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Opis zadatka:

Proteklih godina tehnologija metalurgije praha postaje sve popularnija, jer omoguéuje niZe troskove
proizvodnje i visoku iskoristivost materijala u usporedbi s klasiénom metalurgijom. Jedan od uéestalo
koristenih materijala u metalurgiji praha je sinterirani ¢elik, koji se dobiva postupkom sinteriranja, gdie se
praskasti materijal preko kalupa tlagi u kona¢ni oblik, nakon ¢ega slijedi toplinska obrada. Pritom u jezgri
materijala dolazi do pojave pora i manje gustoée u usporedbi s &elikom dobivenim klasiénom metalurgijom.
Da bi se postigla bolja mehanitka svojstva komponenata izradenih od sinteriranog celika podvrgnutih zamoru
uslijed klizno-valjnog kentakta, provedi se densifikacija (proguiéivanje) povrdinskog sloja. Kako bi se
numeric¢kim simulacijama opisalo konstitutivno ponasanje komponenti od densificiranog sinteri ranog Celika,
potrebno je modelirati promjenjiva materijalna svojstva materijala u ovisnosti o gustogi.

U ovom diplomskom radu razmatrat ¢e se sinterirani Selik Astaloy Mo+0,2C gustoce 6,5 gfem’ | kojem je
povrsinski sloj progu$éen do gustoée 7,5 g/em’ . U razmatranje uzeti dvije dubine densificiranog sloja: 0,3
mm i | mm. Potrebno je:

1. Proutiti literaturu vezanu uz numeri¢ko modcliranje elastoplastiénog ponaSanja materijala, modeliranje
ostecenja i zamora materijala primjenom metode faznog polja te progudéivanie sinteriranog gelika.

2. Odrediti ovisnost parametara konstitutivnog ponaSanja sinteriranog &elika o gustoéi materijala na temelju
rezultata cksperimentalnih ispitivanja provedenih za razli¢ite gustoée materijala.

3. Numeri¢kim modeliranjem ciklickog testa odrediti utjecaj densifikacije na zamorno ponasanje
densificiranog materijala.

Za provedbu numeritkih simulacija primijeniti komercijalni programski paket Abaqus. Promjenjiva

materijalna svojstva densificiranog materijala potrebne je modelirati pomodu korisnicke rutine UMAT i
programskog jezika FORTRAN. U radu je potrebno navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc,
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Latini¢ne . .
Oznaka Jedinica Opis
2D dvodimenzijski
3D trodimenzijski
a mm dimenzija konaénog elementa u smjeru osi x
a i vektor koeficijenata interpolacijskih polinoma polja
pomaka
b ) brzina promjene veli¢ine plohe tecenja tijekom plasticnog
deformiranja
b mm dimenzija kona¢nog elementa u smjeru osi y
b - eksponent zamorne ¢vrstoce
b N vektor volumnih sila
B mm-L matrica medusobne ovisnosti deformacije u elementu 1
pomaka u ¢vorovima
B mm-L matrica medusobne ovisnosti deformacije u elementu i
pomaka u ¢vorovima
BY mm-L matrica medusobne ovisnosti deformacije u elementu 1
parametra oStec¢enja u ¢vorovima
C matrica medusobne ovisnosti stupnjeva slobode i
koeficijenata interpolacijskih polinoma
C N degradirana tangentna matrica elasticnosti
c - eksponent zamorne duktilnosti
C prva materijalna konstanta Parisovog zakona
CCPE Algoritam provjere konverge_ncije faznog polja (eng.
Convergence Check Phase Field)
c N mm2 pocetna vrijednost kinemati¢kog modula o¢vrséenja k-te
k komponente tenzora povratnih naprezanja
d mm dubina densifikacije povrSinskog sloja
D - oStec¢enje materijala
D - matrica elasti¢nosti
D, kinematic¢ki diferencijalni operator
D - propagacijska funkcija
E N mm= Youngov modul elasti¢nosti
F - zamorna degradacijska funkcija
ot N vektor vanjskih sila polja pomaka
Fg;t N vektor vanjskih sila faznog polja
Fi ¢ N vektor unutarnjih sila polja pomaka
Fi‘ﬁt N vektor unutarnjih sila faznog polja
G, N mm™? kriti¢na vrijednost gustoce energije loma prema Griffithu
9(®) - degradacijska funkcija
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H
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HCF
k
KVV
K%?
LCF

th

max

Smin
SY

TH
tol

mm

N mm
N mm*t

mm

N mm2
N mm2

N mm-
N mm-
N mm-
N mm-
N mm-
N mm

Heavisideova funkcija

parametar povijesti opterecenja
visoko-cikli¢ki zamor

matrica krutosti kona¢nog elementa

matrica krutosti elementa za polje pomaka
matrica krutosti elementa za fazno polje
nisko-cikli¢ki zamor

parametar debljine pukotinske zone

druga materijalna konstanta Parisovog zakona

vektor normale na povrsinu tijela

korisnicki-odredeni broj izracunatih ciklusa nakon kojeg se
provjerava mogucnost ekstrapolacije nekih ciklusa
opterecenja

matrica funkcija oblika

broj ciklusa u kojem se akumulirana energija ratuna
broj ciklusa koje je moguce preskociti u prvome koraku
broj ciklusa do loma

broj ciklusa do inicijacije pukotine

broj ciklusa propagacije pukotine do kriti¢ne vrijednosti
matrica funkcija oblika za polje pomaka

matrica funkcija oblika za fazno polje

faktor sigurnosti kojim se kontrolira maksimalni broj
ciklusa koji se mogu preskociti

najve¢a moguca promjena veli¢ine plohe teenja
ravninsko stanje deformacija

ravninsko stanje naprezanja

rezidual sila u elementu

omjer maksimalnog i minimalnog naprezanja
rezidual sila faznog polja

rezidual sila polja pomaka

devijator naprezanja

amplituda naprezanja

amplituda naprezanja kada je srednje naprezanje jednako
nuli

trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala
koeficijent zamorne ¢vrstoce
srednje naprezanje

maksimalno naprezanje

minimalno naprezanje

granica teCenja materijala
,,Threshold* model

zadana tolerancija
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v
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W

WeXt
Wint

Y(a)

Gréke
Oznake

< = K

y($, Vo)
Yk

AN,
A
AK

mm
mm
mm

N mm-
N m
N m
mm

Jedinica

N mm2

mm

N mm-

N mm™5°
N mm
mm mm-*

mm mm-™

mm/mm
mm/mm
mm/mm
mm/mm
mm mm=*s
mmmm=*s
N mm-
N mm
N mm-

1
1

N mm-™

vektor normale na povrSinu tijela

polje pomaka u smjeru osi x lokalnog koordinatnog sustava
polje pomaka u smjeru osi y lokalnog koordinatnog sustava
vektor stupnjeva slobode

unutarnja energija deformiranja

rad vanjskih sila

rad unutarnjih sila

polje pomaka u smjeru osi z lokalnog koordinatnog sustava
geometrijska konstanta

Opis

tenzor povratnog naprezanja

matrica funkcija u interpolacijskim polinomima
povrsina pukotine

plasti¢ni multiplikator

funkcija gustoce pukotine

brzina promjene kinemati¢kog modula o¢vrséenja s
porastom plasti¢ne deformacije k-te komponente tenzora
povratnih naprezanja

broj ciklusa koje ¢e se preskociti 1 nakon kojeg ¢e se
ekstrapolirati vrijednosti akumulirane energije

prirast akumulirane energije

promjena koeficijenta intenzivnosti naprezanja
prirast gustoce energije deformiranja

ukupna deformacija

tenzor deformacija

elasticna deformacija

ekvivalentna plasticna deformacija
koeficijent zamorne duktilnosti
plasti¢na deformacija

tenzor toka plasti¢nih deformacija
tok ekvivalentne plasticne deformacije
tenzor relativnih naprezanja

prva Lameova konstanta
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SAZETAK

Tijekom prethodnih godina metalurgija praha postala je sve popularnija metoda proizvodnje
materijala jer omogucuje nize troskove proizvodnje i VisSoku iskoristivost materijala u usporedbi
s klasichom metalurgijom. U metalurgiji praha Cesto se koristi sinterirani ¢elik dobiven
postupkom sinteriranja, gdje se praskasti materijal preko kalupa tlaci u konacni oblik, te potom
toplinski obraduje. Pritom u jezgri materijala nastaju pore i gustoca je manja u usporedbi s
¢elikom dobivenim klasi¢nom metalurgijom. U svrhu postizanja boljih mehanickih svojstava
komponenata izradenih od sinteriranog Celika podvrgnutih zamoru uslijed klizno-valjnog
kontakta, provodi se densifikacija (progus¢ivanje) povrsinskog sloja. Kako bi se numerickim
simulacijama opisalo konstitutivno ponasanje komponenti od densificiranog sinteriranog

¢elika, potrebno je modelirati promjenjiva materijalna svojstva materijala u ovisnosti o gustoci.

U ovom diplomskom radu razmatrat ¢e se sinterirani ¢elik Astaloy Mo+0,2C gustoce 6,5 g/cm?,
kojem je povrsinski sloj progus¢en do gustoce 7,5 g/cm®. U razmatranje su uzete dvije dubine
densificiranog sloja: 0,5 mm i 1 mm. U radu je:

1. odredena ovisnost parametara konstitutivnog ponasanja sinteriranog celika o gustoci
materijala temeljem rezultata eksperimentalnih ispitivanja provedenih za tri razlicite

gustoce materijala.

2. numerickim modeliranjem ciklickog testa odreden utjecaj densifikacije na zamorno

ponasanje densificiranog materijala.

Za provedbu numerickih simulacija primijenjen je komercijalni programski paket ABAQUS.

Kljucne rijeci: sinterirani ¢elik, densifikacija, densificirani materijal, numericko modeliranje,

metoda kona¢nih elemenata, metoda faznog polja, zamor, zamorno ponasanje
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SUMMARY

In recent years, powder metallurgy technology has become increasingly popular, because it
enables lower production costs and higher material utilization compared to classical metallurgy.
One of the frequently used materials in powder metallurgy is sintered steel. It is obtained by the
sintering process, where the powder material is pressed into the final shape via mold, followed
by heat treatment. During the process, pores appear in the core of the material. That results in
lower material density compared to steel obtained by classical metallurgy. The surface layer is
usually densified to achieve better mechanical properties of components made of sintered steel
subjected to fatigue due to sliding-rolling contact. In order to describe the constitutive behaviour
of densified sintered steel components by numerical simulations, it is necessary to model the
variable material properties depending on the density.

