema eksperimentalnih rezultata. Uz to, provedene su numericke
simulacije omjerom amplituda R =0,05, za koje postoje 1 rezultati pokusa za dvije gustoce

materijala.

5.7. Validacija materijalnih parametara kombiniranog o¢vrs¢enja numerickim
simulacijama eksperimentalnih ispitivanja

Kombinirano o¢vrs¢enje sastoji se od dvije komponente:
e nelinearne komponente kinematickog oc¢vrS¢enja, koje opisuje translaciju povrsine
teCenja u prostoru naprezanja preko parametra «a,
e komponente izotropnog ocvricenja, koje opisuje promjenu ekvivalentnog naprezanja

koje definira veli¢inu povrsine tecenja, kao funkciju plasti¢ne deformacije.

Materijalni model kinemati¢kog ocvrS€enja je validiran tako da je provedena simulacija

monotonog vla¢nog testa koja je usporedena s monotonim vla¢nim eksperimentom.
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Slika 49 Monotoni vlacni test i numericka simulacija eksperimenta koriStenjem materijalnog
modela kombiniranog o¢vriéenja za gustoéu 7,1 g/cm?

5.8. Numeric¢ke simulacije histereza za odnos amplituda optere¢enja R =—1
Maksimalne nametnute sile optere¢enja su

e za gustoéu 6,5 g/cm® F = 6000N,

e za gustoéu 6,8 g/cm® F =8000N,

e zagustoéu 7,1 g/lem® F =8600N.
Za sve histereze je napravljeno 20 ciklusa optere¢ivanja. Nakon nekoliko ciklusa petlja

histereze se stabilizira.

Ako promatramo rastereCenje materijala u trenutku maksimalne vla¢ne sile na svim
dijagramima (za sve tri gustoce) se vidi da je materijal ocvrsnuo u smjeru vlaénog opterecenja,
odnosno granica te¢enja u vlacnom smjeru je viSa od granice tecenja u tlacnom smjeru. Ta
pojava je efekt kinematickog ocvrSéenja. Parametre kinematickog oc€vrS¢enja moguce je
validirati pomoc¢u numerickih simulacija histereza na slikama 50, 51 1 52 te pomoc¢u podataka

eksperimentalnih ispitivanja.
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Slika 50 Numericka simulacija histereze s odnosom amplituda optereéenja R =—1
koriStenjem materijalnog modela kombiniranog o¢vriéenja za gustoéu 6,5 g/cm?
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Slika 51 Numericka simulacija histereze s odnosom amplituda optere¢enja R =—1
koristenjem materijalnog modela kombiniranog oévriéenja za gustoéu 6,8 g/cm?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Antonio Begi¢ Diplomski rad

10000 -
8000 -
6000 -|
4000 -
200044

2
i I T 67 T T T T 1
=

Jooo 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

=Y
=4

-4000

-6000 -

-8000_ -

-10000
Pomak, mm

Slika 52 Numericka simulacija histereze s odnosom amplituda optere¢enja R =—1
koriStenjem materijalnog modela kombiniranog oévriéenja za gustoéu 7,1 g/cm?

5.9. Numericke simulacije histereza za odnos amplituda optere¢enja R =0,05

Maksimalne nametnute sile optere¢enja su
e za gustofu 6,5 g/lcm® F =6000N,
e za gustoéu 6,8 g/cm® F =8000N,

e zagustoéu 7,1 g/em® F =8600N.

Dobiveni su podatci iz visokocikli¢kih ispitivanja za materijale s gusto¢ama 6,5 i 6,8 g/cm?.
Epruvete su na ispitivanjima optere¢ene iznad procjenjene stvarne granice tecenja gdje se
javljaju plasticne deformacije. Svakim ciklusom optere€ivanja plasticne deformacije se
akumuliraju. Ta akumulacija plasti¢nih deformacija se moze vidjeti na slikama (Slika 53 i Slika
54) gdje su prikazani odnosi sile opterecenja i pomaka na epruveti nakon 500 i 7000 ciklusa
optereéivanja za gustoéu 6,5 g/cm® i nakon 500 i 20000 ciklusa optere¢ivanja za gustoéu 6,8
g/em?,

