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9HULQD P REKHWHMDRIB QD RYLVQR QD NRMRM VH VNDOL SUR
GD VX L PHKDQLpND VYRMVWYD PDWHULMDOD XYHOLNH RY
PHYXVREQRP LQWHUDNFLM Ria nukiios@uktotngy rianiNLRnQWjeNijem&X H Q D W |
GROD]L GR XEU]DQRJ UD]JYRMD QDSUHGQLK YLAHUD]JLQVNLK
PRIJXUH GHILQLUDWL GLUHNWQX YH]X LIPHYyX PLNURVWUXNYV
na makrorazini. NatajjerfaLQ PRJXuUH UD]YLWL PDWHULMDO RSWLPDO

raspodjelom, volumenskim udjelom i svojstvima mikrokonstituenata.

U ovom radu razmatran je nodularni lijev oznake-GB5400-18-LT proizveden tehnikama

lijevanja Tundish i InmouldProvedenge analizaSRVWRMHUOLK PLNURVWUXNWXUD
UDJ]GLRED SUHPD SURPMHUX QRGXOD JUDILWD WH QMLKR
QDMWRpPQLMD UD]J]GLRED |D REMH YDULMDEOH WH MH JHQHL
QDPLQD Metddoi RRM®IJHQL]DFLMH V UHGXFLUDQLP EURMHP V'
su vrijednosti materijalnin parametara ferithne matrice noda¢pfieva. 8] S R P Rnieahs
DOJRULWPD NODVWHULUDQMD NRML VH WHPHOML QD VWURI
grupirare u elementeVD V OLp QL P, wkejRsl & WijgdnBsD naprezanja i deformacija

jednaka 6 YH QDYHGHQR RPRJXUXMH PHWRGL GD SURUDpPXQVNL
EURMHP NODVWHUD &aWR RPRJXUXMH ]QDpDMeredenogWHG X
klasteriranjainkrementalno seUM H&D Y D M XSchiwvisgGr2 QM G @.DNa &&melju
QXPHULPNLK VLPXODFLMD RGU gglikogd GUXX NRH LL MUUBHHIHW LU 5 F
GHILQLUDMX HODVWRSODVWLpPQD VYRMVWYD IHULWQH PD
SRPRUX NRML K swatn&Gedrtdstirh&edijalnihparametaréeritnematrice TRp QR VW
same metodg demonstriranaisporelbomparamedra L] U D hx@niel p NLP VLPXODFLML

sa stvarnim vrijednostima preuzetiia literature.

.OMXpQH ULMHpL

Heterogeni materijal, homogenizacija s reduciranim brojem stupnjeva slokadeans
klasteriranje, Lippman6 FKZLQJHURYD MHGQDGAED QRGXODUQL OLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Most materials are heterogeneous, depending on the scale at which they are observed.
Therefore, it can be said that the mechanical properties of the material are largely dependent on
the heterogeneous microstructure, on the mutual interactioof different constituents at the
microstructural level. In recent times, there has been an accelerated development of advanced
multilevel numerical algorithms with the help of which is possible to define a direct connection
between the microstructure atite constitutive behavior of the material at the macrolevel. In

this way, it is possible to develop a material with optimal properties by manipulating the

distribution, volume fraction and properties of microconstituents.

In this paper, nodular cast EBJS400-18-LT produced by Tundish and Inmould casting
techniques was considered. An analysis of the existing microstructures was carried out with the
help of the described distributions according to the diameter of the graphite nodules and their
mutual distane. The most accurate distribution for both variables was determined and the
microstructure of ductile iron was generated for both methods of casting. The values of the
material parameters of the ferrite matrix of nodular cast iron were calculated wesiadubed
homogenization method. With the help of themkans clustering algorithm based on machine
learning, the material points of the microstructure are grouped into elements with similar
properties, in which the stress and strain values are equalf ¥k above allows the method

to discretize the computational model with a relatively small number of clusters, which enables
a significant saving of computation time. After clustering, the Lipprfacimvinger equation

is solved incrementally. On the bassnumerical simulations, the coefficients of complete
polynomials of the second and third order that define the elastoplastic properties of the ferrite
matrix according to Swift's law of hardening were determined, by means of which the actual
values of lhe material parameters of the ferrite matrix were determined. The accuracy of the
method itself was demonstrated by comparing parameters calculated by numerical simulations

with real values taken from the literature.

Key words

Heterogeneous materiateduced homogenizationmethod k-means clustering, Lippman

Schwinger equation, nodular castifaictile iron) Inmould, Tundish

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UvVOD

,QAHQMHUL VWYDUDMX VYLMHW 9 Hi ABQMR PDXAWLHU 8§ R Y@ Bl BENQRLIM P L
VX UD]JYLMHQL X SRV O MbkazQjdiHoktinuiranliRGreld) proéslaBka novih i

boljih materijala,a danas ih je dostupno oko 160 0. 6 YL PDWHULMDOL LPDMX
UD]JOLPpLWH VWU 3ablaVv Kk Wajih pravldZe Infihdval fizikalna svojstva. Variranjem

VSRPHQXWRJ VDVWDYD L VWUXNWXUH PRJXWHMDBD N LMD YWRDL
SRWSXQR QRYL PDWHULMDO ODWHULMB®QDLY WLPLIQW X R W
GYLMH QDMNRUL&AWHQLMH L LVWUDAHQH D WR VX PDNURV\

OLNURVWUXNWXUD PDWHULMDOD SUHGVWDYOMD PDOL VWL
YHOLpLQX UDVSRGMHOX WH REOLN NULVWDO®@jeiKsguQD 9HC
mikrometrima, a nekad i man@ URPDWUDMXuL PDWHULMDO QD RYRM UD
KHWHURJHQRVW NRMD VH RpLWXMH X SRVWRMDQMX UD]JOLPp

+HWHURJHQD PLNURVWUXNWXUD VQD a @&ergald Madiplican@ D PDN U
PHKDQLpNRJ PDNURSRQD&aDQMD V XUDpXQDWRP KHWHURJH
YHOLNL L]D]RY PtirgjetiteQ meHdnikd kdntinuuma koja se koristi za modeliranje
PHKDQLpPNRJ SRQDADQMD P D W HjanuMdieeder@dinXhikrskokskom ] L U P L
nivou. Kao pR N X 8d¥I&davanjaproblena heterogenosti materijalaveden je Cosserat
kontinuumi drugi NRQWLQXXPL YLARKINVNXYHWEDPRIGRMLPDOLWLpPpNL U
jednostavni problemiTek nedavnprazvojem veLNH UDpXQDOQH PRUL UDpPXQD
razvijati Q X P H UneplNeH modeliNRMLPD EL VH PRJOL ULMHALWL SUREC
time i heterogenost materijalktosobitoPHWRGD NRQDpQLK HOHPHQDWD 6SR
YUOR NRULVQED X PQRIURPOEBBDPBQMPLRMH X SSRNWBRQRNW@ND
kontinuumaYL&HJ UHGD JERJ VWUXNWXUQH NRPSOHNVQRVWL L V
HOHPHQDWD SRWUHEQLK |D UMHADYDQMH SUREOHPD YLaHJ

5MHAHQMH QDYHGHQLK SUREOHPDIMWHLE QAFWMP O QR pSIU R QIR
osrednjavanja, tzv. homogeniza¢]. SBWYUYHQR MH GD KRPRJHQL]DFLMD SL
nezaobilazne nedostatke iako dobro opisuje pretpostavke mehanike kontici@nkh PR aH

dobro opisati velike gradijenteaprezanja te lokedacije istih[2]. Stoga se razvijaju metode
PRGHOLUDQMD KHWH U R JH Q. rRubisvateétdd Oud@)in@ BeezwltatH UD]L QI
NRML VX L]JUDpXQDWL QD PLNURUD]LQL SUHQRVH VH QD
heterogH QRVWL SRV WD YeniNptalenibith XUQMH&EQRVWL SRYH]LYDM)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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razine. OLNURUD]LQD MH GHILQLUDQD UHSUH]JHQWDWLYQLP YRO
NRMHJ MH PRJXUH SURFLMHQLWL SRQD&DQMH PRBWHULMDC

geometrije konstituenata.

CijovogradajeSURYHVWL DQDOL]X PHKDQLpNLK SDUDPHWDUD PEC
homogenizacijske metode s reduciranim brojem stupnjeva slobode. Aapravedenaa
QDPLQH OLMHY DQ M DGene@aalie/rKikrastiuRtBeRngddl&nog lijevaza oba
QDpLQD a kemdeljuD Qikviddkopskih slikpreuzetih iz doktorskog raddr. yDQaDUD
Prema slikama je napravljena distribucija grafitnih nodutgeiekupnamikrostruktura. Nakon
generiranjamikrostrukture SURYHGHQ MH RGUHY¥ pRtpdstaRiMne® @D OL]D
HOD\WWL QPR VW R SSIROQVDMA IDPIMRIY B \EHikhljebé DIONOM XpFREz YH]IDQL
NRULAaAWHQXQPHWRHG Rdsidinddpljgwa.D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. NODULARNI LIJEV

U ovom radue kao predmet VV W U D & L YaD/@iddilarNi Rj&VEN-GJS400-18-LT, prema
HXURSVNRM QRUPL (1 SUHPD QRUPL LPD PLQLPDOQX YC

minimalna istezljivost normirana na 18%.

Nodularni lijev se svrstavaljevove NRML VX ED]JLUDQL QD A&4HOMH]X D WR V
BTL, pHOLpQL, SViLINgHSL, nodularni lijev NL, temper lijevtkoji se dijeli na bijeli

temper lijev BTEL, crni feritni lijev FTEL te crni perlitni lijev PTEL. Zbogznovrsnostsvoje
VWUXNWXUH MH SRIJRGDQ |D RVWYDULYDQ Mddnstitudn&aANRJ VSH
Ime je dobiopo mikrostruktui koja V D iGduadit u obliku nodula tj. kuglica. Nodule su
UDVSUAHQIS KUIGILW YR PDWULFL NRMD VH PRaAH PLMHQMDW |

kemijskim ili toplinskim obradama kako bi se postigla optimasvojstva zazahtijevanu

eksploatacijySlika 2.1| prikazujemikrostrukturunodularnog lijeva.

Slika 2.1. Primjer mikrostrukture nodularnog lijeva [3]

Premgd4 VYRMVWYD QRGXODUQRJ OLMHYD VX VOMHGHUD
x JUDILW SULVXWDQ X REOLNX QRGXOD GMHOXMH NDR ]D

X SRYHUDQD GXNWLOQRVW L 4aLODYRVW X RGQRVX QD GL
kao kodPQRJLK OLMHYDQLK L NRYDQLK pHOLND

X PRIXUQRVW RGDELUD WLSD 1/ RSWLPDOQLK VYRMVWDY

toplinske obrade,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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x PHKDQLpND VYRMVWYD EROMD RG VLYRJ OLMHYD 6/
RG pHOLPQRJ OLMHYD v/

X RWSRUQRVW QD WUR&AHQMH L NRUR]JLMVND SRVWRMDQR

X YLVRND GLQDPLpPND LIJGUAOMLYRVW NDR L YODPpQD pYUV
SRVHEQR X SREROMA&ADQRP VWDQMX

X SULJXEALYDQMWHSRYHUD¥DMPWSRUQRVW QD |DPRU SX
od pHOLND

X WRSOR L RJUDQLpPpHQR KODGQR REOLNRYOMLY
x GREUR VH REUDYyXMH RGYDMDQMHP pHVWLFD
x EROMD OMHYDpPND VYRMVWYD RG pHOLND VNXSOMDQME

x

zavarljivost (uvjetnajza razliku od SL ima veliku istezljivogt(kod SL < 1%, kos 5

s feritnom osnovom od 30%),

Xx VPDQMHQL WUR aNROutar§j& BhspahRij@ Gtbtdanjem grafita tijekom
VNUXULYDQMD

Bitno je za naglasiti da su sva spomenuta svojstva dinektaltatmikrostrukturnih faza te

NXJOLpDVWRJ JUDILWB WQRNGXID DWW/ @QRMHOPMNE&D WH PDWHUL
duktilnost, dok je pée WQD ID]D SRYLVXMH WY UJR]RKuglide drafitd VW R U X
NRMH VH SRMDYOMXMX X PLNURVWUXNWXUL VPDQMXMX Y
VYRJ REOLND SR]JLWLYQR XWMH mkrapubotthsriRRih@ieryald. Q DV WL
5D]J]ORJ WRPH MH VDP REOLN L]O Xhrd @iatio Jridrd zakeBno N U X & (
GMHORYDQMH R Gakasde jadjd v3sivanp IpeVIRVAR Utjecaj oblika grafita je

prikazan naslici|Slika 2.2

Slika 2.2. Utjecaj oblika grafita na koncentraciju naprezanja [2]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1. Proizvodni postupak nodularnog lijeva ENGJS-400-18-LT