This thesis considers the sintered steel Astaloy Mo+0,2C with a density of 6,5 g/cm?, whose
surface layer has been densified to a density of 7,5 g/cm®. Two depths of the densified layer

were taken into consideration: 0,5 mm and 1 mm. In this paper:

1. Dependence of constitutive behaviour parameters of sintered steel on material density was
determined based on the results of experimental tests carried out for three different material

densities.

2. The influence of densification on the fatigue behaviour of the densified material was

determined by numerical modelling of the cyclic test.

The commercial software package ABAQUS was used to perform the numerical simulations.

Key words: sintered steel, densification, densified material, numerical modelling, finite element

method, phase field method, fatigue, fatigue behaviour.
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1. UvVOD

Covjek je oduvijek u potrazi za novim na¢inima olak$anja i poboljSanja vlastitog Zivota i
drustva u kojem zivi. Inzenjeri su nositelji te ideje. Zbog smanjujuce koli¢ine prirodnih resursa,
njihove cijene, skupe eksploatacije, a u zadnje vrijeme i sve vece svjesnosti vlastitog negativnog
utjecaja na svijet u kojem zivimo, druStvo sve viSe paznje pridaje efikasnom i odrzivom
koriStenju resursa.

Za razvoj novih tehnologija inspiraciju ne treba nuzno traZiti u nepoznatom. Cesto je dovoljno
okrenuti se prema proslosti i iskoristiti stare principe u nove svrhe. Tako su inzenjeri inspiraciju
za novu tehnologiju proizvodnje metalnih materijala pronasli u proizvodnji keramike.
Sinteriranje je proces povezivanja Cestica kompaktiranog praha zagrijavanjem na temperaturu
nizu od temperature taliSta glavnog kostituenta s ciljem dobivanja proizvoda boljih materijalnih
svojstava. Sinteriranje je osnovni postupak u proizvodnji keramike koju Covjek proizvodi
gotovo 26 000 godina, a poceo ju je primjenjivati u proizvodnji metalnih materijala tek u
proslom stolje¢u [1]. Uvodenjem sinteriranja u proizvodnju metalnih materijala, omogucen je
razvoj cijele grane metalurgije praha i primjene novih materijala u strojarstvu. Prednost
materijala dobivenih metalurgijom praha lezi u ekonomic¢nosti samog procesa. Ovom
tehnologijom mogu se proizvesti materijali od inace nespojivih komponenata 1 medusobno
netaljivih metala te se povecava iskoristivost materijala. Mana im je Sto su isplativi jedino u
velikoserijskoj proizvodnji zbog velikih inicijalnih tro§kova i strogih zahtjeva kvalitete, pa ne

¢udi Sto najveci dio proizvodnje otpada na automobilsku industriju.

Mehanicka svojstva materijala dobivenih procesima metalurgije praha kaskaju za onima
dobivenim konvencionalnim procesima, stoga se tezi razvoju procesa koji tu razliku smanjuju.
Jedan od nacina poboljSanja mehanickih svojstava je densifikacija povrSinskog sloja
sinteriranog materijala. Na taj na¢in se u povrSinskom sloju, koji je u dodiru s drugim
dijelovima i aktivno se trosi, poboljSavaju mehanicka svojstva i vijek trajanja. Istovremeno je
ocuvana porozna struktura unutarnjeg dijela, $to rezultira manjom masom proizvoda u odnosu
na onaj dobiven konvencionalnim metodama.

Tako proizvedeni dijelovi, primjerice zupcanici, ¢esto su cikli¢ki optereceni te je poznavanje
njihovih zamornih svojstava iznimno vazno za njihovu primjenu. Kod zupcanika je krah u
gotovo 60 % slucajeva uzrokovan rupi¢enjem, pojavom povrsinskih kratera po bokovima zubi

zupcCanika [2]. Rupienje je posljedica zamora materijala i Sirenja pukotine koja nastaje ispod
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povrsine zuba. Upravo zbog ucestalosti zamornog loma, vazno je osmisliti numericke modele

kojima ¢e se §to preciznije modelirati ponasanje ciklicki opterecenih materijala.

Jedna od popularnijin metoda za opisivanje oSte¢enja u materijalu razvijena u zadnjem
desetljecu jest metoda faznog polja. To je kontinuumska metoda koja se koristi za modeliranje
prijelaza izmedu faza, §to su U ovom slucaju oSteCeni i neosSteCeni materijal. Bazira se na
principu minimizacije energije u sustavu, sto omogucava modeliranje iniciranja, rasta ili
spajanja pukotina, ako to dovodi do konfiguracije s manjom ukupnom energijom, bez potrebe
za uvodenjem dodatnih kriterija oStecenja i loma. Za primjenu metode faznog polja nije
potrebno znati topologiju i putanju pukotine, §to olak$ava njenu numeri¢ku primjenu i ¢ini je
zanimljivom inZenjerima.

U ovome radu razvijen je numeri¢ki model za opisivanje zamornog ponasanja densificiranog
sinteriranog celika iz klase Astaloy Mo+0,2C temeljen na metodi faznog polja. Odredena je
ovisnost parametara konstitutivnog ponasanja sinteriranog ¢elika o gusto¢i materijala temeljem
rezultata eksperimentalnih ispitivanja provedenih za tri razli¢ite gustoce materijala. Takoder je
odreden utjecaj densifikacije na zamorno ponaSanje materijala numerickim modeliranjem

jednoosnog ciklickog testa.

Rad je podijeljen u osam poglavlja. U prvome se poglavlju ¢itatelja uvodi u rad. U drugome se
opisuje metalurgija praha i sinterirani Celici. U tre¢em poglavlju opisano je elastoplasti¢no 1
zamorno ponasanje materijala. Cetvrto poglavlje daje pregled metode kona¢nih elemenata, a
peto metode faznog polja. U Sestom poglavlju se piSe o odredivanju materijalnih svojstava
densificiranog sinteriranog ¢elika. U sedmome poglavlju se opsiuje numeri¢ki model zamornog
ponasanja densificiranog sinteriranog Celika 1 analiziraju rezultati provedenih simulacija. U

zadnjem, osmom poglavlju predstavljeni su zakljuéci rada.
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2. METALURGIJA PRAHA I SINTERIRANI CELICI

2.1. O metalurgiji praha

Suvremenu tehnologiju tesko je zamisliti bez proizvoda metalurgije praha. Njome se dobivaju
gotovi proizvodi od praskastih materijala ¢ija su mehanicka svojstva i materijalne karakteristike
izuzetni. Metalurgija praha je tehnologija proizvodnje praha i gotovih dijelova zagrijavanjem
prethodno kompaktiranog praha na temperature nize od taliSta glavnog konstituenta.
Sjedinjavanjem cCestica na takav nacin mogu se dobiti ¢vrsta tijela od medusobno netopivih
metala u krutom i tekuéem stanju te mjeSavine metala s nemetalnim materijalima. Inzenjerske
komponente dobivene metalurgijom praha imaju kona¢no odreden oblik i svojstva te u vecini

slucajeva za njihovu upotrebu obi¢no nije potrebna daljnja obrada [3],[4].

Postupci metalurgije praha mogu se podijeliti na dvije skupine: konvencionalne i na one kojima
se postize teorijska gusto¢a. Kod konvencionalnih postupaka faze oblikovanja i sinteriranja su
zasebne, dok se kod postupaka s ciljem ostvarivanja teorijske gustoce oblikovanje i sinteriranje
odvijaju u istoj fazi s istovremenom primjenom tlaka i temperature. Objema skupinama
zajednicke su sljede¢e osnovne tehnoloske operacije u svrhu dobivanja gotovog proizvoda, a to
su redom: proizvodnja praha, mijeSanje prahova, kompaktiranje mjeSavine, sinteriranje
kompakta i njegova zavrsna obrada. Redoslijed tehnoloskih operacija kod konvencionalnih

postupaka prikazan je hodogramom na slici 2.1[4].

Polazni prahovi Aditivi

Polazni prahovi Aditivi

[ |
| |
! |

Mljevenje/mijesanje

Mljevenje/mijesanje

Toplo kompaktiranje Kompaktiranje
+
| I ! sinteriranje

Hladno kompaktiranje

Slika 2.1. Hodogram tehnoloskih operacija konvencionalnih postupaka (lijevo) i postupaka za

Sinteriranje

Postupci zavrine
obrade

Gotov proizvod

Postupci zavrine
obrade

Gotov proizvod

dobivanje teorijske gustoce (desno) [4]
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2.1.1. Proizvodnja praha

Prah se moze proizvesti iz tekuceg ili krutog stanja. Metode koje se koriste su mehanicke,

elektroliticke ili kemijske prirode, a joS se koristi i atomizacija vodom ili plinom.

Mehanickim postupcima polazni materijal se usitnjava primjenom vanjskih sila udarnim
djelovanjem, sjeCenjem, tlaCenjem ili trenjem. Pri dobivanju prahova ovim putem, Cesto se
kombiniraju ova Cetiri nacina, a ¢estice ovako dobivenih prahova nepravilnog su i nejednolikog
oblika. Cesto koristena metoda jest mljevenje, a ovisno o karakteristikama materijala &iji se
prah proizvodi, odabire se odgovarajuci tip mlina (kugli¢ni, vibracijski, vrtlozni, atritor ili
planetarni).

Elektroliticka tehnika svrstava se u fizikalne metode proizvodnje praha. Putem elektrolize
dobivaju se vrlo Cisti prahovi metala. Proces zapocinje otapanjem anode i talozenjem zeljenog
metala u obliku grudica i pahuljica na katodu koje se kasnije lako usitne u prah. Za uspje$nu

provedbu procesa potrebno je pravilno uskladivanje mnogih varijabli.

Kemijski procesi koji se koriste u metalurgiji praha ukljuc¢uju redukciju metalnih smjesa poput
oksida, karbonata, nitrata ili halogenida, Njima se mogu dobiti prahovi od gotovo svih metala

te svih veli¢ina 1 oblika.