Napravljene su i numericke simulacije ciklickih ispitivanja za isti broj ciklusa optere¢ivanja.
Usporedbom numericke simulacije 1 ciklickih ispitivanja vidi se da se nagibi elasti¢nih pravaca
zadovoljavaju¢e poklapaju. Na numerickoj simulaciji ciklic¢kih ispitivanja ne vidi se
akumulacija plasti¢nih deformacija nakon 7000 ciklusa, niti nakon 20000 ciklusa. Razlog tome

je Sto nedostaju parametri oStecenja.
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Slika 53  Ciklicko ispitivanje i numericka simulacija histereze s odnosom amplituda
optereéenja R = (0,05 koriStenjem materijalnog modela kombiniranog oc¢vriéenja za gustocu 6,5

g/cm’®
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Slika 54  Cikli¢ko ispitivanje i numeric¢ka simulacija histereze s odnosom amplituda
optereéenja R = (0,05 koriStenjem materijalnog modela kombiniranog o¢vr§éenja za gustocu 6,8

g/cm’®
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Slika 55 Numeri¢ka simulacija histereze s odnosom amplituda opterecenja R =0,05
Kkoristenjem materijalnog modela kombiniranog oévriéenja za gustoéu 7,1 g/cm?
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razmatrano modeliranje konstitutivnog ponasanja sinteriranog celika Astaloy
Mo + 0,2C, tri razli¢ite gustoce od 6,5 g/cm?, 6,8 g/cm? i 7,1 g/em? . Kao §to je bilo i oéekivano
duktilnost materijala je ovisila o gusto¢i pa je najduktilniji materijal bio onaj s najveCom
gusto¢om 7,1 g/ecm®. Takoder, materijal s najveéom gustoéom je imao i najve¢i modul
elasti¢nosti te najve¢u granicu tecenja. Konstitutivno ponasanje dobiveno eksperimentalnim
mjerenjima se pokazalo nelinearnim s pojavom elastoplasticnih deformacija. Za opisivanje
dobivenog nelinearnog konstitutivnog ponaSanja koristeni su modeli materijalnog o€vrscenja.
Pomo¢u monotonih vla¢nih eksperimenata dobiveni su materijalni parametri izotropnog,
kinematickog 1 kombiniranog o¢vrS¢enja, te Ramberg - Osgood modela. Parametri dobivenih

modela validirani su numeri¢kim simulacijama eksperimentalnih testova.

Svi modeli pokazali su zadovoljavajuce poklapanje s eksperimentalnim podacima. Najbolje
poklapanje je pokazao Ramberg - Osgood model koji je nelinearan tijekom cijelog procesa
opterecivanja, odnosno daje nelinearan odziv u dijagramu naprezanja i deformacija. Medutim,
Ramberg — Osgood ne replicira elastoplasticne deformacije koje se javljaju na napravljenim
monotonim vlaénim eksperimentima. Modeli izotropnog, kinemati¢kog i kombiniranog
ocvrs¢enja opisuju ponasanje materijala od trenutka pojave plasti¢nih deformacija dok se za
opisivanje elasticnog podru¢ja koristi Hookeov zakon. Na dijagramima naprezanja i
deformacija dobivenih pokusom ne vidi se jasno izraZena granica te¢enja. Upravo se u tom
dijelu, kada se pojavljuju prve plasticne deformacije, pokazalo najvece odstupanje rezultata

numerickih simulacija monotonih vla¢nih eksperimenata i monotonih vla¢nih eksperimenata.

Parametri izotropnog o¢vr§¢enja dobiveni su pomocu konstitutivhog ponasanja dobivenog iz
monotonih vla¢nih ispitivanja te su validirani tako da su usporedivani podatci dobiveni iz
numerickih simulacija monotonih vlac¢nih ispitivanja i stvarnih ispitivanja. Takoder, parametri
kinematickog ocvrs¢enja dobiveni su pomocu podataka o konstitutivnom ponasanju dobivenom
iz monotonih vlac¢nih ispitivanja te su provedene numericke simulacije ispitivanja s
promjenjivim ciklickim optere¢enjem s omjerom amplituda -1 za modele kombiniranog
ocvrs¢éenja. Vrijednosti parametara kinematickog ocvrS¢enja mogu se validirati pomocu
dobivenih petlji histereza. Za model kombiniranog ocvrS¢enja napravljene su numericke

simulacije monotonog vla¢nog ispitivanja te su rezultati validirani pomo¢u monotonih vla¢nih
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testova. Takoder, za modele kombiniranog ocvrséenja napravljene su numericke simulacije

ciklickih testova s omjerom amplituda 0,05 koje su usporedene s provedenim ciklickim
ispitivanjima za gustoée 6,5 i 6,8 g/cm’. Usporedivanjem numeri¢kih rezultata i rezultata

eksperimentalnih ispitivanja vidi se dobro poklapanje rezultata, Sto potvrduje dobivene

vrijednosti parametara kinematickog oc¢vrséenja.
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PRILOZI

1. CD-R disc
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