1RGXODUQL OLMHY MH OMHYDpPND SVHXGRELQDUQD OHJXUI
SUHWHAQR X REOLNX JUB| Nod@erklijeyRe3xuy dtaljNnjein3heaeialnog
VLYRJ VLURYRJ 38HOMH]D X HOHNWURSHULPD GRMN VH WD
NHPLMVNLP HOHPHQWLPD NRML SULGR Q@R 9k K@QIX$A.YDQM X J
Kako bi se postigla stabilna mikrostruktura lijeva potrebno je kontrolirati te upravljati udjelima
ugljika, silicija, mangana, fosfora i sumppli HU GLUHNWQR XWMHpPpX QD L]OXpl
nodula, zavarljivost materijalelE RM DY X PMHKXULUD WH RSUHQLWLK PHKDC
MH VDP VDVWDY VOLWLQH RGUHYHQ LOL QRUPRP LOL ]JDKW
SRPHWQH WDOLQH | BJMREZXODMALSOLMBEMOQA X.VOMHGHURM W

Tablica2l. 2SWLPDOQL NHPLMVNL VHVWDY SRpHWQH WD

Kemijski element Udjel(%)
Ugljik 3,53,8
Silicij 0,81,0

Mangan 0,1-0,15
Fosfor Maksimalno 0,04
Sumpor Maksimalno 0,01

SRVWRMHDMIWNWRULEWHQLMD SURL]JYRGQD SRVWXSND VSRPHQ)>
7XQGLVK ,QPRXOG WH QHVWDQGDUGQL SRVWXSDN 6 RE]LU
ELWL REMD aQ Midri@ith MidreiRd.G Y D

2.1.1. Tundish postupak proizvodnje

Tundish postupak proizvodnje nodularnog lijeva je suvremena bezdimna tehnologija koja se
WHPHOML QD SULQFLSX SUHOLMHYDQMD WDOMHYLQH V Q
VSUHPOMHQRJ X |IDWYRUHQRP OMHYDpPpNRP ORQFHK]. D SULP
SULOLNRP OLMHYDQMD SRWUHEQR MH REORALWL XQXWDUQN
te napraviti posebni vatrostalni poklopac od termobetbiakon pripreme lonac je potrebno
VXaLwL X WUDMDQMX RG GYD GR WU .GDMQigh pudtupdd QDNC
RPRJIJXUDYD YLVRN VWXSDQM QRGXODFLMH PDQMX SRWUR
WHPSHUDWXUH QHPD LVLMDYDQMD L EOMHAWDYRVWL ]D Y

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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UDGQH RNROLQH YHUX SURGXNWHGEGRRIMMOQWH ANRRRUL QR W
odljevaka[4].

2.1.2. Inmould postupak proizvodnje

Inmould je postupak proizvodnje nodularnog lijeva je bezdimna metoda lijevanja prema kojoj

se nodulacija odvija u komori kalupa. Nodulator se nalazi unutar kalupa preko kojeg se prelijeva
talina. Unutarnja reakcijska komora mora biti konstruirana tako@&® RV L]PHyX PDVH WD
kalupa te brzine lijevanja bude optimalan. Ukoliko je komora prevelika, postoji opasnost da se
QRGXODWRU SRWURAL SULMH QHJR VH LVSXQL FLMHOL NDO
ELW iH QHGRYROM QR SIRRGAKLAID WIRRIEDX &/ BIUNHD VHRILHX NW XU D X |

2.1.3. Dijagram stvarnonaprezanje tistezanje nodularnog lijeva

Slika 2.3| prikazuje dijagram stvarno naprezanjstezanje nodularnog lijeva preuzetod4.

Stvarno naprezanje predstavlja naprezanje koje se javlja u materijalu s obzirom na deformaciju

X NRMX MH X]HWR X RE]JLU VXAHQMH SRSUHpQR&k&UjelVMHND
MHGQRRVQRJIJIVWODHQBIXYWMWD UDJOLPpLWLK WHKQLND OLMHY
VSRPHQXWR X RYRP UD GXundishVIHMBUEIUD GLWL GYLMH

Slika 2.3. Dijagram stvarno naprezanje tdeformacija [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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,] SULND]DQRJ GLMDJUweB apliKadije MebBI®RMdRider [5] prikupljaju
YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD L:BHIRS®DNDMDVMPRIKIOE EQ RIQ W
MH SRWUHEQR XpLWDWL a8HOMHQX VOLNX oalaprezajer X RYRP
deformacija. N\akoonp LWDYDQMD SRWUHEQR MH NDOLEULUDWL RVL N
VH UXpQR SRVWDYOMDMX WRpNH GXa A&HOMHQRJ JUDID WH
VX VH WRpNH SRVWDYOM&OH GXa SODVWLpPQRJI SRGUXD

Spremljeni podatci ts aproksimiraniMHG QD@ GZEIWRYRJ ]DNRQ@pisshnRIML UH
daljnjem tekstuAproksimacija krivuljesenapravljenas programskom paketdatlab{Tablica

2.2| prikazuje parametre Swiftovog zakotabiveneaproksimacijonspremljenih podataka.

Tablica 2.2.  Vrijednosti aproksimiranih SDUDPHWDUD YODpPpQRJ WHVWD QRGX

&, Y% $
Inmould 255.13511 106.25435 0.22835
Tundish 25108108 107.46385 0.21623

Slika 2.4] i|Slika 2.5| prikazuju izgledaproksimiranitkrivulja.

Slika 2.4. Usporedni prikaz eksperimenta teaproksimacija NULY XOMH ]D ,QPRXOG QDpLQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Diplomski rad

Vidi se daopisanakrivulja prikazuje manje vrijednosti naprezanja u intervalu deformacija od
0.03 do 0.14. Takvo odstupanje je zanemarivitd PRaH SULSLVDWL DNXPXOLUDC
prikupljanja podataka.

Slika 2.5. Usporedni prikaz eksperimenta teaproksimirane NULYXOMH ]D 7XQGLVK QDpLC

7TDNRYyHU

Shkhl 2.6

Midj odstupaje aproksimacije odHNVSHULPHQWD X RYRP
LQWHUYDOX GHIURPDFLMD RG GR
prilikom prikupljanja palataka.

2GVWXSDQMH UH

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. 9,a(5%$=,16.(@nultiscald MODELIRANJE

SRPHWNRP GYDGHVHWRJ VWROM NUD Q] I PyfRpiviatiiad i ispvardi VX VK'Y
SURPMHQH QD PLNURUD]LQL L] LVWRJ XJOD JOHGLaAWD NRI|
PDNURUD]LQL OLNURVWUXNWXUH NULVWDOQH UHAHWNH
SRQDaADQMD XY Hénerdlrb SRNOMDHL [DXEriM@IED aPdariin time | konstrukcije u
HNVSORDWDFLML 9HOLNL L]J]D]JRY MH ELR SRYH]DWL VSRPHC
YDAaQRVW VH SRpHOD SULGDYDWL BPREBH UNMRYBEBRUDV WF
UD]QLK QXPHULpPNLK AHWBDGPHWBRGHQ N RMH emat¥rihlamdX SRQD
PLNURUD]LQL V SRQD&ADQMHP QD P DmultisedlOnetque. CH WX VH YL
PHWRGD MH X UHDOQR B UHIQIREHAMBRIPeRah il HaMimacija] P H § X
UD]J]OLPpLWLK &ha]ma@ebaldInidaB0|Wzualno prikazuje idejmultiscalemetoda.

Slika3.1l. 9L&HUD]in@tigddld metode[6]

Pod multiscale metode spadaju konkurentne, sekvencijalne, homogenizacijske, paralelne i
hibridne metode. Homogenizacijske metodeX YLA&HUD]LQVNH PHWRGH NRMF
osrednjavanju tenzora makrodeformacije ili makrogradijdatarmiranja i virtualnog rada po
volumenureprezentativnog volumenskog elemefth Reprezentativni volumenski element

(RVE) predstavlja mali mikrostrukturni dio materijala koji $H U L Rpénaplf@ R prostoru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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GXa FLMHORJ SURPDRVE D QVRINRIDWAlARN:US Dhakidskopska svojstva
PLNURVWUXNWXUH KHWHURJHQRJ PDWXQ@LOOQB DY QMH R IYD @
reprezentativni dianikrostrukture[7], stoga su dimenzije R\(& izrazito male u odnosu na

cijeli materijal[8].

Homogenizacija prvog reda predstavlja metddya se temelji na standardnoj lokalnoj
PHKDQLFL NRQWLQXXPD JGMH VH SRQDabDQMH PDWHULMDO
pomaka [7]. Polje pomaka se na mikrorazini sastoji od dva dijela: jedan awisi
PDNURGHIRUPDFLML D GUXJL MH QHRYLVDQ WH SUHGVWD)
prikazuju doprinos mikrorazine polju pomakg] a4WR MH L MHIGQ D TDA@ER P
SULND]D QR M maitrideG @ Dpedskallja makrodeformacijekoje se iz referentnog
makrosustavaprenose u mikrosustav JGMH VH UMHADYDMX UXEQL XYMH
mirkropomaci 8] SRPRU LJ]UDpXQDWLK SRPDND UDPpXQD VH S

SRVOMHGLPQR L WH Q]Rpted§tay il DWUB\NRSMKEIHKNIERIE[9,10].

Slika 3.2| prikazuje vizualnu ideju homogenizacije prvog reda.

« L%, E )

Slika 3.2. Vizualni prikaz homogenizacije prvog reda

Homogenizacija prvog reda ima svoje nedostatke. lako je bitan utjecaj u povijesti modeliranja
heterogenih materijala jer eksplicitno modelira mikrokonstituente, ne uzima u obzir apsolutnu
Y H O Lnpkr@3Xukture Zbog toga geometrijski utjecaji ne mogui hizeti u obzir. Nadalje,

pretpostavlja jednolikost raspodjele makroskopskog polja naprezanja i deformacija dodjeljenog
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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pojedinom RVEX WH ]JERJ WRJD QH PRAH GRYROMQR WRpPQR ULM
gradijente makroskopskih polja.

.DNR EL N HedddtditH i@vedena je metoda homogenizacija drugog Rmtaebno je

koristiti nelokalnu teoriju kontinuuma koja zadovoliagd NRQWLQXLWHW 1D WDM V
GUXJL JUDGLMHQWL SRPDND R G UadidkQel RNEUR]MIUEEZIH XY M I
PURPDWUDQ NDR VWDQGDUGQL NRQWLQXXP NRULVWHUL NF
uvjete RVEadirektno seL]UDpXQDYDMX W H Q ] RégkupdaisdrtdpiezambbDe W H Q] R
konstitutivne matricg7]. Problemi homogenizacije drugog redaRWIWW HAD QL SULND] ORNI
SODVWLpPpQLK GHIRUPDFLMD L R&AWHUIHQMD RGQRVQR PHWRC
manjojod RVED 3UHGORAHQR MSBURMR&EHQMEB RQDCGIX]H X VYLP W|
bL VH ORNDOL]DFLMD PRJOD GRJRGLWL QR WDNOW SULVWX
RYRP GLSORPVNRP UDGX NRULVWLW U0H VH UDpXQDOQD KR
malih deformacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4. 0(72'$ .21%y1,+ (/(0(1$7$

41. 8YRG X PHWRGX NREfpDpQLK HOHPH

OHWRGD NRQDPQLK HOHPHQDWD- )M JM HL QD PX¥Q CICHPIH © WWORHG
NRULVWL ]D UMHADYDQMH UDXOWLYLR [ K D @3B P OV éM@&MEH S VYW |
se temelji na ideji da se kompleksni problemi podijele namanfg@RYH NRML VH [DWLP
]DVHEQR D SRWRP VH UH]XOWDWL VSDMDMXPNBRR CHLWV H NG
UMHAHQMD L]YHGHOQDdifefeBdgahR W ISGQPBME WQMKHALWL YUOR M|
SURUDpPXQVNH PRGHG¢jetog QR B DNQBRMHPRGHOD pHVWR (
SUDYLOD SDUFLMDOQLK @8 it UHRQFW MO OXR K/ WM NGYWRAMELRG

RGQRVQR EHVNRQDbpQRBERNXERMHSRWHRARIPRGIID PHWRGRP NR
X] SRPRU RRIWHIMEBBRGLMHOLWL NRQWLQXXP QD NRQDpPQL EU

kontinuuma na manje jedinice naziva se diskretizgt

6SRPHQXWD PDQMD S RNRIXHMIM FHQADL] IWH WX PHYXVREQR S
PHYXVREQR SRYH]DQLXDIR®HP3HRBIRVE QOWHUSRODFLMVNLK 1>
opisivati polje pomaka, deformacij@aprezanja ili temperaturé&ostoji velik brojtipova
NRQDHOHRPHQDWD UD]J]OLPLWLK VWXSQMHYD VORERGH 3RYH
nekogSRGUXNpPM DRGDELURP HOHPHQDWD V YHULP EURMHP VWX
HOHPHQDWL RSWHQWRRQRVW UMHAaAHQMD

=ERJ NRPSOHNVQRVWL SRGMHOH QHNRJ SRGUXpMD QD HOHI

RSHUDFLMD PHWRGX NRQYDDp X]KSRPR P H@DWLD MMLKMHADX Q D
je npr.Abaqus.