Najvaznija metoda dobivanja prahova je atomizacija. To je proces neovisan o fizikalnim i
mehanickim svojstvima ¢vrstog materijala 1 najzastupljenija je metoda proizvodnje prahova
metala i predlegiranih prahova. Atomizacijom je omogucéeno dobivanje prahova izravno iz
taline, ¢ime se znacajno smanjuju troskovi daljnje obrade prahova. Proces se sastoji od tri faze:
taljenja, atomizacije (rasprsivanje taline u kapljice) te skruc¢ivanja i hladenja, pritom se u svakoj
fazi mogu koristiti razli¢ite metode. Komercijalne metode atomizacije koje se danas koriste su
centrifugalna atomizacija, atomizacija u vakuumu i najzastupljenija dvo-fluidna atomizacija u
kojoj se za rasprSivanje taline koristi voda ili plin. Voda je naj¢es¢i i najjednostavniji fluid za
provodenje atomizacije. Koristi se za dobivanje prahova metala Cije je taliste ispod 1600 °C.
Prah se dobiva tako da se mlaz vode pod visokim tlakom sudara pod odredenim kutom s
mlazom rastaljenog metala te ga rasprsuje, a nastale kapljice se brzo skrucuju. Sli¢an se proces
dogada i kod plinske atomizacije gdje se rastaljeni metal, pogonjen turbulentnim strujanjem
plina brzine 250 - 350 m/s i pod pritiskom od 6 do 10 bara, izlaskom iz mlaznice pretvara u fini
sprej. Velicina Cestica proizvedena ovim putem je oko 150 um. Uredaji za provedbu dvo-

fluidne atomizacije prikazani su na slici 2.2 [3],[4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Pavao Banié Diplomski rad

Vakuumska
indukcijska

plina

Kompresor

~~Komora

Spremnik
\Za skupljianje

Slika 2.2 Uredaj za vodenu atomizaciju (lijevo) i plinsku atomizaciju (desno) [4],[5]

Prahovi se medusobno razlikuju kemijskim, fizikalnim i metalur§kim svojstvima. Ona utjecu
na svojstva gotovog proizvoda i izbor parametara u tehnoloSkim procesima metalurgije praha.
Cestice praha mogu se definirati kao najmanje nedjeljive cjeline, a one u metalurgiji praha
mogu biti dimenzija od svega 0,01 um sve do 3 mm [3].

Osnovno kemijsko svojstvo je sastav praha, vazno za odredivanje temperature, odabir plinske
atmosfere i vremena sinteriranja, a uz njega je vazna i ¢istoca. Fizikalna svojstva su oblik (slika
2.3) i veli¢ina Cestica. Ona utjeCu na metalurSka svojstva poput brzine te¢enja Cestica, nasipne

gustoce i stlacivosti, koja su posebno vazna u procesima mijeSanja i kompaktiranja [3],[4].

Z - :’ N gﬁ

iglicast nepravilan Stapicast pahuljast dendritski
(kemijska razgradnja) (kemijska razgradnja, (mehamicko (elektroliticki
mehanicko mrvljenje) mrvljenje) postupak)
jednodimenzijski oblik dvodimenzijski oblik

Q @ @
Q‘Q of OOO ™

sferni nepravilan zaobljen porozan uglast
(atomizacija (atomizacija, (atomizacija, (redukcija (mehanitka
Fe karbonila, kemijska kemijska oksida) razgradnja
taloZenje iz razgradnja) razgradnja) Ni karbonila)
tekuéine)

trodimenzijski oblik

Slika 2.3. Oblici ¢estica i proizvodni postupci kojima su dobiveni [3],[6]
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2.1.2. Priprava smjese prahova i kompaktiranje

Jednom kada se odaberu prahovi odredene Cistoce i veli¢ine zrna te odgovaraju¢i aditivi
potrebni za proces oblikovanja i sinteriranja, pristupa se pripremi smjese. Glavna operacija
pripreme je mijeSanje prahova, a jos se provodi i mljevenje smjese, procis¢avanje od necistoca,
te podmazivanje kako bi se smanjilo trenje tijekom presanja i odrzalo ravnomjerno tecenje
praha. MijesSanje je potrebno provesti kako bi se ¢estice dobro raspodijelile i tijekom sinteriranja
mogle sjediniti u nove legure [3],[4].
Kompaktiranjem se Cestice praha povezuju u Zeljeni oblik zadovoljavajuée ¢vrstoce za daljnje
rukovanje. Postupak se ostvaruje primjenom visokog tlaka, Sto uzrokuje deformacije Cestica 1
smanjenje poroznosti. Hladno kompaktiranje provodi se na okoli$noj ili blago povisenoj
temperaturi, dok se toplo kompaktiranje provodi na visokim temperaturama. Glavni je problem
kompaktiranja neravnomjerni prijenos naprezanja kroz masu Cestica praha, $to uzrokuje
nehomogenu gusto¢u otpreska.
Hladno presanje u kalupu spada u konvencionalne postupke kompaktiranja. Jedan je od
najceSc¢e koriStenih postupaka i najviSe se rabi u velikoserijskoj proizvodnji. Provodi se
dvostranom primjenom tlaka pomocu gornjeg i donjeg ziga u Cetiri faze:

e punjenje kalupa prahom,

e presanje,

e rasterecenje povlacenjem ziga i

e izbacivanje ,,zelenog® otpreska.
Kalupi koji se koriste za hladno preSanje izraduju se od materijala otpornih na troSenje kao §to
su tvrdi metali ili alatni ¢elici. Ovakvim presanjem dobiju se otpresci gustoc¢e u vrijednosti 75
- 85 % konacne gustoce [3].
Hladno izostati¢ko presanje je konvencionalni postupak koji se provodi primjenom tlaka u svim
smjerovima kroz tekuc¢i medij (najcesce voda ili ulje), pri sobnoj temperaturi. Prah se nalazi u
fleksibilnom kalupu koji se pomice zajedno s otpreskom Sto rezultira ravnomjerno ispresanim
otprescima. Ovim postupkom postizu se gustoce u rasponu od 95 do 97% teorijske gustoce i
poboljsana mehanicka svojstva [3],[4].
U postupke kojima se postize teorijska gustoc¢a ubrajamo: injekcijsko presanje, valjanje praha,

ekstrudiranje, kovanje i vruce presanje [3],[4].
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2.1.3. Sinteriranje

Sinteriranje (hrv. sras¢ivanje) najznacajnija je tehnoloska operacija postupka metalurgije praha.
To je toplinska obrada kompaktiranog praha na temperaturi nizoj od temperature talista glavnog
konstituenta s ciljem povezivanja Cestica 1 poboljSanja Cvrstoce. Sinteriranje obuhvaca dvije
pojave, adheziju cCestica (medusobno zavarivanje povrSina) i promjenu oblika Cestica.
Medusobnom interakcijom ovih dviju pojava smanjuje se udio pora i ostvaruju gotovo teorijske

gustoée otpresaka. Cimbenici koji upravljaju procesom sinteriranja su:

temperatura,

e vrijeme sinteriranja,

e gustoca otpreska,

e sastav zaStitne atmosfere u peci

e te sastav i geometrijska struktura praha.

Sinteriranje se provodi na temperaturi od 70 % do 90 % temperature tali$ta glavnog konstituenta

I traje od nekoliko minuta do nekoliko sati ovisno o sastavu praha [4].

Sinteriranje se moze provoditi u ¢vrstoj i rastaljenoj fazi. Kada se provodi u ¢vrstoj fazi,
sinteriranje karakterizira jaka difuzija koja doprinosi zgu$njavanju. Prvotno se Cestice povezuju
formiranjem vrata na mjestu dodira, a daljnjim odvijanjem postupka dodirna povrSina izmedu
zrna raste 1 pore brzo iScezavaju. Difuzijskim gibanjem atoma na dodirnim povrSinama
formiraju se granice zrna, materijal ocvrS¢uje 1 priblizava se teorijskoj gustoci koja je cesto
nedostizna [4].

Sinteriranje u rastaljenoj fazi je raSirenije zbog brze difuzije atoma u prisutnosti tekuce faze te
zbog potpunog zgusnjavanja bez upotrebe vanjskog pritiska. Tekuéa faza moZe nastati
zagrijavanjem praha 1 biti prisutna tijekom cijelog postupka ili moze nastati kao posljedica
taljenja odredenih konstituenata praha. Zgusnjavanje se odvija u tri faze: preuredivanje, taljenje
1 konacna faza. U preuredivanju dolazi do zgu$njavanja uslijed djelovanja kapilarnih sila i
preraspodjele manjih Cestica izmedu vecih, §to je posljedica prisutnosti tekuce faze. Prilikom
preraspodjele dolazi do eliminacije pora. U fazi taljenja dolazi do prijenosa mase izmedu Cestica
I promjene njihova oblika. Manja zrna se tale i srastaju u veca zrna, Sto za posljedicu ima porast
gustoce, a smanjenje ukupne povrsine rezultira porastom ¢vrstoce. Konac¢nu fazu karakterizira
sporo zguSnjavanje zbog pojave ¢vrste strukture. U ovoj se fazi javljaju procesi istovjetni onima
u sinteriranju u ¢vrstoj fazi. Proces sinteriranja karakterizira povecanje gustoce, ali i znacajne

promjene dimenzija i volumena [3], [4].
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2.1.4. Primjenai prednosti

Metalurgija praha postala je vazan postupak proizvodnje suvremenih metala jer omogucuje
izradu slozenih dijelova od tvrdih legura i legura velike Cvrsto¢e. Takoder omogucuje
optimizaciju sastava i mikrostrukture materijala prema Zeljenim svojstvima. Metalurgijom
praha danas se proizvode materijali od metala s visokim taliStem poput volframa i molibdena,
tvrdi metali na bazi volframa, tantala i titan-karbida, metali koji se medusobno ne legiraju te
materijali kontroliranog stupnja poroznosti koji se koriste za razne vrste filtera, kliznih lezajeva,
poroznih elektroda, katalizatora i dr. Postupci metalurgije praha Kkoriste se u proizvodnji
visokokvalitetnih dijelova slozenog oblika s velikom precizno$éu. U danaSnje vrijeme do
izrazaja dolazi ekonomi¢nost postupka jer ima iznimnu iskoristivost inac¢e skupih materijala i
ne zahtijeva dodatnu mehanic¢ku obradu. Glavni problem s kojim se tehnologija susrece jest
ekonomska racunica. Zbog visokih inicijalnih troskova (prahovi, oprema, alati i kalupi) te
strogih zahtjeva kvalitete proizvoda, proizvodnja je isplativa jedino u velikoserijskoj
proizvodnji. Naj¢es¢a primjena je u automobilskoj industriji na koju otpada 70 % proizvodnje

metalurgije praha, a neki od proizvoda su, npr. prijenosni zup¢anici i osovine [3], [4].

2.2. Sinterirani ¢éelici

Sinterirani ¢elici ¢ine najveci dio proizvodnje metalurgije praha [7]. Svojstva im znatno ovise
0 sastavu, gusto¢i, nacinu proizvodnje i poroznosti. Pored ugljika, Cesto sadrze 1 odredenu
koli¢inu bakra koji omogucava to¢nost dimenzija proizvoda te ga se dodaje u Zeljezni prah u
iznosu do 10 % mase Zeljeznog praha. Bakar se tali pri sinteriranju pa se proces odvija uz
prisutnost tekuce faze, $to pospjeSuje homogenizaciju strukture. Danas se najceS¢e proizvodi
celik legiran s 18 % Cr, 12 % Ni i 2 % Mo. Sinterirani ¢elici pokazuju bolja mehanicka svojstva
od onih proizvedenih drugim metodama poput lijevanja i kovanja. Vazno je voditi ra¢una o
udjelu poroznosti u materijalu, koja znatno utjeCe na mehani¢ka svojstva [4]. Porastom
poroznosti vrijednosti vlacne ¢vrstoce, modula elasticnosti i tvrdo¢e znacajno padaju [8].
Poroznost posebno loSe utjeCe na zamorna Svojstva jer pore djeluju kao koncentratori

naprezanja i olakSavaju Sirenje pukotine kroz materijal.

Materijal koriSten u ovome radu jest Astaloy Mo+0,2C. Prah je legiran s 1,5 % molibdena i 2
% bakra, a dobiven je postupkom atomizacije vodom. Legiranje molibdenom omogucuje
primjenu veéih tlakova pri kompaktiranju. Celici klase Astaloy pokazuju visoku &vrstocu, a
dodatkom ugljika od 0,2 do 0,6 % i dobru tvrdo¢u, te su svoju primjenu nasli u proizvodnji

zupcanika i dijelova pumpi za ulje [9].
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2.3. Densifikacija povrSine sinteriranih materijala

Ono S$to ogranicava Siru upotrebu sinteriranih materijala jesu njihova mehanicka svojstva. Ona
mogu biti bolja od onih koje pokazuju lijevano i kovano Zeljezo, no samo kada je poroznost
mala [10]. Poroznost negativno utjece na tvrdocu i ¢vrstocu materijala, ¢ime ubrzava njegovo
trosenje 1 oslabljuje mu dinamicka svojstva. Zupc¢anici, kod kojih se najveca naprezanja javljaju
ispod povrsine, posebno su izloZeni tim negativnim utjecajima, $to je prikazano na slikama 2.4

12.5.

Potpovrsinsko naprezanje, ZF - test
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—e— 1700

4 h.;
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300 4 "‘.q

100 :

—a—2500
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Slika 2.4. Raspodjela naprezanja u ovisnosti o dubini za zup¢anike pri razli¢itim optereéenjima
[11]

Smicna ¢vrstoca
2 a Podrugje visokog
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D /
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& ; —
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Z. ~_ naprezanje .-~ S —tam = T

- -
-~ -

Zaostala naprezanja
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Slika 2.5. Utjecaj zaostalih smi¢nih naprezanja na smi¢no optereéenje zupéanika [12]
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Kako bi se negativni utjecaji reducirali, koriste se razne tehnike Ciji je cilj poboljsanje

povrsinskih svojstava materijala. Za zup¢anike se ¢esto koristi tehnika hladnog valjanja, u kojoj
se zupCanik dobiven postupkom metalurgije praha postavlja izmedu dva veca zupcanika
izradena od alatnih Celika i tla¢no opterecuje. Udaljenost izmedu alatnih zup&anika smanjuje se

tijekom procesa, ¢ime se ostvaruju bolji rezultati. Postupak hladnog valjanja prikazan je naslici
2.6.

Alatni zup¢anici |

> < *
MN\N\N Obradak MM
Slika 2.6. Shema postupka hladnog valjanja [13]

Hladno valjani zupc€anici pokazuju znatno poboljSana mehanicka svojstva u povrsinskom sloju.
Nakon obrade vrijednosti tvrdoce 1 gustoce rastu te je obrada povrSine finija [14]. Vazno je jo$
napomenuti da svojstva i njihova prodornost u materijal proporcionalno rastu s priblizavanjem
alatnih zupcanika. Zupcéanik na kojem je proveden postupak hladnog valjanja prikazan je na
slici 2.7. Ovaj postupak znacajno poboljsava izdrZljivost zupCanika i produljuje im vijek

trajanja, Sto omogucuje $iru primjenu.

Slika 2.7. Zupcanik s densificiranim povrSinskim slojem [15]
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3. MODELIRANJE KONSTITUTIVNOG PONASANJA MATERIJALA

3.1. Elastoplasticno ponasanje materijala

Materijal ¢ija se zamorna svojstva odreduju u ovome radu, ponasa se elastoplasti¢no. Kod malih
vrijednosti naprezanja, nizih od granice teCenja, materijal se ponasa elasti¢no i u skladu s

Hookeovim zakonom:

o = Ee. 1)
Jednom kad vrijednost naprezanja prilikom opterecenja materijala prijede granicu teenja oy,
materijal se pocinje plasticno deformirati. Osim toga, ovisnost izmedu plasticne deformacije 1

naprezanja postaje nelinearna i potrebno je koristiti druge modele za opisivanje ponasanja

materijala.

U radu je pretpostavljeno da je materijal hiperelasti¢an, tj. da je naprezanje posljedica promjene
gustoce unutarnje energije deformiranja W u ovisnosti o deformaciji:
oW

Og;

Unutarnja energija deformiranja funkcija je elasticne deformacije, dok se plasticna deformacija

)

O-ij

promatra kao unutarnja varijabla koja se mijenja s plasti¢cnim deformiranjem.

Celici u plastiénom podrugju deformiranja oévriéuju, $to nazivamo deformacijskim
o¢vrs¢enjem. Takvo ponasSanje primjetno je sve dok inzenjersko naprezanje ne dosegne
vrijednost vla¢ne ¢vrstoée materijala oy, kada se u materijalu javljaju prva ostecenja.
Razlikujemo tri tipa o¢vrScenja: izotropno, kinemati¢ko te kombinirano. Kod izotropnog
ocvrséenja elasticno se podrucje povecava s plasticnom deformacijom. Kod kinematickog
ocvrséenja elasti¢no se podrucje ne mijenja, ve¢ se pomice paralelno s linijom deformacijskog
o¢vrséenja [16]. Materijal u ovom radu pokazuje karakteristike nelinearnog izotropnog i
kinemati¢kog o¢vrSc¢enja zbog Cega tip ocvrscenja nazivamo kombiniranim.

Za opis kombiniranog o¢vrséenja u radu je koristena von Misesova funkcija tecenja:

F=lmil = ov(eh,) <o, e

gdje je m tenzor relativnog naprezanja definiran izrazom:

n=S—a, 4
oy opisuje plohu tecenja (slika 3.1), a ||*|| je druga norma. S je devijator naprezanja, sto znaci

da vrijedi pretpostavka da plasti¢no tecenje ne uzrokuje promjenu volumena tijela, a a je tenzor
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povratnog naprezanja koji opisuje pomak elastiénog podrucja. 5£kv predstavlja ekvivalentnu

plasti¢nu deformaciju. Njena promjena rac¢una Se izrazom:
e = [Zgp:gp ()
ekv 7 3% &

N

pravac ¢, =G, =0,

devijatorska ravnina okomita

na pravac 6, =G, =0,

Slika 3.1. von Misesova ploha te¢enja [16]

U radu je koriSten asocirani zakon tecenja, u kojem je plasti¢ni potencijal jednak funkciji

teCenja izraZzen jednadZbom:

of
do*’ ©

gdje je y plasti¢ni multiplikator odreden algoritmom povratnog projiciranja detaljnije opisan u

P =y

[16], a " nedegradirani Cauchyjev tenzor naprezanja.

Ploha tecenja oy i tenzor povratnih naprezanja a definirani su konstitutivnim modelom koji je
ugraden u programski paket ABAQUS [17], a razvili su ga Lemaitre i Chaboche [18]. lzotrpno

ocvrsc¢enje opisano je jednadzbom:

oy = 0y + Qo (1 — exp(—bel, ). )
oy predstavlja inicijalnu granicu tedenja prije pojave plastiénih deformacija, Q. je najveéa
moguca promjena veli¢ine plohe teenja, dok je b brzina promjene veli¢ine plohe teenja
tijekom plasti¢nog deformiranja. Parametri Q,, I b odreduju se iz eksperimentalnih podataka.
Kinemati¢ko o¢vr§éenje opisano je izrazom:

. Cy
A, =

O-Y(ggkv)

(6" = &N, ~ VOl - ®)
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C, za svaku komponentu tenzora povratnih naprezanja predstavlja pocetnu vrijednost

kinemati¢kog modula o¢vrscenja, a y, brzinu promjene kojom se on smanjuje s porastom

plasti¢ne deformacije. Zbrajanjem komponenti dobije se ukupni tenzor a:

a = Zk oy . (9)
U ovome radu za vrijednost parametra k uzeto je k = 1. Izotropno i kinemati¢ko ocvrséenje

prikazani su shematski u prostoru devijatorskih naprezanja na slici 3.2.

Ploha povratnih

= ~ a zanja
Pocetna ploha ~~ i

tecenja

-~ -
et

Slika 3.2. Shematski prikaz nelinearnog izotropnog o¢vrséenja (gore) i nelinearnog
kinemati¢kog oc¢vric¢enja (dolje) [19]

Model kombiniranog ocvrs¢enja omoguéuje modeliranje plasti¢nih deformacija u ciklicki
optere¢enim metalnim materijalima sklonim niskociklickom zamoru. Takoder omogucuje opis
karakteristi¢nih ciklickih pojava poput Bauschingerovog efekta, puzanja u smjeru srednje
vrijednosti naprezanja, relaksaciju srednje vrijednosti naprezanja te stabilizaciju plasti¢nog

oc¢vrséenja ili omeksanja materijala [17].
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3.2. Zamorno ponaSanje materijala
3.2.1. O zamoru

Zamor materijala vrsta je oStec¢enja koje se javlja kod dinamicki opterecenih materijala pri
vrijednostima naprezanja nizim od vlacne ¢vrstoce materijala. Zamorni lom najucestaliji je
oblik loma i pretpostavlja se da je uzrok gotovo 90% krahova metalnih konstrukcija [20]. Proces
zamora materijala (razvoja pukotine) pri cikliCkom optere¢enju moze se podijeliti u tri faze
prikazane na slici 3.3:

1. inicijacija pukotine,

2. rast pukotine do kriti¢ne veli¢ine,

3. nestabilni lom zavr$nog dijela presjeka [21].