42. 2VQRYQL SUL]PDWLpPpQL HOHPHQW

6 REJLURP GD VH X RYRP U DskidprddIEry, Pikdad ¢ ixvdd GGl Q ] L
SUL]PDWLpPQRJI NR QIRLDBEIKBRGQELP HOLVYPDWLP QL N RQDikeQL HOHF
paralelopipd D V RVDP pYRURYD V S RramiBlika/A Respddj€la YanRKE R G H
SULND]DQD MH QHSRWSpsQpRiISIROLQRPRP WUH

QL s ESTE=SUESVESTWE=U\E=VTE=TU& (2
RL == E x4TE 555UE 556VE 57T LE 555U \E 559V TE 5. T U/ (3)

SL=. ExTE=UE 54VE 55T LE 556U \E 5,V TE 55T U @)
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Slika4l 2VQRYQL SUL]PDWLpPpQL HOHPHRW V VWXSQMD V

2YDNYD UDVSRGMHOD SRPDND RPRJXUXM Hia]ZaGRnoRM@MD Y D Q |
NRQYHUJHQFLMX UMH&GHQMD

9HNWRU VWXSQMHYD VORERGH SULMDJXMH SRPDNH pYRURY

'L Q R SS Q R S ® Q R S (5)

FunkLMH REOLND RVQRYQRJ SUL]|PDWLpPpQRJ HOHPHQWD VH
/I DJUDQJHRYLK SROLQRPD )XQNFLMH REOLND VX MHGQDNH
pravcu tri koordinatne osi. Koordinatni sustav je definira@ Lagrangeovi polinomi

VX L]IYHGHQL X] SRPRU YULMHGQRVWL NRRUXLYYIJWIL pYRUR"®
[12]:

S T | S T

H:T; L—t@F—:Add:T; L—t@E—:A (6)
S U S U
S V S \Y

gV L—t G FoAd:V; L—t @ E-A C)
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YyYRUX VX SULG UsXH#lQ¥HN BPUIKIQNFWMD REOLND |D WDM pY|

S T U A\
O L H:T:H:UH: Vv L—Z@ F-A@ F—>A@ F- A4 9)

YyYRU MH RGUH Yy HTQAKRPjSikraza Mikejd oblika :

s T U "
Og L H:T;H: U H: v L—Z@ E-AGF-AG F-a (10

$QDORJQR VH &elbBtafgRcieoMika:

S T U Vv,
0;L BT HUH:V L—Z@E—_A@ E—>A@ F—,)Aa
s T U Vv,
Og L H:T,H:UH:V, L—Z@F—_A@ E—>A@ F-Aa

s T U v
0g L H:T:H:UK:V L~ @ F-AG F-AG E-

s T u v, (1)
0. LT HUH:V L—Z@ E-A@® F—>A@ E—,)Aa
s T u V.
0. LT H:UHR:V L—Z@ E-A@ E—>A@ E-Aa
s T U V.
O L H:TH:UR:V L—Z@ F-A@ E—>A@ E-Afa
Ukoliko se uvedu prirodne koordinate prema izrazima:
T,
aeL—_aE
RBL Vs 12
~a (12
V,
DL—?a
funkcije oblika poprimaju oblik:
s
OUL—Z:sEa@g':sEB&J;:sEb@é EL sa &a (13

ODWULFD IXQNFLMD REOLND ]D RVQRYQL SUL]PDWLpPpQL HOHI
Os r r O r r ® O r 1

oLer O r 1 0O r ® 1 Oc ri (14)
r rr O r r 0 ® r r Oc
MatricaB L] U D p X Ql&iVianjérl matrice funkcije oblika prema relaciji:

8L opua (19
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gdjejeOp NLQHPDWLpPpNL GLIHUHQFLMDOQL RSHUDWRU NRML MH

Ma o

| 1 N
iR
oo Tror %
Op L %1/14 Yo T ? (16)
ir e %R
Y% r %O

'"HULYLUDQMHP IXQNFLMH REOLND VH SULPMHUXMH GD MH LU
AaWR X NRQDPQLFL XYMHWXMH L [12) QoKahbl @afridd Rrvt&sk €M H O X (
LIUDpXQDYD X] SRPRU VOLMHGHUH UHODFLMH
6 06 06
L + + + 8 o8tTHUNA (17)
2020620

Prilikom SURYRPK@®MDLPNLK ¥ RPHRPDELBORPVNRP UDGX MH NRU
NRQDPQL HOHPHQW GHILQ L UAbaquXpos UrREANDIBHSRRIR s&nibty H W X
LPHQD VH GD ]DNO M X p biwedlerGebtu\kéji j&)i2u@ijenfen KaRrQddeqrionalnu
analizuWH VDGU&L RVDP pYRURYD 2]QDND A53 GHILQLUD UHGX
PDWULFD NUXWRVWL SULNDpPXQD WIH G Q P B RIpuGVD IR M JWWRp N L
HOHPHQWD 7DNDY SULVWXS ]D UH]XOWDW LPD VPDQMHQMH
XQLMHWL QHNH QHWR pQ R VidrariebjdRridiodtiRamiog e@@entac8iO¥UH i D Q M H
na standardni elemef8lika4.2l SULND]XMH & ' 5 V MHGQRP WRpPNRP LQWFE

Slika42 & '5 NRQDpPQL[EBBPHPHQW
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5. METODA HOMOGENIZACIJE S REDUCIRANIM BROJEM
STUPNJEVA SLOBODE

ProblIHP Y Hmwi@¢hlePHWRGD VH VYRGL QD GXJRWUDMQR YULMHF
UDpXQDOQLK UHVXUVD +RPRJHQL]J]DFLMVND PHWRGD V UH
PHWRGD NRMD QDVWRML SRVWLUL UDYQRWHAaX L]JPHYX WHF
2VPLAOMHOQPLQHGQDM® SR G LM HW M QrbneRdbakGWolling kokakuN D
algoritam diskretiziaVORaHQX KHWHURJHQX VWUXNWXUX PDWHULMD
u kojima je polje deformacija i naprezanja konstantno. Nakon podjele stvara s&adips&r

tenzor {nteraction tensor NRML GHILQLUD PHYyXVQrieLN R WDNMNH RDOMH aNCOYT
MHGQDGAEH UDYQRWHAH N &GehwingerauDM HRG@RY/AER /LSSPDQQ

7UL VX WHPHOMQD FLOMD R Y#in® NR RGN NN E ENAKE (G RIU D B )
SRQDADQMH BOLPLQLUDWL SRWUHEX ]D UHGXFLUDQLP PD
NRULAWHQMHP VDPR ORNDOQLK NRQVW Lratetialai Y Q DK DMWHIRQ D ¢
VPDQMHQMH YUHPHQD UDpPpXQDQMMDIHEH] SULPMHWQRJ JXELW

5.1. Metodologija

3 RpHW Qdve Imétbdel e pregrupirati RVE u materijalne klastere koji su grupirani prema

VOLPQRVWL PDWHULMDOQLK VYRMYV WnaxjiodNtensarinihARYE X . O D\
RYD WH VX QHSUDYLOQLK REOLND 6DP Qdotpdaddviju OffMBMHW JU X
korak .DNR EL VH SUH]JHQWLUDOD PHWRGD ]D UMHAGDYDQMH

inicijalne pretpostavke.

Potrebno je pretpostaviti da je svaka lokalna varijabla unutar svakog materijalnog klastera

MHGQROLNR UDVSRE&DVMHDRI ME B QD\ER ENRHP S U
[

vi L1 A A (18)

Adb

8 MHGQ B@G)éeﬂstavlja homogenu varijabliitog materijalnog klastera dok A
PUHGVWDYOMD NDUDN W H-tog kasteripiikazansgx N EIPNR & HG RPWQHELOR N
varijabla koja nas zanima.DUDNWHULVWLPpQD IXQNFLMD VH GHILQLUD C

(A0S [ EDxha

(J (29
r LOBRDbH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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8] SRPRU QDYHGHQLK MHGQDGA&EK SPLRRIXN H p\HHD IGKH NMLUQLLMUHDGAQL R
+ A 0@+ 0N@a (20)

gdje definrabilo NRMX aHOMH Qtﬁm\klaslIEnM;D EOX X

5.1.1. Lippman-Schwingerova homogenizacija klastera

=D SRpHWDN MH S RatdridEZQKRN GilbhhjaQjeld) maWble ne djeluje vanjska sila
WH MH SULND]DQ MHGQDGAERP

Ve ;

VI Lr— . <«EFfZ2'E tretoxdacf-1t"<Ef (21

7DNRYyHU XYRGL VH MHGQDGAED VWYDUQRJ QDSUH]DQMD N
GHILQLUDQ SUHNR P B'WWH RHH HRODQ/RWLLD @V WUHWSRVWD Y N X
homogenogUHIHUHQWQRJ PDWHULMD O Dprikardjdtzv. @alarizadijgké Q D G AE +

naprezanje

E: ;LA*a% ;E : ;& (22)

Polarizacijsko naprezaaj]SULND]XMH UD]JOLNX L]J]PHYyX VWYDU®@RJ QDSU
homogenogPDWHULMDOD L]J]ORAHQRJ LVWISKVGIHWKE PR EPBLIM B BD D G
MH G Q 20 ddbiXa se:

Vi s vy
0/@‘“3—,3% LF %E_J —34 (23

Kako bi dalje prikazaliovisnost tenzora deformacije u klasteru uvodi se Greenova funkcija

"4 4Mm YXQNFLMD SULND]XMH GRSULQ Bdvst@ri¢ Iiaprézénfalid L Q D
SRORRMRPRIJHQRP UHIHUHQWQRP PDWHRLWMBD ®R aBIUHD WDF
X LQWHJUDOQRP REOLNX (@bmatipiaoyagsRR\SHY W LhigieRi@rivthH

materijal:

v E+ 4 ata: ttTFEL Ua (29

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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8 MH G Qm)GAgEddstavlja nominalnu deformacithomogem referentnom matgalu.

6 X SV W LW X F L MBRPX MHHGEOE3@E@0EsE:

v Ex 4 ataE TEAEs LA TFAL Ua (25

Prilikom UMHA&DY D Q M Z5) poHebr® 2 Gdekvdtno postaviti rubne uvjete

-HGQDEGREXRAHPR |DSLVDWL L X LQNUHPHQWDOQRP REOLN>
Lippman 6 FKZLQJHURYD MHGQDGAED

B E+ 4 aha E M Fita s C@F L UA (26)

-HGQDGAEX M SRWWHHHQR. ]|D VYDNL NODVWHU

S +'I'A' C 14 '@E

?AX —. . L] ]
S " L L . (27)
it t iAo 4 AR E TEFRfad Ly @@ F L VA

gdje je ’?&volumenl-tog klasteraa 3 opisuje volumen cijele domene materijdlikoliko se

iskoristi pretpostavka o jednolikoj raspodieli varijabli unutar klastera prema kojoj vrijedi:
p =}
v Ll iA Yha il iA; BRa (29)

AGb AQb
jHGQDGABMH PRRMHGQRVWDYLWL QD QDpLQ

p
BE | H;,%J_r + A TA T4 ah@fi@l e EAF ‘A APF AL UA (29
ﬁ@ . . .
SUL pHP X 14 predstavljaju inkrementalne deformacije i naprezanjdam klasterulz

MH G Q 2 gréthzi:
[

BEI o7 EAFA‘a A7F YL UA (30)
gdje je 0" tefiniran kao interakcijski tenzoinferaction tensorte ga opisuje izraz:
OAAL Fx i i (A pA R4 an@fi@a (32)

8] SRPRU VOMHGHUH MHGQDGAEH PRJXUH MH LJUDpPpXQDW

homogenizirananakronaprezanje:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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p p
i AL mal A PL B (32)

Agb Agb

5.1.2. Offline korak

U offline koraku algoritma potrebno je napraviti memu zeonline NRUDN pBiehb M H
LJUDpXQDWL WHQ]R U of RojVHpsimEgF apidtge 0tEch) \nipidAamaldom

klasteru na deformaciju lutom klaster14], WH JUXSLUDWL WRpNHdaRDWHULN
provesti grupiranjena temelju VO L pRHKDIQ Isyod¢tY D L S RaQbda ba@nMtim
RSWHUHISHQMHP

Grupiranje se temelji NS URFLMHQL HODV Vil kehlQ B D pRX@]X WDHEYRUD NRQF
deformacije i: ; X VYDNRM SRRHNIXWL WHQ]JRU SUHGVWDYOMD Y
mikrodeformacijel)i WH KRPRJHQH HODVWLPFDOH PDNURGHIRUPDFLMH

v . Li: ;aka (33

8YMHW SUHPD NRMHP VH GHIW®PWMD WAL QRN ] D QP H PXOGE WIRNPt
NRQFHQWUDFLMH GHIRUPDFLMD 8NROLNR GYLMH WRpPNH L
PR&H VH UHUL GD LVND]XMX SRWSXQR LGHQWLpPQR HODVWL
1DGDOMH PR&H WH |G X DMK L RHLNeBNEa Role MSSVODLRVELD @D 5 D Q M H
jerdolokalizacie SODVWLPQLK GHIRUPDFLMD GROD]L Wtdito@ULOLNR

koncentracije deformacijjd5].