/

Povriina

Inicijacija Rast Lom

Slika 3.3. Faze razvoja pukotine [22]

Zamor je posljedica plasticnog deformiranja u podrucju oko pukotine do kojeg dolazi tijekom
njene inicijacije i rasta uslijed koncentracije naprezanja. Zamor je oblik lokaliziranog
duktilnog loma. Razlikujemo niskocikli¢ki zamor materijala, kada lom nastupa nakon 100 do
10 000 ciklusa optereéenja, te visokocikli¢ki zamor, koji nastupa pri broju ciklusa opterecenja

veéem od 10 000.
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3.2.2. Cikli¢ko opterecenje

Materijali mogu biti optereceni staticki i dinamicki. StatiCka opterecenja su ona kod kojih je
1znos opterecenja konstantan, dok se kod dinamickih taj iznos mijenja. Ako se iznos opterecenja
ponavlja u pravilnim vremenskim razmacima, govorimo o ciklickim optere¢enjima. Ako su
vremenski razmaci nepravilni, optereCenje je stohasticko, nepredvidivo (slika 3.4).
Eksperimentalna se testiranja najcesc¢e provode ciklickim optere¢enjima konstantne amplitude
i srednje vrijednosti naprezanja. Najvaznije karakteristike ciklickog optereé¢enja su amplituda
naprezanja S,, srednje naprezanje S,, i omjer naprezanja R. Jednadzbe kojima se racunaju

navedene su redom:

Sa — |Smax ; Sminl ’ (10)

Sm — Smax ‘Zl' Smin ' (11)
Omin

R = ) 12

Omax ( )

Eksperimentalna naprezanja najCeSée se provode za omjere naprezanja R = 0 (Cisto
istosmjerno ciklicko opterecenje) I R = —1 (Cisto izmjeni¢no ciklicko opterecenje), dok su
eksperimentalni podaci koristeni u ovome radu dobiveni za omjer naprezanja R = 0,05.

Ao | e

r'-"'-».

i \/ -

Slika 3.4. Prikaz cikli¢kog opterecenja (lijevo) i stohasti¢kog opterecenja (desno) [23]

3.2.3. Niskocikli¢ki zamor

Niskociklicki zamor javlja se kod vecih iznosa opterecenja. Naprezanja i deformacije su u

elastoplasticnom podrucju, a metode koje se najéesce koriste za njegov proracun su ¢ - N metoda
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za odredivanje broja ciklusa do inicijacije pukotine te da/dN metoda za odredivanje broja

ciklusa rasta pukotine do kriti¢ne duljine.

¢ - N metoda pocCiva na zasebnom proucavanju ucinaka elasti¢nih i plasticnih deformacija na
inicijaciju pukotine (slika 3.5). Utjecaj elasti¢nih deformacija izvodi se iz Basquinovog zakona
koji iskazuje ovisnost amplitude stvarnog naprezanja o, 0 broju ciklusa do nastanka pukotine
Ni:

% = % = %(ZNf)b : (13)
U prethodnom izrazu N je broj ciklusa do loma, o’ jest koeficijent zamorne &vrstoce, a b je

eksponent zamorne Cvrstoce.

Slika 3.5. Petlja histereze prikazana zbrajanjem plasti¢ne i elasti¢ne deformacije [22]

Utjecaj plasti¢nih deformacija racuna se Coffin-Mansonovom relacijom:

Ae
Tp = St{(ZNf)C, (14)

gdje je & koeficijent zamorne duktilnosti, a ¢ eksponent zamorne duktilnosti. Zbrajanjem izraza
(13) i (14), dobije se konacni izraz za ovisnost broja ciklusa do inicijacije pukotine o ukupnoj
deformaciji:

Ae

2
Graficki je prikazan na slici 3.6.

S 4
= (2N)" + f(2N)° (15)
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Slika 3.6. Ovisnost amplitude ukupne deformacije o broju ciklusa do inicijacije pukotine [22]

Kad se odredi broj ciklusa do inicijacije pukotine, dalje se broj ciklusa do dostizanja kriti¢ne
veli¢ine pukotine odreduje da/dN metodom. Ona se temelji na linearno-elasti¢noj mehanici
loma te je ograni¢ena na slu¢ajeve s malom plasticnom zonom oko pukotine. Paris i Erdogan
su 1960. postavili zakon koji opisuje brzinu rasta pukotine tijekom propagacijske faze (slika
3.7) [23]:

da

— = C(AK)™, 16

N (AK) (16)
Gdje su C i m materijalne konstante, a AK je promjena koeficijenta intenzivnosti naprezanja

koji se rauna izrazom [23]:

K =Y(a)(20,)Vma. (17)
Konstanta Y (a) ovisi o geometriji konstrukcijske komponente i obliku pukotine. Integracijom
Parisovog zakona dobije se broj ciklusa propagacije pukotine do kriticne vrijednosti Np, pa je

ukupni broj ciklusa do loma odreden izrazom:

Nf = Ni + Np. (18)
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Slika 3.7. Prikaz Paris-Erdoganovog zakona [24]

3.2.4. Visokocikli¢ki zamor

Visokocikli¢ki zamor javlja se kod manjih iznosa opterecenja. Naprezanja i deformacije su u

elasticnom podrucju, a za njegovo opisivanje se najéeSce koristi S — N metoda ciji je graficki

prikaz poznat i kao Wohlerova krivulja (slika 3.8).

10000¢

amplituda naprezanja S,, MPa

100

1000¢

108 10! 102 103 10+ 10% 108 107
broj ciklusa N

Slika 3.8. Wohlerova krivulja (S - N krivulja) [23]
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Broj ciklusa do loma N; u ovisnosti o amplitudi naprezanja S, u dvostrukom logaritamskom

myjerilu izraZen je analiticki jednadzbom [23]:

Sa =S¢ (Np)®. (19)
Iz Wohlerovog dijagrama na slici 2.15. vidljivo je da nakon odredenog broja ciklusa naprezanje
pri kojem dolazi do loma epruvete postaje konstantno. Tu vrijednost naprezanja koju materijal
moze izdrzati za neograniceni broj ciklusa nazivamo trajnom dinamickom ¢vrstocom materijala

1 ozna¢avamo ju sa St.
Na zamornu ¢vrstocu materijala velik utjecaj ima srednja vrijednost naprezanja Sy, ciklickog
optereéenja. Sto je veéa vrijednost S, to je manji Zivotni vijek materijala, §to je graficki

prikazano na slici 3.9.

Sa
\;A\

B
Sm=0

C
Sm>0
Sm>>0

1 107

Slika 3.9. Utjecaj srednjeg naprezanja S, na dinami¢ku izdrzljivost materijala [22]

Za neku odredenu vrijednost dinamicke ¢vrstoce, utjecaj srednjeg naprezanja moze se prikazati
Haighovim dijagramom (slika 3.10). U njemu je za svako srednje naprezanje prikazan iznos

amplitude pri kojem dolazi do loma materijala.

Relacije kojima se odreduje amplituda pri kojoj dolazi do loma za odredeno srednje naprezanje

predlozili su Goodman i Gerber.

Goodmanova relacija glasi:

Sa | Sm
Z+==1. (20)
SaO Sf

Sa0 predstavlja amplitudu naprezanja kada je Sy, = 0, a S¢ je dinamicka ¢vrstoca. Goodmanova

relacija primjenjuje se za krhke materijale, dok je za duktilne konzervativna [23].
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SaO

Gerber

a

‘Goodman

Sodei‘berg

amplituda naprezanja, S

5 o v Sv Sult
srednje naprezanje, Sm ° o

Slika 3.10. Haighov dijagram

Gerberova relacija koja se primjenjuje za duktilne materijale je:

S S \2
() =1 (21)
SaO Sf

Soderbergova relacija odreduje amplitudu za koju dolazi do plasti¢nog tecenja materijala. Dana
je izrazom:

Sa S

= +2=1, (22)

Sa0 Sy

gdje je S, granica teCenja materijala. Zbog svoje konzervativnosti danas se rijetko koristi.
Eksperimenti se najcesc¢e provode za konstantne iznose amplitude i srednjeg naprezanja, no u
stvarnosti te vrijednosti variraju. Poznavanjem parametara kojima je opterecenje definirano
(amplituda, srednje naprezanje i broj odradenih ciklusa) te Wohlerovog dijagrama za ispitivani
materijal, Palmgren-Minerovim pravilom mozemo odrediti ukupno osSteCenje materijala.

Pravilo glasi:

n

D= Z " (23)
= N
D je ukupno ostecenje i kada je D = 1 nastupa lom konstrukcije. n je broj razli¢itih nacina

optere¢ivanja, n; broj odradenih ciklusa za svaki nacin, a N¢; broj ciklusa do loma za svaki

nacin opterecivanja konstrukcije.
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

4.1. O metodi konaénih elemenata

Analiticko rjeSavanje kontinuiranih sustava vrlo je tesko 1 raCunski zahtjevno. Toc¢no rjesenje
diferencijalnih jednadzbi, koje zadovoljava na podruéju cijelog modela, moguce je dobiti samo
za jednostavnije proracunske modele. Stoga se klasicne metode koje direktno rjeSavaju sustave
diferencijalnih jednadzbi zamjenjuju pribliznim numerickim metodama koje sustav
diferencijalnih jednadzbi zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi. Tu zamjenu dodatno
olakSava prostorna diskretizacija kontinuiranog sustava. Jedna od takvih metoda je metoda

konac¢nih elemenata [25].

Metoda kona¢nih elemenata promatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja
zamjenjuje diskretnim modelom podijeljenim na medusobno povezane konacne elemente s
kona¢nim brojem stupnjeva slobode. Elementi su medusobno povezani u ¢vorovima, a
raspodjela zavisnih varijabli se u svakome od njih opisuje interpolacijskim funkcijama. Jednom
kada se izracunaju ¢vorne vrijednosti, ostale je moguce odrediti primjenom poznatih teorijskih
relacija. Metoda ima Siroku primjenu u strojarstvu te se koristi za rjeSavanje stati¢kih i
dinamickih problema u mehanici deformabilnih tijela, proradun strujanja, analizu
elektromagnetnih polja i rjeSavanje op¢ih problema polja [25].

Postoje dva pristupa izvodu jednadzbi za konac¢ni element. To su varijacijska formulacija i
rjesavanje diferencijalnih jednadzbi metodom tezinskog reziduala. Druga metoda Kkoristi se
kada je varijacijska formulacija presloZena ili ne postoji funkcional za opisivanje postavljenog
problema. U metodi tezinskih reziduala pretpostavljeno se rjesenje uvrstava u diferencijalnu
jednadzbu i pritom se javlja ostatak (rezidual). Kada je rezidual jednak nuli, rjeSenje je to¢no.
Minimizacijom reziduala dobiva se sustav algebarskih jednadZzbi ¢ije su nepoznanice parametri

u ¢vorovima [25].