Nakon RGUHYVYLY D Q Mten2ota konhee@r@cievddfdarmaci®8 RWUHEQR MH JUXSLU
NRMH LPDMX VOL p QkineaRIGabtevimgtlguriRachL V W H U L

Algoritam radi na principu minimiziranja funkcije razlike kvadrata unutar klastera za svaki od
setovaNODVWHUD NDNR EL SRVWLJDR REOLN L YHOLPLQX NOD

VOMHGH(GRP MHGQDGAERP
b
L f %ok | 354F Paza (34)
° ke api>

U M H G Q B4p #RI] Q D [ Mddter, i 4tenzor koncentraejdeformacije- WH WRANH D

srednju vrijednost svih tenzora koncentracije deformacija unutar klastera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Luka3O0ODYaLu Diplomski rad
7RpNH NRMH VX JUXSLUDQH QH PRUDMX ELWL X QHSRVUHGQ

L V N O MX |ptin¢ipu vrijednosti tenzora koncentracijeleformacija(Slika 5.1] prikazuje

primjer diskretizacije RVEa klasterima.

Slika 5.1. a) RVE diskretiziran s 10 000 trokutnih elemenata prvog reda, b) RVE diskretiziran
s 8 klastera[14]

,JUDPpXQ LQWHUDNFLMVNRJ WHQ]RUD V O L#dijeG* Q D PORE@D VWAHY D
SUHPD MHAQRGSERPRU *UHHQRYH I XRVEA. WHSK WERFAHPNLP UX
uvjetima GreeARYD IXQNFLMD MH IXQNFLMD pHWYUWRJ UHGD NRM
A4 [15].

Greenova funkcija za lineamoHODVWLpPpQH P D W H lhhiaéttoPnd) jeLizvebéhhR SQH L«
SR]QDWD X )RXULHURYRP SURVWRUX =D LIRWURSQH OLQHD

8%y p® L5 ki @eRE (e E U gors E ( spmoF——— 2%~ (35

U SUHWKRGQRMRYUPLGIDP@ARNIRRUGLQDWX X )RXULHURYRP SU

stvarnosti, dok su# <J*Laméove konstante referentnog materifam.

5.1.3. Online korak

Online NRUDN VH VYRGL QD tSWKZ D DWRIY HL MSROIDB &EH NRMI
NRQWLQXLUDQRP WH LQNUHPHZBN Q6 QAR WE QXN X MG R B G &F
RYLVL R LJERUX WHQ]JRUD HOD YV Wl RoWakd déjdinatlssH QW QRJ P
PR&H L]JUDpXQDWL 3UREOHP QDVWDMH SULOLNRP NRUL&WH
X QXPHULpPNLP DOJRULWPLPD L GRND]JDQR MH GD L]JERU Wt

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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uvelike ovisi o brzini konvergencije samog sustatd NR MH PR XGR GMHaAHQMD
NRQVWDQWQLP WH@{RIIRP HODVWLPQRVWL

8 UDGX urkazalabrit&nza RED VORXNP DN VWDQWQLP WH®]JRURP
konzistentnim(seltconsisteft WHQ]RURP HODVWLPpQRVWL LWHUDWLYQR

5.1.3.1. AlgortamskdQVWDQWQLP WHQIBURP HODVWLPpQRVWL

3ULMH GHILQLUDQMD VDPRJ DOJRULWPD PHWRGH SRWUHEQ
[}
Acyzm: L BEI oPri ELF A4 hgF YA %t LG4 & (36)
Aas

PrikazanaMHGQDGAED RSLVXMH Qibkpen@ntalhe Gefoxhtadie pdietinénX D O D
klasteru tijekom iteracijskog koraka. 6OMHGHUD MHGQDGAED SULND]XMH
makrodeformacija te makronaprezanja:

P b
D>5:<1/%;L|' ?AléF %D>5:<1/%;L|' 78‘E’§‘F 6% (37
e i@

Algoritam tada glagqi15]:
1. Postavljanje inicijalnih uvjeta te inicijalizacija: postavljanje< Y& L UaJ L
ra< Y- L < Ygant L A—ZHe
2. B3URYRYMGHWHD FLMD X]-SBBRVRIGRYWROHWRGH ]D LQNUHP

n+1:

o

, JUDPpXQDWL B&Qaprezbinib QiW(@réma konstitutivnim zakonima

=3

. RULVWHUL 30HGQ DLGUBHX QD WL xHALGXEBO

o

Stvoriti Jakobijevumatricu sustaval,

o

5LMHALWL OLQHBALPXMHGQDGAEX
e. SAXULUDWL LQNUHPHQW S¥%IREBREFLMD
ff 3URYMHULWL MH OL UH]JLGXDO ]DGRYROMDYD NULV

povratak na 2a
3. $AXULUDWL LQNUHPHQWDOQX <Ga#lLERKP/B.FEVES.JL QDSUH]
<Ez.-8&8ZJEs

4. Ukoliko simulacija nije gotova, vratiti se na korak 2.
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5.1.3.2. Algoritam skonzistentninfseF FRQVLVWHQW WHQ]JRURP HODVWLDPpQ

U ovome algoritmu unosimo novB UHWSRVWDYNH 8YLGMHYAL XWMHFDM
tangentni modul RVE& ima naW R p QRIHWWEH Q MR PRGDHQM UDpXQD LWHUD'
zasvakn-WL LQNUHPHQW MH ]D N O MiX WHHGB geriziranen@nhemwm L PR G)
modulu RVEa, fi{ &amim time i nominalna deformacija4 W khakroskopskoj deformaciji

® 1D WDMoDOQMH WML VDWW MHGQDGAE

g L & &d;a (38)
=DSLVDQL L]JUD] SULND]XMH WBQeratie\kaQ lunkchud Xakdi uD VW LP Q |
Laméovi parametri unutar WH LWHUDFLMH 3RWUHEQR MH SURQDUL R
SDUDPHWDUD 4WR VH L]UDMHGODWOE XEBSRPRIU VOMHGHIUH

CH& L el F  H&d;5 % 24 (39
.DNR EL SogtRhamuadddnospotrebnojeMHG QD G aE X SDUFLMDOQR Gt
s Lr & s Lra
Va i 40
78, efjd et 78 efjdefi

Tenzor interakcijeiiteraction tensor 0AAVH L]JUDpPpXQDYD X] SRPRiU *UHHQRY}
L]JJOHG SULND]D @5M3F Gharbns d& sePsvaku iteraciju mijenjaju vrijednosti
KRULAWHQLK /DPpRYLK NROQWMW®Q QMW D NSRMNHHEDR. M SRQRYF

interakcije klastera.

Selfconsistenalgoritam glas[15]:
1. Postavljanje inicijalnih uvjeta te inicijalizacija: postavijanjé*&)*; < ¥ L UaJ L
ra< ¥y~ L < ¥,
2. =D LOQNUHPHQWD®Q F5 R\ WHIEJQIR HVOHM B & X U L 8/ WizoW H Q ] R U
HODVWHpQRVWL
3. ,]JUDpXQ LWHUDFLMD XS ISRPRRYIIHPWWR&GH |D LOQONUHPHQ

a. ,]JUDpXQDWL hraprezbnias é%yv(@r@ﬁakonstitutivnim zakonima
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b. .RULVWHUL 3HGQ DLGBEPX QD WL XBALGXBEO
c. Stvoriti Jakobijevumatricu sustavadl,
d. 5LMHALWL OLQHBALPMHKGQDGAEX
e. $AXULUDWL LONUHPHQW G¥IRBREEFLMD
f. 3URYMHULWL MH OL UH]JLGXDO |DGRYROMDYD NULYV
povratak neBa,
4, SMHALWL M49)Gt® xépisatiX optimalne vrijednosti Laméovih parametara
&&at; Z k& @l e

(62}

. Provjeriti uvjet, ukoliko ne zadovoljava povratak na 2

$AXULUDWL LQNUHPHQWDOQX <GHLLR KP/B.F M. dL QDSUH]
<Es-A&ZJEs

o

\‘

. Ukoliko simulacija nije gotova, vratiti se na korak 2.
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6. MODELIRANJE (/$6723/%$67,y12* 321%$4a%1-%
MATERIJALA

61. 8YRG X HODVWRSODVWLPpQRVW

.DG VH X PDWHULMDOLPD QDNRQ RSWHUHUHQMD X] SRYUDYV
GHIRUPDFLM KemdtBrjaHPRQ®EDSOOVWWRQR 7DNYR SRQDADQMH
teoULMD SODVWLpPQRVWL 30DVWLPQR WHPHQMH PDWHULMDO
RVWDMX X PDWHULMD@@&NMU&Q&W\MHGI@M—R@/M)RJ YODpQF
PHWDOQH HSUXYHWH QD NRMRM VX SULND]DQH VYH NULWLY
SRQDADQMH PDWHULMDOD X SRMHGLQLP SRGUXpMLPD GLMC

Slika6.l. 3ULND] GLMDJUDPD RYLVQRVWL QDSUH]DQMD L GHIRUPDFL
epruvete[16]

,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR QD QDpLQ GD MH RSWHUHUuH
PRQRWRQR RG 3RpdHeMdptizariva papidzang, Uzorak je potom u potpunosti

UDVWHUHUHQ WH SRQRYR RSWHUHUHQ YHURP VLORP

SRVWRMH GYD YLGOMLYR UD]OLPpLWD SRGUXpMD QD GLMDJL
do ;, WH SRGUXphMTijekQrd MBathog podrpMD SRQDADQMH PDWHULMD
+RRNHRYLP SUDYFHP 9H]D L]PHYyX QDSUH]|D®@WHG GPGRERDF
teseMDYOMDM X VdeferRatli©@dHNRAVALLLNORH EL VH HSUXYHWD RSWHUHW
QDNRQ UDVWHUHIMQWEPEKIVHSREPBIWK®WH SRYUDWLYRVWL HC
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6SRPHQXWD YH]D L]PHYyX GHIRUPDFLMD L QDSUH]DQMD MH S

L' & (41)

<l ™

gdje épredstavlja naprezanjadeformaciju,&& <RXQJRY PRGXO HODVWLpPQRVWL

8NROLNR VH SULOLNRP DNV LM DuDapRzan tHiatéfalR i®ijelizhidd H Q M H
WRpNWDGD VPDWUDPR GD VH X PDWHULMDOX jaXljgjtHiOD VW L p
SODVWLpPQH GHIRUPDFLMH NRMH VX LUHYHU]LEL[SIRa] .ULYX

6.1l WDNRYyHU SULND]XMH UDVWHUHUHQMGOMRHSREY KNMMH Q BN KR(

UDVWHUHUH Q M Dprd&r\definydrdg Hookedwd WDINRQD WH GR@D]JL X W]
Potrebno je primjetitidajds RGPDNQ XW D, REG LWWRRWMHDRVWDOLK SODVWLDp
Ukoliko se epruveta ponovo optereti do naprezahj@ RO D]L V HT G Hjoy\sR pkiptha

VXPD GHIRUPDFLMD SULND]XMH NDR NRPELQDFMD HODVWLD

YL YPE V¥4 (42)

Iz GLMDJUDPD VH MDVQR YLGL GD VH PDWHULMD®iQDNRQ SF
SRQD&4D HODVWLPQR 6SRPHQXWR SRQD&DQMH MH GHILQLU
WRENDWDGD SUHGVWDYOMD QRYX JUDQLFXi toipdavi/ehpp PDW H U
QRYLK SODVWLpQBLKO I3 8 MRUPP RBIWHU H éé ¥ao® nasha inigilpaN D
JUDQLFD WHpHQMD

Lineano HODVWLPQR SRQDEDQMH PDWHULMDOD QDNRQ XQHVHC
MHGQDGAERP

A

€ .
W L'a (43

62 ORGHOL HODVWRSODVWLPQRJ SRQDAaDQMD

3RVWRML YHiUL EURM kénRtiGuti/Gors RI@ MARRrla/éENS ODVWLPQRP
SRGUXpMX 6YDNL RG WLK PRGHOD RVLP QHOLQHDUQRJ XC
EL VH VPDQMLOD NRP S OmbdlaQ&tivednifIDVD N FVIREAEDNEIh 0 L

QD LWHUDWLYQRM PHWRGL SUR UD pQXIQNDHNRRRONK HWSXVR IY AW MKL
UDpXQDOD ]D SURUDPXQ VOR&AHQLMLK SUREOHPD 1DMpHAai
DOJRULWDP SRYUDWQRJ SURMLFLUDQMD WH iH GHWDOMQLI
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/JLQHDUQR HUDVWAPQR/LD@QL PRGHO SUHWOSRMWIPY®RM BR QDG

materijala tijekom Hookeovog pravca te je prikazalshlaa 6.2| Nadalje, smatra se da nakon
&WR QDSUH]DQMH SRYINQURH §viihheitBiBriQoRIVWIA & L XTaRwvs O X
SRQD&ADQMH QH X]LPD X REJLU RpYU&AUHQMH PDWHULMDOD