Za dobivanje to¢nijih rezultata potrebno je pravilno provesti diskretizaciju. U pravilu to znaci
da ¢e tocnost rezultata rasti s porastom broja elemenata, a to za sobom povlaci i ve¢i broj
jednadzbi koje je potrebno rijesiti. SloZeni se sustavi iz tog razloga rjeSavaju pomocu racunala.
Danas je metoda konacnih elemenata ugradena u razliCite raCunalne programe. Postoje
programi specijalizirani za analizu kona¢nih elemenata, ali 1 oni u koje je programski paket
integriran kao nadogradnja CAD-u. U radu je koristen programski paket ABAQUS [17] (verzija

2020) koji je razvila francuska tvrtka Dassault Systemes.
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4.2.  Konacni element primijenjeni u radu

4.2.1. 2D konacni elementi

Za raCunanje polja pomaka kod dvodimenzijskih problema u radu je koriSten osnovni
pravokutni element s pretpostavkom ravninskog stanja deformacija, ¢ija je oznaka CPE4 (slika
4.1). To je konacni element za rjeSavanje 2D problema s Cetiri ¢vora u vrhovima pravokutnika
i koordinatnim sustavom postavljenim u njegovom teZiStu. Stranice su mu paralelne s osima
koordinatnog sustava i u svakom vrhu element ima dva stupnja slobode: pomaci u smjeru osi X
1 0Siy.
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Slika 4.1. Osnovni pravokutni kona¢ni element [25]

Vektor stupnjeva slobode izraZen je na sljedeci nacin:

vi=[w Vi U VU Uz V3 Uy V4. (24)
Polje pomaka izrazeno je nepotpunim polinomima drugog stupnja:

U= aq + ax + azy + a,xy,
Vv =as+ agx + a;y + agxy,
S$to u matri€énom zapisu glasi:

(25)
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wp o x y xy 0 0 0 0]|a
]— . (26)

Uvrstavanjem rubnih uvjeta za ¢vorove x = x; iy =y; ,u=w; iv=v; (Ii=12,3,4)u

prethodne izraze prema Slika 4.1 dobiva se sljedeci sustav jednadzbi:

U117 1 —a —-b ab 0 O 0 0 7%
V1 0 O 0 0 1 —a —-b abll%
Uz 1 a —-b —ab 0 0 0 0 ||as
Ve Ca V2 _ 0 O 0 0 1 a —-b -—ab||% @
Us 1 a b ab 0 O 0 0 ({4
U3 0 0 0 0 1 a b ab 113
Uy 1 —a b —ab O 0 0 [|4ar
LU, 0 O 0 0 1 —a b —abllas!

Raspodjela pomaka u elementu opisana je funkcijama oblika ¢ija se matrica raGuna izrazom:

N =aC™?, (28)
te glasi:
lN10N20N30N4Ol
= : (29)
0 Ny 0O N, 0 Ny, O N,
a funkcije oblika su redom:
1
%3005
w33
(30)
M=z (14D)(1+2)
=3 (1-D)(1+)
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Funkcije oblika imaju vrijednost jedan u ¢vorovima na koje se odnose i vrijednost nula u

ostalim ¢vorovima.

Matrica medusobne ovisnosti deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima racuna se

deriviranjem funkcija oblika prema izrazu:

B = DN, (31)

gdje je Dy kinematicki diferencijalni operator koji za 2D problem glasi:

K
0x
0 g 32
D=0 | (32)
ad 0
[y Ox]
Matrica B glasi:
(0N, JdN, JN; dN, 1
R N N N
0 JdN,; 0 JdN, 0 JON; 0 dON, 23
5= dy dy dy oy | (39
oON, 0N, ON, 0N, ON; ON; ON, ON,
ldy O0x Jdy Jx 0dy 0x dy Ox|
a za osnovni pravokutni element ona je jednaka:
—(b-y) 0 (b-y) 0 b+y) —(b+y) (b+y) 0
=230 —(a—x) 0 —(a+x) 0 (a+x) 0 (a—x) | (34)
—(a-x) -(b-y) —(a+x) (b-y) (a+x) G+y) (@-x) —-Ob+y)
Matrica krutosti kona¢nog elementa racuna se izrazom:
a b
k= J f B” D B dxdy. (39)
—-a -b
Raspisan izraz za osnovni pravokutni element moze se pronaci u [25].
Raspodjela deformacija po kona¢nom elementu opisana je jednadzbom:
e=Bv, (36)
a raspodjela naprezanja u konaénom elementu izrazom:
c=DBv, (37)
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gdje je D matrica elasti¢nosti. Dva Cesto koriStena posebna slucaja trodimenzijskoga stanja

naprezanja su ravninsko stanje naprezanja (RSN) i ravninsko stanje deformacije (RSD)
prikazana na slici 4.2.

a) b) AV

1§

Slika 4.2. a) ravninsko stanje naprezanja; b) ravninsko stanje deformacije [25]

RSN se Cesto javlja kada je dimenzija konstrukcijske komponente u smjeru jedne osi mnogo
manja u odnosu na dimenzije u smjeru druge dvije. MoZzemo reci da takav sluéaj vrijedi kada
je naprezanje funkcija koordinata x i y, djeluje u ravnini tijela i jednoliko je raspodijeljeno po
debljini. Tada su komponente naprezanja o, Ty, T, jednake nuli pa su komponente tenzora

naprezanja i deformacija sljedece:
o' =[0x Oy Tu] (38)

g =[&x & VYuyl. (39)

Matrica elasti¢nosti za slucaj RSN jednaka je:

1 v 0
E v 1 0
Drsy =172 1—v| (40)
Y o o
2

Ravninsko stanje deformacija javlja se kod tijela kod kojih je jedna dimenzija znatno veca od
ostalih. RSD mozZemo pretpostaviti u slucaju da opterecenje djeluje okomito na uzduznu os
(neka to bude 0s z) i konstantno je po duljini tijela ¢ija je geometrija konstantna. To rezultira
time da su komponente deformacija €, ¥y i v, jednake nuli. Komponente tenzora naprezanja
1 deformacija jednake su onima za sluc¢aj RSN, no promijenila se matrica elasticnosti koja sada

ima oblik:
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1—v v 0
E v 1—v 0
Dgsp = . 41
BT @+na-2m| 0 L-¥ (41)
2

Vazno je napomenuti da je za RSN komponenta deformacije &, razli¢ita od nule, kao §to i za
RSD komponenta naprezanja o, ne iznosi nula. Navedene veli¢ine ne uzimamo u obzir jer ne

pridonose energiji elasticnoga deformiranja (o,¢, = 0).

4.2.2. 3D konaéni elementi

Za raCunanje polja pomaka kod trodimenzijskih problema u radu je koriSten osnovni
prizmati¢ni element ¢ija je oznaka u ABAQUSU C3D8 (slika 4.3). To je najjednostavniji
konac¢ni element za rjeSavanje 3D problema s 8 ¢vorova u vrhovima prizme i koordinatnim
sustavom postavljenim u njegovom tezi$tu. Stranice su mu paralelne s osima koordinatnog

sustava i u svakom vrhu element ima tri stupnja slobode: pomaci u smjeru koordinatnih osi x,

yiz.

Slika 4.2. Osnovni prizmati¢ni konaéni element s 24 stupnja slobode [25]

JednadZbe za 3D konacni element izvode se istim pristupom kao i za 2D konaéni element. Zbog
slozenosti i duzine izraza, u radu nece biti detaljno navedeni. Vektor stupnjeva slobode Vv sastoji

se od 24 komponente:
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VT = [u1 Vi W1 Uy Uy Wy .. Ug Vg W8]- (42)
Polje pomaka opisano je nepotpunim polinomima tre¢eg stupnja:

U=a;+ax+azy+a,z+asxy+agyz + a,;zx + agxyz,
V=ag+ aioX + a1V + a12Z + 13Xy + a14YZ + a152X + a16XYZ, (43)
w = a17 + a18x + a19y + a20Z + aley + azzyz + azgzx + a24xyZ.

Izrazi za funkcije oblika mogu se pronaci u [25], a matrica funkcija oblika glasi:

Ny O 0O N, O O .. Ng. O O
N=|0 N, O O N, O .. 0O Ng O0]. (44)
0O 0 N O O N, .. 0 0 Ng
Matrica B odreduje se prema izrazu (31), a matrica krutosti se zatim ra¢una jednadZzbom:
c b a
k= f f f B” D B dxdydz. (49)
-c -b —a
Matrica elasti¢nosti za trodimenzijske probleme glasi:
A+ 2u A A 0 0 0
A A+2u A 0 0 O
| 1 A A+2u 0 0 O
D=1 o 0 0 u 0 of (46)
0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0 pul
gdje su A i u Lameove konstante opisane izrazima:
Ev
A= )
AQ+v)(1-2v)
(47)
_E
K=2a+v

Polja deformacija i naprezanja u elementu racunaju se prema izrazima (36) i (37).
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5. METODA FAZNOG POLJA

5.1. O metodi faznog polja

Modeliranje o$tecenja predstavlja jedan od najveéih izazova za inZenjersku zajednicu. S
obzirom na to da je vec¢ina krahova mehanickih konstrukcija uzrokovana zamorom materijala,
Sto predstavlja ogroman ekonomski trosak, toéno modeliranje oste¢enja od iznimne je vaznosti.
Jedna od popularnijih metoda za modeliranje ovog problema u zadnjem desetljecu je metoda
faznog polja. Ona spada u kontinuumske metode koje umjesto modeliranja diskretne pukotine
uvode parametar oSteCenja koji opisuje glatki prijelaz stanja materijala. Metoda se uspje$no
koristi za modeliranje sustava s oStrim prijelazima izmedu faza, $to su u slu¢aju mehanike
ostecenja i loma neosteceni i oste¢eni materijal. Metoda faznog polja koristena u ovome radu
temelji se na varijacijskom pristupu gdje je Griffithova teorija loma [26] svedena na problem
minimizacije energije. Prema njoj pukotina moze nastati i $iriti se krutim tijelom ako to dovodi
do konfiguracije tijela s najmanjom ukupnom energijom. Pukotine tako mogu nastajati, rasti i
spajati se bez potrebe za uvodenjem dodatnih kriterija oste¢enja i loma. Zbog navedenog nije
potrebno znati putanju pukotine i njenu topologiju, §to iznimno olak$ava numericku

implementaciju i metodu ¢ini zanimljivom inzenjerskoj struci [19].

5.2.  Sustav jednadzbi

Za pocetak definiramo tijelo Q s povr§inom dQ na kojem se nalazi pukotina povrsine I'(t) i na

kojem je odredeno polje pomaka u (slika 5.1).

Vode¢i se principom minimuma potencijalne energije tijela, definiramo funkcional unutarnje
energije ¥, koji se sastoji od unutarnje energije neostecenog tijela P° te energije utroene

razvojem ostecenja W*:

Y =yb pys = f Y(e)dQ +f Gdr. (48)
Q/r r
Y(€) u prethodnom izrazu predstavlja gustoéu energije elasti¢nih deformacija, dok je G.

kriti¢na vrijednost gustoce energije loma prema Griffithu.

Kako bi se izbjeglo racunalno zahtjevno i komplicirano eksplicitno pracenje povrsine pukotine
['(t), uvodi se funkcija gustoée pukotine y(¢, V), koja geometriju oSteéenja aproksimira
putem parametra oSteCenja ¢. Parametar oSteCenja ¢ omeden je vrijednostima ¢ =0
(neosteceni materijal) i ¢ = 1 (potpuno oSte¢eni materijal). | predstavlja parametar debljine

difuzne zone oStecenja.
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Slika 5.1. Prikaz povrsine pukotine I' aproksmirane metodom faznog polja [27]

U ovome radu koristit ¢e se ,,Threshold (TH)* model, gdje je ¥, specifi¢na gustoéa energije
pukotine ovisna o materijalu i sluzi kao prag iznad ¢ije vrijednosti zapocinje oStecenje u
materijalu.

Pojava oStecenja u materijalu negativno utjeCe na svojstva materijala, pa tako smanjuje i
njegovu krutost. Kako bi se to smanjenje krutosti materijala uzelo u obzir, uvodi se
degradacijska funkcija g(¢). Ona monotono pada od vrijednosti g = 1 do g = 0 s porastom

vrijednosti parametra oStecenja ¢p. U ovome je radu definirana kvadratnom funkcijom:

9(p) =1-—¢2 (49)
Poznato nam je kako pukotina nastaje kao posljedica vla¢nog optere¢ivanja. Kako bi se
sprijecila nefizikalna degradacija materijala pri tlacnom opterecenju, koristi se dekompozicija
gusto¢e energije elastiénog deformiranja i degradira se samo pozitivni dio energije

deformiranja. Tako se izraz za unutarnju energiju neoste¢enog tijela P° pretvara u:

yb = f L@ (&) + P (e)]da. (50)

Q
Prethodni izraz vrijedi za krhke materijale. S obzirom da se sinterirani ¢elik razmatran u ovom

radu ponasa elastoplasti¢no, u izraz se dodaje ¢lan gustoce energije plasticnog deformiranja.
Takva dekompozicija jasno razdvaja utjecaj plasticnog deformiranja od elasti¢nog, a izraz je

sljedeci:
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= [ 19 @ + ¥ @lda+ [ 9@y, 61
Varijacijom funkcio:ala izvodi se sljedeci sustav jed(rlladibi napisanih u jakoj formi:
V-6+b=0,naQ, (52)
6:n =t,nad, (53)
u = u, na o€y, (54)
AP+ [1+H]p =H,naQ, (55)
Vé-n=0,naoQ. (56)

U prethodnim jednadzbama o predstavlja Cauchyjev tenzor naprezanja, b je vektor volumnih
sila, n je vektor normale na povrsinu tijela, t je vektor povrSinskih sila, a u je vektor pomaka.
Parametar H uveden je kako bi se sprijecilo nefizikalno ponaSanje materijala. Prema drugom
zakonu termodinamike ne smije do¢i do zacjeljivanja pukotine rastere¢enjem tijela, Sto znaci
da promjena osteéenjem disipirane W mora biti nenegativna. 1z toga slijedi da i promjena
parametra o§teéenja ¢» mora biti nenegativna. Tu u pri¢u ulazi parametar H Koji se definira kao

maksimalna vrijednost funkcije rasta pukotine D (1. ") tijekom povijesti deformiranja:

:]‘[(t) = maX.[:[O,t] 5 (l/}e+(T)). (57)
Za ,,Threshold* model funkcija rasta pukotine dana je sljede¢im izrazom:
+
~ +
Pe

Budu¢i da je u radu cilj odrediti zamorna svojstva materijala, energijski funkcional potrebno je
dodatno prosiriti kako bi se omoguc¢ilo iniciranje pukotine pri optere¢enjima niZim od onih koja
iniciraju te¢enje duktilnih ili lom krhkih materijala. Potrebno je opisati u¢inak koji opetovano
optere¢ivanje materijala ima na njegova svojstva, Sto se postize uvodenjem joS jedne

degradacijske funkcije i rezultira izrazom:

y = f (G [e* (© + P (eM)] + o (£)}dO + f P26 + 2Vp2da.  (59)
Q

Q

Zamorna degradacijska funkcija F izravno djeluje na energijski prag i na funkciju rasta
pukotine [27]:

=Yty

Py = F 0
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Definirana je pomoc¢u akumulirane gusto¢e energije koja se racuna izrazom:

t
B0 = [ we@H(=pod, 6
0
gdje je H(—.) Heavisideova funkcija definirana tako da:
H(—y.) =1,zay, >0, 62)

H(—ye) =0,zay, < 0.
Na ovaj nacin definirana akumulacija gustoce energije raste iskljucivo tijekom rasterecenja te

ovisi samo o promjenjivoj energiji elasticnih deformacija. Energija plasti¢nih deformacija u
tijelu je iskljucivo rastuca te ne pridonosi promjeni akumulirane energije. Jednadzba (61) moze

se zapisati inkrementalno:

Py = Py_q + AP, (63)
gdje je N broj ciklusa u kojem se akumulirana energija racuna.

Zamorna degradacijska funkcija mora zadovoljiti odredene parametre sli¢ne onima definiranim
za funkciju g(¢). Ona pada monotono od vrijednosti F (3 = 0) = 1 do F(i - o) = 0 [19].

U ovome radu koristena su dva oblika zamorne degradacijske funkcije F:

P = (1-L) b= [03,] (64)

kod niskociklickog zamora te:

- .2
Fucr(P) = (log ) , 22 = [, 10%,,], (65)

kod visokociklickog zamora gdje je 1., parametar zamora ovisan o materijalu [27].

5.3. Numericko modeliranje metode faznog polja
5.3.1. Formulacija metodom konacnih elemenata

Ugradnja metode faznog polja u metodu konacnih elemenata pociva na principu virtualnih

radova:

swext — syint — q, (66)

Prethodna jednadzba moze se diskretizirati:

(Fl — Fh)ov + (2, —F2 )6 = 0. (67)

ext

Iz varijacije funkcionala unutarnje energije:

ay (¢, Vo)

S¥ = swint = f 65£dﬂ+f{ 9(9) (w +1 )+F(l/J)G ”

J do
dobiju se izrazi za vektore vanjskog opterecenja:

} dpdQ. (68)
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g’xtsz"bdQ— fNthaQ,

(69)
Q 00,
F2 =0,
te vektore unutarnjih sila:
F. = f (B")TedQ,
& (70)
F? = — f {2(B%)"'B?¢ + [(1 + 70)N? — #|N?} da.
Q

NV i N® matrice su funkcija oblika za interpolaciju polja pomaka i faznog polja, B® i BY matrice
su prostornih gradijenata funkcija oblika, a ¢ je vektor stupnjeva slobode faznog polja.
Odgovarajuci reziduali dobivaju se razlikom vanjskih i unutarnjih sila R = Fext — Fint, @

pripadajuée matrice krutosti raCunaju se izrazima:

dRY
KW = ———= (BV)TCBYdQ,
. . (71)
dR
K¢ = T J [12(B¢)TB¢ +(1+ 7-[)N¢N¢’] da,

gdje je C degradirana tangentna matrica elasti¢nosti.

5.3.2. Algoritam provjere konvergencije faznog polja

Za rjeSavanje metode faznog polja u radu ¢e se koristiti algoritam odvojenog rjeSavanja s
provjerom konvergencije pojedinog sloja (engl. Convergence Check Phase Field, skraceno
CCPF) koji su razvili Lesicar i ostali [27]. CCPF se sastoji od dva sloja elemenata za rjeSavanje
polja pomaka i faznog polja te jednog posebnog konac¢nog elementa Kkoji provjerava
konvergenciju rezultata. Algoritam je ugraden u racunalni paket ABAQUS i dodatno razraden
koriStenjem korisnickih rutina pomocu kojih su definirana svojstva materijala, vlastiti kona¢ni
elementi i metoda faznog polja. Algoritam koristi ABAQUS-ov rjesava¢ i kriterije
konvergencije, no primjenjuje i svoje kako bi mogao koristiti vece inkremente opterecenja.

Prva razina elemenata sastoji se od ve¢ definiranth ABAQUS-ovih elemenata za racunanje
raspodjele pomaka, deformacija i naprezanja. Kada se u i-t0j iteraciji postigne ravnotezno stanje
polje pomaka i zadovolji uvjet konvergencije gustoe energije deformiranja i za sve

integracijske tocke:
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lill = Nl |l
1%l

varijabla povijesti deformiranja H prenosi se na drugi sloj gdje se raCuna nova vrijednost

< tol, (72)

parametra ¢. Vrijednost parametra ¢ ne mijenja se za vrijeme racunanja . Ukoliko nova
vrijednost od ¢ naruSava uvijet iz jednadzbe (72), njena se vrijednost ,,zamrzava®, sve dok se
uvjet ponovo ne zadovolji. Ako je uvjet konvergencije polja pomaka zadovoljen, slijedi

provjera konvergencije faznog polja prema izrazu:

il = 11l
llpi—qll

Tek kada su uvjeti iz (72) i (73) zadovoljeni, moze se provesti kona¢na provjera konvergencije,

< tol. (73)

a to je provjera L? norme konvergirane raspodjele faznog polja. Ona se provodi kako bi se
sprijeCilo prerano proglasavanje konvergencije i provedba daljnjih iteracija ako su one
potrebne. Time se postize da se u svakom inkrementu opterecenja pronade globalni minimum
potencijalne energije, uz pripadnu eventualnu inicijaciju ili rast pukotina. Norma konvergirane
raspodjele faznog polja ||¢;|| sprema se izrazom ||¢;|| = [|¢«||€ i ubacuje u jednadzbu za

provjeru konvergencije:

ill® — llPpx—1ll°
P11l

Jednom kad je uvjet iz (74) zadovoljen, proglasava se konvergencija i prelazi na novi inkrement.