Slka6.2. /LQHDUQR HideainoVs MW L p[@1 PRGHO
-HGQDGAEH NRMH RSLVXMX SULND]DQR SRQDaADQMH PDWHU|

.. €
YL+ ®¢Oga (44)

YL, EddegL §. (45)
4SUHGVWDYOMD VNDODU NRML X MHGQDGAEX XQRVL SODVW

Linearnc HO D VADILMHD UQR RpYUap XM inbd& D kujehtui lsékdor@ir@itarRR G H O
QHOLQHDUQD NULYXOMD R prawdaé DEagramDn@Sa)j®ikakzdn Isikém:vV GY D
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Slika6.3. (ODVWQAPQRDUQR RpYUAUXMX{Z]PDWHULMDOQL PR

. RQWLQXLUDQL SULMHOD] L]PHyX HODVWLPQRJ L SODVWLD D
WRpPNL JUDQILERH WNRhEHQMDYDF SULND]XMH OLQHDUQR HOL
+RRNHRYLP ][DNRQRP GRN GUXJL SUDYDF SUHBYWDYOMI E
SUDYFD LGHDOL]DFLMH SODVWLPQRJ RpYUAUHQMD'MH XYLM
-HGQDGAEH NRMH RSLVXMX SULND]DQL PDWHULMDOQL PRGF

A

YLTe e 0§,a (46)

¢ 5.4 A~ . A
YL— E5:6F §,4;&2EP @, (47)

- SUHGVWDYOMD SODVWDP®RLEWDQJEBM QL WPPIREMR) Kdigi H VH R
VH GLIHUHQFLUD QD QDpLQ

tYL tYPE tYa (48)

2GQRV L]PHVyX QDS U H]D QiférencijalGoHragni jB Sefinirkhxa@ D

. TP,
tYL—a4& (49
X

gdie tY SUHGVWDYOMD GLIHUHQFLMDO GHIRUPDifelemiial X QHNTF
naprezanja. xje ukupnitangentni modul koji se mijenja u ovisnosti o deforjitagredstavlja

WUHQXWQL QDJLE SUDYFD X WUHQXWQRM WRpPNL GLMDJUD
RYLVQRVWL SODVWLPQLK L HODVWLPQLK GHIRUPDFLMD R H(
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L (50

L (51

Supstitucijom relacija49), (50)i (51 X MH G @& ki Xe:

S S __ S,
i -

] pHIJD VOLMHGL L]UD] ]D SODVWLpPQL WDQJHQWQL PRGXO

-4 (53)

3ODVWLpPQL WDQJHQWQL PRGXO SUHGVWDYOMD QDJLE SUD
SRGUXpMX D GD SUL WRP QH X]LPD X XWMHFDM QDJLE +F
HODVWLPQR SRGUXpMH

RambergOsgoodov materijalni model opisu ODVWRSODVWLPQR SRQD&ADQMH F
HODVWLPQR SRGUXPpMH S UL DEGRNWH S-OR/NHPDRLRP SSRUDDYAD Q M ¢
QHOLQHDUQR 'REURGKINWIXMPL &8 RPROAB QUM D O D Dfagtany ODp QR
modela je prikazgdBlika 6.4

Slika 6.4. Ramberg-Osgoodov materijalni model

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Luka3O0ODYaLu Diplomski rad
Materijalni model eGHILQLUDQ MHGQDGAERP
& @ @ a?s
€4
u kojoj su U<J parametri materijala.Upredstavlja naprezanje pod kojim materijal ulazi u
SODVWLpPQR &BGENIPSMUHHGGRIND YOMD EU]JLQX RpYUEAUHQMD

63. =DNRQL RpYU&AUHQMD HOD&ZWRSODVWLpPpQLK PDWHULMD

3UHWKRGQR RSLVDQL IHQRPHQ SRYHUDQMD JUDQLfEH WHpHC
L]JODJDQMHP REUDGND SRQDYOMDMXiULP FLNOXVLPD RSWHL
PDWHULMDOL SRV WBINiX GHURUP RFRWBRDQ2PMMUEAIHQMH SULN
VH pYUVWRGD L GXNWLOQRVW P D W knbefbrDaipmB.lPMkdzand D X RY
MH NDR IXQNFLMD WHpHQMD PDWHULMDOD SUHPD XNXSQR
2pYUAUHQMH XWMHpPH QD YHOLpPLQX L SRORADM JUDQLFH Wi
WUL JODYQD QDpLQD RpYUAUHQMD D WR VX

Xx iGHDOQD SODVWLpPQRVW
x i ]RWURSQR RpYUAUHQMH
X KLQHPDRILYM&RIHQMH

63.1. ,GHDOQD SODVWLpPQRVW

,GHDOQD SODVWLpQRVW MH PRGHO RpYUaAUHQMD SUHPD N
modela prikazan jeaSlika62] *UDQLFD WHpHQMD VH QH PLMHQMD RYL
deformacijama bez obzira na proces deformirgdljaa 6.5(prikazue dMDJUDP JUDQLFH W
QD SRYUALQL WHpHQMD NDR L MHGQRRVQL FLNOLpPpNL WHVYV
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Slika65. 3ULND] LGHDOQH6]SODVWLPpQRVWL

6.32. ,]JRWURSQR RpYUEUHQMH
,JRWURSQR RpYUAUHQMH SUHGVWDYOMD PRGHO SUHPD NR
LIRWURSQR X RGQRVX QD NeRipiHaIQ@beirXiy DBAUSENOgérdy etek® M D

SUHPD NRMHP JUDQLFD WHPHQMD X SRYUDWQRIBNWEODpPQRF
SULOLNRP LQLFLMDOQRXQODLMR WRPWEMHE iIDQWMEBEHRVQL HO
QDMpPHAUH GHILQLUD SUHPD YRQ OLVHVX ,]JRWURSQR RpYU&

von Misesovog cilindra u prostoru glavnih naprezanja.

Slika6.6. 6 KHPD LIRWURSQRJ RpYU&GUHQMD L SULND] MHGQRRVC

.DNR EL VH DGHNYDWQR RSLVDR PRGHO L]JRWURSQRJ RpYL
definirati XYMHW WHpHQMD ném sanjuSndpreRdnjavhiraGIgiR R V

éL g, (59
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GRN MH ]D YLAHRVQR VWDQMH GHILQLUDQ SUHN&yVNDODL

SODVWLbQRMYSG\/b‘HHRSBBPMI\HIQL SODVWLpQH GHIRPUDFLMH N

SDUDPHWUDA&RpPpYUAUHQMD

BL Bké&yd¥, 4ol ra (56)

SULND]DQD M6tiGRODHGCGEWDYOMD SORKX WHpPHQMD REOLND |
funkcije BOrtadaQH GROD]L GR SRYHUDQMD SODVWLpPpQH GHIRUPDIH
X HODVWLPQRP SRGUXpMX BRRWDEGR YSRIOMHISISGRWER D]\OWR VELQ
te se ploha povratno korigira. FunkcidQH PRaH LPDWL YULMHGQRVWL YHUH
GD VH WRpND QDODI]JL L]YDQ SORKH WHpHQMD

=D L]YRG IXQNFLMH WHpHQMD VX SRWUHEQH WUL LQYDULMI

A S, . . S, A A
tL&8 tli&@wa Ll &édkd (57)

TenzornaprédDQMD SD WDNR L QMHJRYH LQYDUL M Didrvéttsi R&HP R

dio. Devijatorske invarijante su:

sL58 sl Sfd 7L b s 58

) X Q N F L Mame\WisioHp@Wwdima glavnih naprezanja. Prema tome funkcija glasi:

B:&&&;&,;, Lra (59

'"HYLMDWRUVNL GLR WHQ]JRUD QDSUH]DQMD NRFELWX NWH BIOQM
VDPR R GUXJRM L WUHURM LQYDULMDQWL GHYLMDWRUD QD'

B:isde; L ra (60)

7TURGLPHQ]LMVND IXQNFLMD WHpHQMD VH SULND]XMH X WUF
osL JODYQD QDSUH]DQMD +LGURVWDWVNL SUDYDF |DWYDUD

pravca sva glavna naprezanja jednakal & L €, Ravnina koja je okomita na taj pravac i
SUROD]L LVKRGLAVMIN® QD)LY RSAWWEQD MH MHGQDGAERP

&E&ES Lra (61)
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Slika6.7/SULND]XMH IXQNFLMX WHpHQMD X WURGLPHQ]JLMRQDO

Slika6.7. VRQ OLVHVRYD L 7TUHVHLQMD SORKD WHpHQMD>
OR4AH SRVWRMDWL EHVNRQDpD Q &avritiMe seDYzQ4jlQdBvijtBraked VX ST
UDYQLQH 3UHVMHN L]PHPX GLORK HRWHPR QMWD YXOMD WHpPHQ]
QDSUH]DQMD X Edradmne\djdiRkd nMR7R]L

6.33. .LQHPDWLpPNR RpYUEGUHQMH

.LQHPDWLpPpNRB RHYWNAWBHDYKRMD IHQRPHQ SUL NRMHPX SORKD
SURVWRUX JODYQLK QDSUH]DQMD SUL WRPLERGRADUY &IIMIXQIM F
je otkrivenopriikom SURYRYHQMD HNVSHULPHQDWD QD UD]JQLP PDW
MHGQRP VPMHUX RSWHUHUHQMD RVWYDULYDOL VPDQMHQ
R S W H U191 $phQriveButa pojava se naziva Bauschingerov efekt te je prikaz&ti&aé8
.LQHPDWLPNR RpPpYU3WMHGNDHD ¢HEBDPBPIDND]XMH

BL Bkéy&f &0l ra (62)

Bkéy & oL (k&g WeF aL ra (63)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Luka3O0ODYaLu Diplomski rad
gdie 5™SUHGVWDYOMD NRRUGLQDWH VUHGLAWD SORKH WHpPHQ

Slika68. SULND] NLQHPDWLHMRJ RpYUGUHQMD

6.34. 1XPHULpNR PRGHOLUDQMH HODVWRSODVWLPQRVWL

IXPHUPRRNGHOLUDQMH VH YHughesXlgdittB poirrario® [Brojiciranja (eng.
return mapping algorithm 7HPHOML VH QD LGHML DAaXULUD@MD VWD
PDWHULMDOD X] SRPRUO WUHQXWQLK YULMHGQRVWL QDSU
$OJRULWDP VH VDVWR[EOE RG VOMHGHULK NRUDND
1. Predikcija novog stanja naprezang SUHWSRVWDYOMD VH VWDQMH (C
inkrement algoritma temeljem trenutnih vrijednosti naprezanja i deformacija.
2. ,]JUDpXQnotGanjaWL]DpXQ VIRIFREAIOKPBDUL]LUDQLK MHGQI
pretpostavljenog stanja
3. ,]JUDpXQ SODVWLp@IXKD CHHRUPDMIX MHOLQHDUQLK NRQV
LIUDpXQDYDMX VH SODVWLpPpQH GHIRUPDFLMH ]D SUHWS
4, .RULJLUDQMH SODV Wirdwveral s€dd IRIURDEDMOQDWR VWDQM
GHIRUPDFLMH SUHOD]L JUDQLFH NULYXOMH WHpPpHQMD &
GR SODVWLpQH GHIRUPDFLMH
5. Povratno projiciranjet$ NR VH SRMDYLOD SODVWLpPpQD GHIRUPDFLI
naprezargkog | DGRYROMDUY((BIM 8GO ¥ XpDMX WRpPpND QRYRJ
QD VDPRM NULYXOML WHpHQMD 3O0ODVWLpPpQD GHIRUPDFL

6. $aXULUDQMH VWDQMD QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMD
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7. GENERIRANJE MIKROSTRUKTURE

Kako bi se provelesimulacijelinearne HO DMWALH QHOD WYy BSRQDYWwW@MDO PDWHU
SRWUHEQR MH JHQHULUDWL PLNURVWUXNWXUX VDPRJ PDWt
SRVWRMHULK QRGXODUQLK O MibdRixvEdhL pretizetinl iQ ddktoxsk@dgk Q G L V' |
UDGD GU 3 U H @GybnkbrafioQedelkbjibealno opisuju mikrostruktur@Generiran

model mikrostruktureMH VWYRUHQD LVNOMXpPpLYR |]D SRWUHEH RYRJI
ljevaonici. Mikrostrukturne VOLNH VX VRIWYHUVNL REUDYVHaetlasNDNR EL
LIPHyX SRGUXpMD JUDILWQLK QRGXOD WH IHULWQH PDWI
prikupljanja podatak#Slika7.1] SULND]XMH SULPMHU PLNRVWUXNWXUH L
lijevanja gSlika 7.2| prikazuje softverskiR E U D gikr@sKukturu

Slika 7.1. Primjer mikrostrukture Inmould nodularnog lijeva [4]

Slika72. 6RIWYHUVNL REUDYHQD PLNURVWUXNWXUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Luka3O0ODYaLu Diplomski rad

2GUHYLYDQMH PLNURVW U XNjgkhXtti thetbtld disiribucieH\GerjaNdeti) L & W
Weibullova distribucija, Loghormalna distribucija te Gamma distribucifrilikom obrade
NRUL&AWHQH VX SR pHWLUL PLNURVWUXNWXUH ]D VYDNX PH
SRMHGLQLK G ledadiuw tablX&aM D ELW

Weibullova distribucijajesSULND]DQD MHGQDGAERP

>TC)?5 05 Of
B Ta=; L =@ AT [ ERY

r fe' ®EDra
gdiex R]QDpD YD VO X pdarfdniztabyredsta\wWjaparé@metar oblika, dokgparametar
skale[21].

(64)

S3DUDPHWUL SRVWLIJQXWL :HLEXOORYRP GLVWULEXFLMRP V’

Tablica 7.1.  Parametri Weibull distribucije

SDVSRGMHOD SU5DVSRGMHOD XG

Mikrostruktura a b a b

Mikrostruktura 1| 33,19292 3,17084 37,24912 2,10349

Mikrostruktura 2|  30,24803 3,09236 44,35855 2,24170

Inmould
Mikrostruktura 3| 32,39083 3,31804 39,23693 2,09299
Mikrostruktura 4| 34,69034 3,63818 32,11995 1,89032
Mikrostruktura 1| 32,42813 3,64019 37,79173 2,07135
Mikrostruktura 2| 29,18096 3,09448 48,73162 2,27448
Tundish

Mikrostruktura 3| 31,48782 3,77217 34,90533 2,05226

Mikrostruktura 4| 26,59483 4,09468 35,05680 1,94171

Log-normaha distribuciiaSULND]XMH UDVSRGMHOX VOXpDMQH YDULMI
raspodijeljerteje RSLVXMH MHGQDGAED

?2:me? ;-

UL B:Taa&; L ®A 6 4TPra (65)

T&1eé

8 MHGQ®GAEIQDpPpDYD VUHG QM&RYQ DB GI) RRAVYTaldid@ K2 M X
prikazuje parametre postignwproksimiranjenpodataka prema longormalnoj distribuciji.
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Tablica 7.2.  Parametri Log-normalne distribucije

5 DVSRGMHOD SU5DVSRGMHOD XG
Mikrostruktura a é a é

Mikrostruktura 1| 3,33494 0,33802 3,34436 0,61574

Mikrostruktura 2| 3,24430 0,32466 3,55049 0,51445
Inmould

Mikrostruktura 3| 3,31749 0,32467 3,39481 0,61016

Mikrostruktura 4| 3,39174 0,32390 3,16697 0,68323

Mikrostruktura 1| 3,32617 0,31588 3,37031 0,55270

Mikrostruktura 2| 3,20920 0,32171 3,65073 0,49476
Tundish

Mikrostruktura 3| 3,30388 0,30003 3,28316 0,57520

Mikrostruktura 4| 3,14967 0,26350 3,26914 0,61731

Gamma distribuciaM H JHQHUDOL]J]DFLMD HNVSRQHQFLMDOQH GLVWL

S
SO

~ ?é
UL B:Ta=&; L TO?5A0 4 (66)

gdje je b faktor skale, doka predstavlja parametar oblika.: =; predstavlja gama funkciju

parametra oblik§23].

Tablica7.3| prikazuje parametre Gamma distribucije.
Tablica 7.3.  Prametri Gamma distribucije
5DVSRGMHOD S| RaspodijelaX GDOMHQKR
Mikrostruktura = > = >
Mikrostruktura 1 9,04807 3,28271 3,43056 9,62546
Mikrostruktura 2 9,49630 2,84903 4,34534 9,03260
Inmould
Mikrostruktura 3 9,81170 2,96164 3,41349 10,18219
Mikrostruktura 4| 10,19539 3,06378 2,88214 9,89305
Mikrostruktura 1| 10,57150 2,76226 3,78275 8,82709
Mikrostruktura 2 9,62454 2,71212 4,58550 9,40102
Tundish
Mikrostruktura 3 11,63082 2,44447 3,58414 8,60704
Mikrostruktura 4 14,67533 1,64537 3,17447 9,77373
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Distribucijama su odvojeno promatrana dva glavna paramefeomjeri nodula grafita

QDMPDQMD PHYVXV R&QI®|SIk& TRD vikdtyje \pivhjer raspodjele promjera

QRGXOD ]D ,QPRXOG L 7XQGBNkK7.ﬂIDrﬁ<hZDjeCpM}IeHhaEdeMI@ GRN
QDMPDQMH PHYyXVREQH XGDOMHQRVWL $QDOL]D UDVSRGN

programskom paketMatlab.

Slika 7.3. a) Raspodjelapromjera nodula za Inmould Q DpL Q O L MRadpDdjMIomEra
QRGXOD ]D 7XQGLVK QDpLQ OLMHYDQMD

Slika 7.4. a)Raspodiela QDMPDQMH XGDOMHQRVWL QRG XO Pagddig@PRX0G Q
QDMPDQMH XGDOMHQRVWL QRGXOD ]D 7XQGLVK QDplL

I1DNRQ aWR VX QDSUDYOMHQH UDVSRGMHOH ]D VYLK RVDI
raspodjelapo kojoj je generirma mikrestruktura. 7RpQRVW UDVSRGMHOH MH G
RSDADQMH NROLNR GREUR RSLVXMH KLVWRJUDP SRGDWDN
najbolje opisuje LogQRUPDOQD UDVSRGMHOD GRN PHYyXVREQX XGD(

Weibullova raspodjela.
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Nakon povedene analize prikazanih parametara generirane su mikrostrukture za pojedine
QDpPpLQH COMikvbstYIU@ERYE-a VX JHQHULUDQH X] SRPRMateRIWYHUV
*HQHULUDQH PLNURVWUXNWXUH VX SHULRGLPpQRJ NDUDNW

kontinuum opisati generiranom mikrostrukturom.

Slika75. *HQHULUDQD PLNURVWUXNWXUD ]D ,QPRXOG QDpL
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Slika 7.6. Generirana PLNURVWUXNWXUD ]D 7XQGLVK QDpLQ OLM
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8. 180(5,y., 3525%$y81 0,.526758.785(

81 2GUHYLYDQMH SDUDPHWDUD OL Qi¢tibé&r@aRicel ODVWLPpQRJI SF

Kako bi prema metodi opisanoj u poglav@ L]Y UaL OLma«pijplh pXrametara
nodularnog ljeva SRWUHEQR MH SUYR QDSUDYLWL OLQHDUQR HOELC
NRML MH GLVNUHWL}a Wdji Ge ¥ H SIRABRO#HYVEB (te su prikazani kao
generiane mikrostrukture u prethodnom poglaviju. Crada je definirati vrijednosti

materijalninh parametargeritne PDWULFH NRMD pLQL ZaNSBIQREd PDWHL
smatramo da se sastoji od grafitnih nodula koje imaju vrijednost Youngovog modula
HODOSW L p gL twwrr fiPoissonovog faktord, , ¢l ré sZanemaruje se utjecaj

perlitnih struktura u sastavP DWHULMDOD NDR L X SRQDaDQHVODVIRVRRD P I
analiza je bitna kako bi se definiralo referentno homogeno stanje materijala makrodeformacija

te makronaprezanja.

Napravljere suukupno32 analize po 16 za svaku tehnologiju lijevanj&veka simulacija je
SURYHGHQD NRULVWHUGOL UD]OLpLWH NRPELQDFLMH PDWHU
materijalni parametri grafitnih nodula pretpostavljeni kao konstanta. Kombinacije parametara

pojedinih analiza su prikazan,TLaincaS.Si Tablica8.4|{ Svaka analiza je ispisala vrijednosti

homogenih naprezanja i deformacija u smjeru xysy i z , kao i homogeniziranihkutnih
deformacija i tangencijalnih naprezanja u smjeru svih Dsbiveni rezultatisu povezan
MH G Q Da@aA)E (BF):

aL # ks, E éNAF téXoEA\'gvkév FAtéWE 8 0E Y, kFté, E &, E & 0A 67

E uklwvwE UxivxE Wilw0
8 SUHWKRGQRMRVHEHOY®APIRGXO VPLPQRVWL NRML VH X k
R]QDpD)dzndkdA MH XYHGHQD NDR VXSVWLWXFLMD JERJ ODNAal
te glasi:
Ft

#Lu@WEuC\PxEU@XEZk@F\&\@E\'@F:\Z(E\Z,;\@VE'@O (68

8 SULND]DQLP MHGQDGAEDPD SRVWRMH pODQRYL N&ML QH ¢
zbog svoje izrazito male vrijednosti koja s & r’°® yODYQRNRML QH GRSULQRVH

vrijednosti su: Y, a¥, ay Ay Al 2
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7TDNRYyHU MH X] SRPRUO YULMHGQRVWL SRVWMmb@QUXWLK

kompresibilnost{bulk modulug koji predstavlja sposobnost tijela da se odupre volumenskim
SURPMHQDPD MHGQDGAERP SULND]DQ NDR
. & E&EE
aL— > >
ukY, E Y, E Y,0

(69)

S obzirom da su definirana dva neovisna parametra materdala zbog pretpostavke
homogenog izotropnog lineaB ODVWLPpQR P PDWHUMMNM DQOODDpXQDWL <RX(
H O D V VELL P&sBovidvdg faktoré | H U LW Q H P D Wkbhivétijsie Rotila/N\antédih
parametar§?4]:
{aa
UadE a

uaFta
——a
t:uaE &;

o

aL

"L a (70

=D SRpHWDN MH SRWUHEQR GHILQLUDWL SRWUHEQX JXVWR
EURMHP NRQDp @K LYOH® HGDWE®DEUDQL NRQDpPQL HOHPHQW
V RVDP pYRURYD WH MHGQRP WRpPpNRP LQWHJUDFLMH 2VQR
u potpoglavlju 3.2* X VW R UH AuUHBEDA6800,m U HZAR16000 tan U H & B43000.
ProvedenaMH DQDOL]D V SUHWSRVWDYOMHQLP YULMHGQRVWL
Poissonov faktora feritne matrice u iznosyecL szrrrr f <K L ra@
prikazue XSURVMHpPpHQH YULMHGQRVWL <RXQJRYRJ PRGXOD HC
VYLP VPMHURYLPD RSWHUHUHQMD ]D SRMHGLQX JXVWRUX P
WH VH VYH UHODWLYQH SRVWRWQH UDJOLNH UDpXQDMX SUL

Tablica8.1. Prikaz relativne razlike parametara prilikom odabira JXVWRUH PUH&H
Poissonov
<RXQJRY PRGXOQ Relativna Relativna
faktor
E [MPa] razlika[%] . razlika[%o]
a
OUHATI 187808.99 0 0.2318 0
Inmould| OUHAI 187017.84 0.42125172¢ 0.2436 | 5.079009863
OUHAI 187099.38 0.377835641 0.2436 | 5.090733225
OUHAT 186828.41 0 0.24347 0
Tundish| OUHAI 186918.44 0.048190347 0.24363 | 0.066493906
OUHAI 187009.63 0.097001802 0.243684 | 0.086527853
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9LGOMLYR MH GD MH QDMYHUH RGVWXSDQMH 3RLVVRQRYR
VKRGQR WRPH RGDEUDQD PUHAD YDNRQ NMRQRD p® L R GDEHIDH
PUHAH NRMRP (H VH GL\atjat potréthnd [ hWotlditiineayidrgesaizeo P
RGDELUX VP M H|Udblica&2{prikar HeusipQrétibu postignutih vrijednosti Youngovo
PRGXOD HODVWLpQRVYWIPER YEG \DHDWRYPLEDMHYDQMD .DR UHII

je uzet smjex.

Tablica 8.2.  Prikaz odstupanja rezultata <R XQJRYRJ PR G X O[DPH|@ DdhdEwmQ RV W L

odabrani smjer

Smjerx | Smjery | Smjerz

OUH&D 168688.16| 168688.16 168688.6

Relativno odstupan|io] 0 0 0

Analogno je za Tundisl QDpLQ OIMMAORBMRMHDQR GD RGVWXSDZ@MD QHU
SURYRVHQ MliaN e MQAWL e D PR
Nakon svih provedenih analiza programskom paketébaqus prikazani su rezultati u

tablicama

Tablica 8.3. 80D]QH YULMHGQRVWL L UHIXOWDWL ]D ,QPRXOC
Ulazne vrijednosti Rezultatianaliza
'«_{MPa] & VP &8
180000 0.1 170744.2613 0.106612109
180000 0.2 170549.238| 0.2021204
180000 0.3 170470.3173 0.297586539
180000 0.4 170514.8597 0.393194022
200000 0.1 189453.3778 0.107046035
200000 0.2 189160.1115 0.201921111
200000 0.3 189078.5999 0.297379976
200000 0.4 189135.4657 0.392958898
220000 0.1 207985.5041 0.10621104
220000 0.2 207759.8346 0.201747292
220000 0.3 207675.9683 0.297199701
220000 0.4 207745.5688 0.392754686
240000 0.1 226591.3387 0.106048342
240000 0.2 226350.4166 0.201594604
240000 0.3 226264.3567 0.297041202
240000 0.4 226346.9926 0.392575756
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Tablica 8.4.

Ulazne vrijednosti Rezultatianaliza
'«_{MPa] & $MPa 88
190000 0.1 180034.3633 0.106576261]
190000 0.2 179827.5195 0.202082278
190000 0.3 179739.4526 0.297532161
190000 0.4 179772.951| 0.393108011
210000 0.1 198646.646| 0.106382816
210000 0.2 198423.6208 0.201900399
210000 0.3 198331.7185 0.297341007
210000 0.4 198375.0488 0.392888165
230000 0.1 217248.234| 0.1062144
230000 0.2 217009.0525 0.2017411
230000 0.3 216913.4803 0.297173448
230000 0.4 216966.9591 0.392696227
250000 0.1 235840.9818 0.106066663
250000 0.2 235585.6351 0.20160064
250000 0.3 235486.4993 0.297025549
250000 0.4 235550.3551 0.392527278

.RULVWHUL UH]XOWDWH DQDOL]D WH XOD]QH YULMHGQRVWI
NRMLK LIJUDpXQDYDPR YULMHGQRVWL PDWHULMDOQLK SDUD

SL=E="« (E=& 4

8L = E='x (E=4 .4

6XVWDY MHGQDGAEL MH UL Midtial. @rijEdridsti RogfitizRataduRi&Eni 8 D N H W X

8OD]QH YULMHGQRVWL L UH]XOWDWL ]D 7XQGLVK

(71)

(72

Tablica8.5
Tablica 85. Koeficijenti VXVWDYD MHGQDGAEL
Inmould Tundish
= | 3.46735272500021 3.36052569000002
= | 0.929535308125000 | 0.930203257250000
= | -0.922352625000174| -0.856285950000020
= | 0.0127269396250000| 0.0131069968625000
= | -8.6536937499997@0° | -1.0190998749999%0°
=| 0.954921592750000 | 0.954630379750000
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Prema literaturj4] YULMHGQRVWL <RXQJRYRJ PRGXOD HODVWLpPQRYV

QDPLQ OLMHYRQMMP tt] GQRVILEy | kmsjb rdz dok za Tundish iznose
"xsibgqk tsx GPa i é’1><s|bgql_ rdz .RULV3Spgdinéhute vrijednostite LIUDpXQDWH
koeficijiente PRJXUH MH YRUGAQWHGGLQRYVWL <RXQJRYRJ PRGXOD HOD
faktora feritne matriceWDNR GD VH X MHGQDGAEH L XYUVW
koeficijenata prikazanih{iablica85\WH VWYDUQH YULMHGQRVWL SUHX]HWI

"Mikmsijb :4E:5'k_rann|E:6é<_rémnr (73

é\/llkmsj!)-:7E:8'k_réman:9é<_reinnr (74)

$QDORJQR VH L]JUDpXQDYDMX RSWLPDQOH YULMHGQRVWL

vrijednosti ferithe materice prikazane qiablica8.6

Tablica 8.6. Optimalne vrijednosti materijalnih parametara feritne matrice

Inmould | Tundish

'« _randGPal| 211.654 | 228.924

& rnnr | 0.281837| 0.281965

Analiza je ponovo provedenadobivenim materijalnim parametrinfaritne matrice te su
homogerairani materijalni parametri, kao i usporedba s preuzetim vrijednostima materijalnih

parametara nodularnog lijeva dani u tablici:

Tablica87. .RQDpPpQL UH]XOVWDWLY \UL QYD D@D OL]H

Youngov modul Poissonov
H O D \sWH@rAR faktor &8
199.92085 0.27993
Inmould
200 0.28
Razlika [%] 0.039573 0.024195
215.97488 0.27991
Tundish
216 0.28
Razlika [%0] 0.11629 0.031807
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IDNR VH SULPLMHWL GD VX RGVWXSDQMD RG VWYDUQLK YU

] D N O M Xhpradlenizgdni rezultatijerno prikazuyu SRQD&ADQMH PDWHULMDOD X
WDNYD VH PR &l B U RWW b3&i MRWAMHGHUHP SRWSRJODYOM X

82. 2GUHYLYDQMH SDUDPHWDUD H @GitveVhRISCO DVWLPQRJI SRQD

UelasbsSODVWLPQRM DQDOL]JL MH RGDE UDRF RB N\\LRRWEIED G N & [PY
NRQDPQL HOHPHQW V UHG RBIQUFRVIRP LLAQMHIUDRAIMERIX M H G Q
MHGQRRVQRP WHVWX NRML R SWRIWLHEIM MO LVXRGHY K WXL

RSWHUHUOHQ M Ha#Slikats. 15 \DL\VNDL] MtElokazao darezultatianalize ne ovise o
odabiru osibog pretpostavljene izotropije materijala.

Slika81. MakromRGHO V SULND]DQLP RSWHUHUHQMHP L UXEQLP XYM

SXEQL XYMHWL PRGHOD VX UDVSLVDQL SUHPD pYRURYLPD V
s ettt (75

, ‘"t +UL ra (76)
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,""u+VL ra (77)
v UL rdvLl réa (78
" w=TLra (79

" x+UL raTL réa (80)
"y +TLréav/L ra (81)

, " z+TLrdJLr&/L ra (82

Programski kod elastSODVWLpPpQH DQDOL]H PHWRGRP KRPRJHQL]DF
stupnjeva slobode nagsQ MH X] SRPRUO SURJUDPVNRJ MHILND )RLU
HODVWRSODVWLPQR SRQDabD kiheaR® @/HVUW M D OWDW M OR KD $RH |
X b H.@&kdbi se koristile Fortran rutine s osnovnom verzifgmqusa potrebno je instalirati
GRGDQR RNUXAHQMH NUR] StufiRt:ddveitdl PSraliN HW paraivietrD O
analiza su definirani inputfile-RYLPD WH VH SRNUH UAbaqusS®mRandl XQNFL
Prilikom pokretanja je potrebno postavitis§DGDQL GLUHNWRULM NRML VDGU:
input file analize. Funkcija koju je potrebno napisattammandSURVWRU X] SRPRUO NF
S R N Wbk lirutina glasi:

DEDTXV MRE 3LQSXWBILOH LQS3® XVHL

2pYUAUH@REBHMHUDQR SUHPD 6ZLIWRYRP ]J]DNRQX RpYUAauH
REUDYyXMH JODVL

&y L & 4ks E - @0 & 83)

Py RIQDpDWIMQ L F X XV MIRHQIM DRIRiINGBNthPDOD VW LP QX SR UPDF LN
prikazujeinicijainu JUDQLEFX WHpPHQMD PDWHULMDOD |D NRMX VH MD
=DNRQ MH PRGLILFLUDQ WDNR GD SULND]XMH SRQD&DQMH |
WH VH VYH LQIRUPDFLMH R HODVWLpPpQRP GR GIDADQWLD @ B \D Q!

Slika 8.2| prikazuje primjerdijagramaaproksimiraninpodataka prema prikazanom zakaau

parametre§, L tvususx fa Lxzy{{z& Lrawtsq
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1XOWD YULMHGQRVW SDUDPH¥ MB SOGDVWLWH NEDHRRUPDB
deformacije. Na grafuarijablaH prikazuje tangentnimoduBULND]DQ MHGQDGAERP

te

Slika82. =DNRQ RpYU&GUHQMD SUHPD PRGLILFLUDQRP 6ZLIWF

IDNRQ GHILQLUDQMD PRGHOD WH NRULAWHQRJ |IDNRQD RpY
klasteraza diskretizaciju mikrostruktur@rovedena janaliza s 16, 32 i 64 klasteza Tundish

QDpLQ OKabikeieRQrish pretpostavljeni podatci postignuti analizom sa 16 klastera.
Rezultatisu prikazaniu[Tablica8.8

Tablica 8.8.  Utjecaj broja klastera na parametre Swiftovog zakona

§JMPa] | - J

16 klastera | 243,35058 66,83814( 0,36153

32 klastera| 243,22059 68,09383 0,35644

Razlika[%] | 0,05341 | 1,87869 | 1,4083

64 klastera| 243,13162 68,79980 0,35219

Razlika[%] | 0,03658 | 1,03675| 1,19322
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1D WHPHOMX UH]XOWDWD X WDEOLFL Y diekeiitijyRsad4 GD uH
klastera Uz to, provedena janaliza a 64 klastera u svim smjerovima kako bi se utvrdilo
PRIJIXUH RGVWXSDQMH UMNHNXGWHB VRIG \SVR X BA RMDHP M HX RR/WALY D U
SDUDPHWDU LQLFLM B @tbdstupBrizLod H.78¢dHdithbQi¢ MijerfaR Q D p Q H
SDUDPHWUH DQDOL]H GRN EL SURYRYHQMH DQDOL]H SUH

zahtjevnije.
Tablica 8.9. Usporedba rezultata po osima
& 4MPa] - J
X 243.2206| 68.09383| 0.356445
Y 240.8682| 67.99302 0.351746
Razlika[%] | 0.967176| 0.148055 1.31841
z 238.9384| 67.61153 0.352179
Razlika[%] | 1.760622| 0.708289 1.196927

Zadobivanje parametara Swiftovog zakonapravljeno je ukupno 128 analiza, 64 po tehnici
OLMHYDQMD QRGXODUQRJ OLMHYD .DNR EL XVSMH&aQR GH
matricevariraju setri parametra:§ 4 naprezanje koje se javlja pri plaptQRM GHIRUPDFLM
0.2% te parametiK i n. 1 X P H U sijpMNadijesu provedene b S R PdRogramskog paketa
Abaqus.8] SR RifagramaSURPMHQH QDSUH]DQMD X RGQRVX QD SOC
dobiveni iz Q XPHUL p N L Kapa@jén® |Je] Bproksimacijpodataka prema Swiftovom
]JDNRQX RpYUa i (B G D G b RPQ

.RULVWHUOL L]UD p X BaddalditeBadedaDféridikainsuHpouthipolinomi drugog |

WU HKtiphjh 8] SRPRU SROLQRPD PRIJXUH MHQLUEDNWERQ QW LJ RIBOULLH
& aannte optimalne parametre koji opisuju Swiftov zakeg,,i Jyn U polinom drugog
VWXSQMD SULND]D8Y, @616 @D G XK D @é® hobhogeizima UMHEAHQMD
materijalnin parametara te pretpostavljene vrijednosti parametara za matricu prikazani
SULOR]LPD ,,, L ,9 1D WDM QDpPpLQ M#H R RXILN WHIDRp XMW X |
koeficijente =354 te stvane vrijednosti parametara Swiftovog zakona prikazanih u
SRWSRJODYOMX X MHG QP B &X (DR t#ijednosti patametara
6ZLIWRYRJ |[DNRQD ]D IHULWQX PDWULFX X] SRPRU NRMLK 1
SRQDEDQMH [(ERGUXSVBrbbHRGIOMHGHUD MHGQDGAED SULND]XMI

drugog stupnja za svaki parametar:
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&, L 4 E=§,E=- ExJE=8,- E=§,JE="-]
E=.8%, E= - 6 E = ,J5 (89
L %sE5e8s ESr ESI B8 ES84IES ) (89
E=.8% E=-- ® E 5,0%
$L =5E =684 E=67 E=5s) E=5984- E=.§4JE=5.-J
— Aab — _6 _ 6 = (87)

Analogno prikazuSROLQRPD GUXJRJ VWXSQMD |D VYH SDUDPHWUL
Tablica8.10] su prikazane vrijednosti materijalnih parametaitricete jevidljivo
GD MH NRQYHUJHQFLMD UMH&AHQMD SRVWLJQXWD

stupnja.U

Tablica 8.10. Homogeniziranevrijednosti parametara matrice

Inmould Tundish
é]4e'mr{MPa] “mnr ‘]mnr é]4émr{MPa] “mnr Jmnr
Polinomdrugog
) 249.761 | 118.648| 0.21896| 246.688 117.989| 0.207407
stupnja
3ROLQRP
) 249.816 | 118.005| 0.21964| 246.667 | 117.9409| 0.207968
stupnja

. R U L VdagrérhnaprezanjL VWH]DQMH SRMHGLQRJ QDpLQDMAPLMHY D
aproksimiraniVX SRGDWFL SUHPD 6ZLIWRYRP ][DNRQX RpYUAGHQM
UH]XOWDWLPD SRV Whod@XriitaRiidaretafaitqes H P

Tablica 8.11. Usporedba stvarnih vrijednosti s rezultatima Q XPHULPpNLK VLPXODFLMD

Inmould Tundish
& [MPa] % $ & [MPa] % $
Stvarne vrijednosti| 255.135 | 106.254 | 0.2283 | 251.0810| 107.4630| 0.2162
Homogenizirani
_ 255.181 | 108.723| 0.22698 | 251.169 | 109.623| 0.2149
rezultati
Razlika[%] 0.01803 | 2.323677| 0.578187| 0.035048| 2.009994| 0.601295
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Dijagrami usporedbatvarnih vrijednosti aproksimranoJ UMH&a&HQMD S:IiikalB.lD] DQL V>
Slika8.4

Slika 8.3. Dijagram ovisnosti JUDQLFH WHpPHQMD R HNYLYDOHQWQRM SODVW
QDpPLQ OLMHYDQMD

Slika84. 'LMDJUDP RYLVQRVWL JUDQLFH WHpPHQMD R FuddishY DOHQ W
QDpLQ OLMHYDQMD
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VidisedaMH SRVWLJQXWR MDNR GREUR SRNODSDQMH L]JPHyYX V
UMHAHDNWMARYyHU MH SULND]DQ GLMDJUDP RYLVQRVWL JUDQL/
deformaciji za feritnu matricu rfalika 8.5

Slika85. 'LMDJUDP RYLVQRVWL JUDQLFH WHpPHQMD R HNYLYDOHQW(
matricu
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9. =$./-8y$.

Modeliranje tiecap PLNURVWUXNWXUH PDWHULMDOD QD PDNURVNR:
NRMD SRVWRML YHU GXaL QL] JRGLQD 1DSUHWIRP UDpX(
LVWUDAIRWIMB EDYH RSLVLYDQMH Rettvdyenhwarijalsd Btagd QRJ SR«
danas RVWRMH PQRJH PHWRGH NRMH VX X PRIJXUQRVWL VL
mikroskopskoj i makroskopskoj razini. Takve metode nerijetko zahtijevaju veliki broj
QXPHULpNLK RSHUDFLMD &a8WR X NRQDpPQLFL imRMe®@al GR G X
KRPRJHQL]DFLMH V UHGXFLUDQLP EURMHP VWXSQMHYD VOI
UMHEHQMD WH YUHPHQD UDpXQDQMD

8 RYRP UDGX MH NRULaAWHQD VSRPHQXWD PHWRGD SULOL
feritne matrice QRGXODUQRJ OLMHYD X OMHYDpPpNRM L]YHGEL 7.
homogenizacije z2HODVWHQODRDRWIRSORYPYWEDP Q M HDRNDWKP H@ERE@NDH GD F
RVWYDUXMH |DGRIRQMWMBDYDNVX IWRpPpQRVW SULOLNRP SURUD]
YULMHPH UDpXQDQMD SULKY DWRWLIAY\RH D RPHWHR G D M\XH S]IDIVR,
podjele naofflinei onlinekorak. U prvom koraku se odvija linearndeVW LpQD DQDOL]D NO
YLAHUD]JLQVNRP PHWRGRP NRQDDpQkkeanshlaskeHNQ RIyomMmMa&VH VH
SURQDOD]H L JUXSLUDMX NRQDpQL HOBitRH&Q hagasitMda S UL N D
NRQDpQL HOHPHQWL NRML 8 bharbjbhiK M Xepdsdedpa iiziivi Yeltavi VW Y D
drugog. U online koraku se inkrementalnoU M H &USYUR \ANibdgortdigSchwingeroa
MHGQ@QDPBESRMHGLQL NODVWHU 3UHGQRVW PHWRGH VH ]|DVQL
NODVLPpQLK NRQD p @iekhoHm@allthfbkb@rb Magterakbdi se provela opisana

metoda, potrebno je napravigeometrijskuanalizu rapodjele mikrokonstituenatstvarne
PLNURVWUXNWXUH 2 Gdépéadi¢bpieha Mobj @ Dekevirdhp @ikrvsbBukiuba za

RED Q D p argeD P@drrié ldéherirana geometrijaikrostrukture unesenu programski

paket Abaqusu kojem su provedenanalize sHODWWLHODVWRPSSBQWEPQMHP
materijala 3AIRPRUX QXPHULPpNLK VLPXODFLMD SURYHGHQLK QD |
definirani su koeficijenti potpunitpolinoma GUXJRJ L WUHUOUHJ VWXSQMD SU]I
tetraedry koji opisuju ovisnost parametara elaSSO DVWLPpQRJ SRQD&DQMD IHU
homogeniziniranim vrijednostima naprezanja i deformacfadRpQRVW GREjaYfHQLK UN
SRW Y U jspogeibomXdijagranta JUDQLFD +SAOHDMH/QWIMI D @dbivBridd® D F L M D
aproksimativiem metoema sa stvarnim dijagramom nodularnog lijeza obje verzije

lijevanja
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l. 7TDEOLFD NRULAWHQLK SDUWDH KW PR DH®UW KOUM R & HIQIDO 1D
lijevanja

. 7DEOLFD NRULAWHQLK SDUDPHWDUD SUITOUNRPDPIQ@OL]F
lijevanja
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SULORDUDPHWUL HO D QW R RMDR/JHLGIHH
YULMHGQRVWL IHDULQVPRKX PG WDDEY OLMH Y

Vrijednosti matrice Homogelziranevrijednosti
& ,JMPa]| - J & [MPa] % $
240 80 0.1 238.7161| 19.08076| 0.424576
240 80 0.24 | 244.2931| 37.46688| 0.438985
240 80 0.38 | 249.8669| 48.12261| 0.52793
240 80 0.52 | 255.4314| 54.01763| 0.638495
240 100 0.1 239.6145| 22.57114 0.39328
240 100 0.24 | 246.4526| 45.06096| 0.41897
240 100 0.38 | 253.2849| 57.89952| 0.512796
240 100 0.52 | 260.1023| 64.8513 | 0.626992
240 120 0.1 240.4807| 25.75294 0.371478
240 120 0.24 | 248.5348| 52.11912| 0.404971
240 120 0.38 | 256.5811| 66.99684| 0.502296
240 120 0.52 | 264.6042| 74.93257| 0.619138
240 140 0.1 241.3167| 28.67911] 0.35525
240 140 0.24 | 250.5457| 58.69719| 0.394577
240 140 0.38 | 259.7647| 75.49051| 0.494567
240 140 0.52 | 268.9498| 84.35938| 0.613426
254 80 0.1 252.3608| 19.70097| 0.405887
254 80 0.24 | 258.085 | 38.23423 0.42944
254 80 0.38 | 263.7935| 48.69829| 0.522078
254 80 0.52 | 269.4813| 54.40196| 0.634963
254 100 0.1 253.2867| 23.36469 0.376243
254 100 0.24 | 260.3048| 46.03514| 0.41044
254 100 0.38 | 267.2989| 58.64083| 0.507684
254 100 0.52 | 274.2607| 65.37057| 0.624011
254 120 0.1 254.1794| 26.71698| 0.355567
254 120 0.24 | 262.4444| 53.28929| 0.397202
254 120 0.38 | 270.6782| 67.89916| 0.497746
254 120 0.52 | 278.8642| 75.59301| 0.616555
254 140 0.1 255.0415| 29.80501| 0.340204
254 140 0.24 | 264.5116| 60.0656 | 0.387352
254 140 0.38 | 273.9411| 76.56644( 0.490395
254 140 0.52 | 283.3048| 85.17463) 0.611112
268 80 0.1 265.985 | 20.33809| 0.388866
268 80 0.24 | 271.8356| 38.98062| 0.420821
268 80 0.38 | 277.6567| 49.26076| 0.516774
268 80 0.52 | 283.4489| 54.7818 | 0.631775
268 100 0.1 266.9341| 24.17288| 0.360777
268 100 0.24 | 274.1076| 46.9757 | 0.402797
268 100 0.38 | 281.2379| 59.3595 | 0.503097
268 100 0.52 | 288.3208| 66.24465| 0.619923
268 120 0.1 267.8505| 27.69217| 0.341197
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268 120 0.24 | 276.2957| 54.4364 | 0.390191
268 120 0.38 | 284.6895| 68.8793 | 0.493351
268 120 0.52 | 293.0102| 77.0938 | 0.611533
268 140 0.1 268.7359| 30.94097| 0.326657
268 140 0.24 | 278.4131) 61.40945| 0.380829
268 140 0.38 | 288.0214| 78.05847| 0.485527
268 140 0.52 | 297.5305| 87.41206| 0.605177
282 80 0.1 279.585 | 20.98874] 0.373345
282 80 0.24 | 285.5455| 39.80978 0.412507
282 80 0.38 | 291.4652| 50.27746| 0.509789
282 80 0.52 | 297.3414| 56.03604| 0.624553
282 100 0.1 280.5559| 24.9957 | 0.346719
282 100 0.24 | 287.8616| 48.16675| 0.394841
282 100 0.38 | 295.1099| 60.89949 0.495977
282 100 0.52 | 302.2894| 67.84652 0.613373
282 120 0.1 281.4937| 28.68128] 0.32817
282 120 0.24 | 290.0976| 56.01587| 0.382443
282 120 0.38 | 298.622 | 70.9489| 0.486175
282 120 0.52 | 307.047 | 79.05381] 0.605434
282 140 0.1 282.3999| 32.09155| 0.314395
282 140 0.24 | 292.2581| 63.42191] 0.373151
282 140 0.38 | 302.0118| 80.48752| 0.478786
282 140 0.52 | 311.6317| 89.73683| 0.599409
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SULORIIDYUDPHWUL HODVWRSODVWLpPQH DQD
YULMHGQRVWL ITHUXQ/QLH R /DYWL QHOIIDM H Y L

Vrijednosti matrice Homogelziranevrijednosti
e4MPa]| - J & [MPa] Yo 3
240 80 0.1 | 237.4154| 20.36267| 0.414726
240 80 0.24 | 242.0524| 40.28707| 0.42964
240 80 0.38 | 246.676 | 52.08887| 0.516063
240 80 0.52 | 256.1475| 53.59269 0.640026
240 100 0.1 | 238.1759| 24.16844| 0.384359
240 100 0.24 | 243.8743| 48.77478| 0.409971
240 100 0.38 | 249.5524| 63.19075) 0.501023
240 100 0.52 | 261.0147| 64.27879 0.628254
240 120 0.1 | 238.9125| 27.69177| 0.362959
240 120 0.24 | 245.6388| 56.78916| 0.396105
240 120 0.38 | 257.3195| 66.19886| 0.504236
240 120 0.52 265.71 | 74.19959 0.620212
240 140 0.1 | 239.6267| 30.965 | 0.346966
240 140 0.24 | 247.3498| 64.38841 0.385669
240 140 0.38 | 260.6292| 74.53462 0.496307
240 140 0.52 | 270.2459| 83.45856| 0.614345
254 80 0.1 | 251.0195| 21.37914| 0.392736
254 80 0.24 | 258.3796| 37.68528| 0.433314
254 80 0.38 264.34 | 48.18544| 0.524486
254 80 0.52 | 270.2959| 53.95186| 0.636444
254 100 0.1 | 253.3784| 22.84295| 0.383383
254 100 0.24 | 260.6857| 45.33164] 0.41389
254 100 0.38 | 267.9946| 57.96848 0.509774
254 100 0.52 | 275.2938| 64.76485 0.62522
254 120 0.1 | 254.3027| 26.09897| 0.362133
254 120 0.24 | 262.9098| 52.43985| 0.400295
254 120 0.38 | 271.519 | 67.06418 0.499583
254 120 0.52 | 280.1122| 74.82065| 0.617559
254 140 0.1 | 255.1946| 29.09122| 0.346362
254 140 0.24 | 265.0574| 59.06452 0.390195
254 140 0.38 | 274.9231| 75.55806| 0.492051
254 140 0.52 | 284.7644| 84.21928 0.61198
268 80 0.1 | 266.0651| 19.89051] 0.396478
268 80 0.24 | 272.1789| 38.40614 0.424559
268 80 0.38 | 278.283 | 48.72109 0.519115
268 80 0.52 | 284.3701| 54.30945| 0.633191
268 100 0.1 | 267.0527| 23.61891] 0.367583
268 100 0.24 | 274.5484| 46.25567| 0.406024
268 100 0.38 | 282.0293| 58.65712 0.505092
268 100 0.52 | 289.483 | 65.24646 0.62248
268 120 0.1 | 268.0038| 27.03419| 0.347453
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268 120 0.24 | 276.8336| 53.54749 0.393129
268 120 0.38 | 285.6413| 67.90802| 0.495382
268 120 0.52 | 294.4091| 75.43536| 0.615171
268 140 0.1 268.9227| 30.17915| 0.332522
268 140 0.24 | 279.0403)| 60.35217| 0.383551
268 140 0.38 | 289.1293| 76.55754| 0.488214
268 140 0.52 | 299.1625| 84.97433| 0.609851
282 80 0.1 279.6911| 20.5083 | 0.38069
282 80 0.24 | 285.9419| 39.11566| 0.416562
282 80 0.38 | 292.1707| 49.23899| 0.514248
282 80 0.52 | 298.3671| 54.6623 | 0.630246
282 100 0.1 280.7039| 24.40219| 0.353265
282 100 0.24 | 288.3674| 47.14559 0.398944
282 100 0.38 | 295.9939| 59.33044| 0.50084
282 100 0.52 | 303.5802| 65.72349 0.619999
282 120 0.1 281.6808| 27.97463| 0.334186
282 120 0.24 | 290.7069| 54.61923 0.386673
282 120 0.38 | 299.6835| 68.73239 0.491577
282 120 0.52 | 308.6003| 76.26322| 0.61231
282 140 0.1 282.6243| 31.26921] 0.320053
282 140 0.24 | 292.9626| 61.61643| 0.377527
282 140 0.38 | 303.2456| 77.54721| 0.484704
282 140 0.52 | 313.4408| 86.42748 0.606011
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