< tol. (74)

Dijagram toka CCPF algoritma prikazan je na slici 5.2.
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: DA
Inkrement opterecenja ~=

Konaé¢ni element za

provjeru konvergencije
1 ~e |0l -l _ |, Da
Lot [ b
Razina polja pomaka NE i>5
Konaéni elementza [ | """" < [ 4
provjeru konvergencije ‘ " s j
’ ' -
T B e -
|N’ i ul Konaéni element za T— [
DA | it konvergencij.e_ -—M' Il L ’H, ';I <tol |bx ll‘ = :H‘- j|
v h’: IH
H(r) | | !
‘ Razina faznog polja

Slika 5.2. Dijagram toka CCPF algoritma [27]

5.3.3. Postupak preskakanja ciklusa

Primjena metode faznog polja raCunalno je vrlo zahtjevna. Zbog potrebe za gustom
diskretizacijom mreze i velikog broja elemenata u obje razine, simulacije jako dugo traju,
posebno kod visokocikli¢kih problema. Kako bi se proces vremenski skratio, koristi se
postupak preskakanja ciklusa razvijen od strane Lesicara i suradnika [27]. Postupak se sastoji
od dvaju koraka i oba se temelje na akumuliranoj energiji 1. Prvi korak odvija se prije nastanka

ostecenja u materijalu prema relaciji:

F@p)pe <. (75)
Konstantna promjena amplitude uzrokuje konstantan prirast gustoce energije deformiranja Ay:
P = N,Ay. (76)

UvrStavanjem izraza za zamornu degradacijsku funkciju (65) i izraza (76) u jednadzbu (75),

izraCunat ¢e se broj ciklusa koji je moguce preskociti u prvome koraku izrazom:
- v
. [
Ny = 3210 Ve, (77)
Ako Zelimo biti sigurni da preskakanjem ciklusa ne¢emo prebrzo prije¢i u fazu osSte¢enog

materijala, mozemo oduzeti proizvoljan broj ciklusa (autori preporucuju 2). N; se racuna u
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prvom inkrementu opterecnja i koristi U izrazu (76) sve do nastupanja prvih oste¢enja. Tada
algoritam prelazi u drugi korak. Iz prethodna dva ciklusa opterecenja odrede se prirasti
akumulirane energije Ay, i Ay, te pomodu izraza:
AD
ANZ =dq $ ,
Ay — A,

izraGunava se broj ciklusa koje ¢e se preskociti i za njih ekstrapolirati vrijednosti akumulirane

(78)

energije. q predstavlja faktor sigurnosti kojim se kontrolira maksimalni broj ciklusa koji se
mogu preskoéiti. Akumulirana energija 1 za sljedeéi ekstrapolirani ciklus optereéenja ra¢una

se izrazom:

BV + AN;) = V) + AN, + 5 (&%, — M) (AN, (79
Postupak je prikazan na slici 5.3. U cijeli postupak je jo$ ugradena petlja koja provjerava
moguénost ekstrapolacije nekih ciklusa optere¢enja nakon korisnicki odredenog broja
izraCunatih ciklusa nFE. Parametri g i nFE utjecu na tocnost 1 brzinu cjelokupnog algoritma,

stoga ih je potrebno pazljivo odabrati.

W

7 (N+AN, ) f-——————————- N
1|T(N)__ﬂ_q:_] /T -

Slika 5.3. Postupak preskakanja ciklusa baziran na ekstrapolaciji [27]
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6. ODREPIVANJE MATERIJALNIH SVOJSTAVA DENSIFICIRANOG
SINTERIRANOG CELIKA

6.1. Geometrija ispitnog uzorka

Ispitni uzorak na kojem su provedeni eksperimenti izraden je od materijala Astaloy Mo+0,2C.

Na slici 6.1 prikazana je geometrija ispitnog uzorka.

8.80

32
81.20

5.71

/.88

Slika 6.1. Model ispitnog uzorka

6.2. Raspodjela gustoce u densificiranom uzorku

U radu je odabran uzorak osnovne gustoée 6,5 g/cm? koja raste prema povriini uzorka.
Pretpostavljeno je da je gustoéa povrsinskog sloja 7,5 g/cm? i linearno pada do osnovne gustoce
u unutrasnjosti materijala. Debljina prijelaznog podrucja je 1 mm, a za dubinu densifikacije
povrsinskog sloja d uzete su dvije dubine, 1 mm i 0,5 mm. Interesno podrucje je vrat ispitnog

uzorka 1 primarno ¢e se modelirati promjena gustoce tako da densificirana 1 prijelazna zona
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zadovoljavaju postavljene dimenzije na vratnome dijelu. Pretpostavimo da je koordinatni sustav

na sjeciStu simetrala ispitnog uzorka. Za 2D problem gustoéa je u prijelaznom podruéju izrazena
formulom:
p = |x|+5,145,zad =0,5 mm,
p = |x| +5,645,zad=1mm.
Raspodjela gustoce po povrsinskom presjeku vrata za 2D model prikazana je na slici 6.2.

(80)

T.67T ]

74t \ /o

p.gem

6.6 1

6.4 :

[

2 -1 0 1
sirina epruvete, mm

T8T ]

761 ]

p.gem’

6.4 :

[

-2 -1 0 I
sirina epruvete, mm

Slika 6.2. Raspodjela gustoce po popreénom presjeku epruvete za dubinu densifikacije 0,5 mm
(gore) i 1 mm (dolje)
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Za trodimenzijsko modeliranje pretpostavljeno je da su granice nedensificiranog i prijelaznog

podrucja opisane elipsama. Veli¢ina velike poluosi a i male poluosi b ovisi o dubini
densifikacije. Kao i za 2D problem, u densificiranom podrucju gusto¢a iznosi 7,5 g/cm?,

osnovna gustoca iznosi 6,5 g/lcm?, dok se u prijelaznom podrudju ona ra¢una prema izrazu:

Vo —x)? + (7 — y)?
= — ), 81
p=put N T A TOETAL (py — pu) (81)

izvedenom prema slici 6.3.

Y

b T(X’y) TV (XV!yV)
u
Tu (XusYu)
Pu
k
auy ay

X

Slika 6.3. Skica za izra¢un gustoce u prijelaznom podruéju

Skica popre¢nog presjeka vrata s razli¢itim zonama gustoc¢e materijala prikazana je na slici 6.4.

v/

densificirano podrucje
prijelazno podrucje

- nedensificirano podrucje

X.

Slika 6.4. Skica popre¢nog presjeka vrata epruvete sa zonama gusto¢e materijala
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6.3. Materijalna svojstva

O gusto¢i ovise materijalna svojstva ispitnih uzoraka na kojima su provodena testiranja.
Eksperimentalni podaci dobiveni su za tri razli¢ite gustoce ispitnih uzoraka i prikazani su u

tablici 6.1.

Tablica 6.1. Eksperimentalno dobivene vrijednosti materijalnih parametara

plg/cm’] | E[MPa] | v[-] | oy [MPa] | Q<[MPa] | b[-] | yi[-] | C [MPa]
6.5 98000 | 0,28 | 165 50,9 315,31 | 253,162 | 14 802,035
6.8 115000 | 0,28 | 175 75 478,94 | 295914 | 2997275
7.1 131000 | 0,28 | 280 102,7 395,04 | 306,46 | 36714,58

Za dobivene vrijednosti materijalnih parametara, odredene su aproksimacijske funkcije
materijalnih svojstava u ovisnosti o gustoci. Za poneke parametre pretpostavljene su vrijednosti
za gustoéu 7,5 g/cm® kako bi se dobile aproksimacijske funkcije koje se bolje poklapaju s
eksperimentalno usvojenim podacima. Za parametre nelinearnog izotropnog o¢vrsc¢enja (7) i za

modul elasti¢nosti E, preuzete su funkcije iz [28]:

E(p) = =5 555,6 p? + 130 556 p — 515 889, (82)

a,(p) = 5,522 - 102 - ¢~4001P 1 0,09675 - e112¢, (83)
Qw(p) = 20 p? — 185,667 p + 412,733, (84)

b(p) = 1792,405 p3 — 37 940,2 p? + 267 316 p — 626 505 . (85)

Za odredivanje zamornih svojstava materijala, potrebno je jo§ odrediti funkcije parametara
nelinearnog kinematickog o¢vrséenja y; i C;. Za to je koristen program MATLAB i njegova
aplikacija Curve Fitting. Aproksimacijska funkcija za parametar C;, pocetnu vrijednost

kinemati¢kog modula o¢vrséenja, U ovisnosti 0 gustoci glasi:
C,(p) = —3,382 - 108 - p=17:328 1 42 770, (86)

a njen graficki prikaz nalazi se na slici 6.5.
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4.5

3.5

1.5%

1

%104

6.5

Slika 6.5. Grafi¢ki prikaz aproksimacijske funkcije C;(p)

Aproksimacijska funkcija za parametar y;, brzinu promjene kinematickog modula o¢vrséenja

s porastom plasti¢ne deformacije, u ovisnosti o gustoc¢i glasi:

v1(p) = 148,5 p° — 3208 p2? + 23110 p — 55 180,

(87)

a njen grafi¢ki prikaz nalazi se na slici 6.6. Za gusto¢u p = 7,5 g/lcm?® pretpostavljena je

vrijednost y; = 312, kako bi se funkciju moglo aproksimirati polinomom 3. stupnja i tako

posti¢i vjernije rezultate.

Materijalna svojstva modelirana su u ABAQUS-u putem UMAT rutine programirane

koriStenjem programskog jezika FORTRAN.
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7.1 7.2
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7.3
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Slika 6.6. Grafi¢ki prikaz aproksimacijske funkcije y4(p)

6.4. Parametri faznog polja

Parametri faznog polja, kao i1 materijalna svojstva, mijenjaju se u ovisnosti o gustoci.

Eksperimentalno odredeni parametri faznog polja prikazani su u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Eksperimentalno dobivene vrijednosti parametara faznog polja

plg/cm®] | . [MPa]
6,5 2,41
6,8 3,85
7,1 5,868

1z [28] preuzeta je aproksimacijska funkcija kojom se ra¢una specifi¢na energija pukotine y. u

ovisnosti o gusto¢i materijala:

Y.(p) = 5,4881p + 33,3.

(88)
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6.4.1. Modeliranje parametra zamora .,

Bitna je i promjena u ovisnosti o gusto¢i i akumulirane energije koju materijal moze podnijeti
prije pojave prvih o$teéenja. Ona je sadrzana u parametru zamora ),. Za njeno su modeliranje
kori$tene funkcije izvedene iz eksperimentalnih podataka. Za gustoée p = 6,5 g/cm®, p = 6,8

g/lcm®i p = 7,1 glcm?® one glase:

m — . -3,317
Yool g 5 = 36,338 Ap~3317, (89)
m — . —4,19385
l/Joo|p=6'8 - 44P981 Al/’ ) (90)
7 — . —-5,07
Yol ., , = 53,624 - Ay~ (91)

Za odredivanje vrijednosti parametara zamora potrebno je odrediti i prirast akumulirane gustoce
energije Ay za zadanu gustocu i optereCenje. Za njenu vrijednost uzeta je najveca vrijednost

parametra povijesti optere¢enja H kroz jedan ciklus, a izra¢unata je u ABAQUS-u.

Jednom kada su izraCunate vrijednosti parametara zamora za svaku KoriStenu gustocu i
opterecenje, pristupilo se odredivanju funkcija 1., u ovisnosti o gusto¢i. Za svako koristeno
optereéenje aproksimirana je funkcija ., (p). Kako bi se sprijecile prevelike i nefizikalne
vrijednosti parametra zamora, za gusto¢u p = 7,5 g/cm?® aproksimirane su vrijednosti koje
zadovoljavaju trend rasta parametra zamora s porastom gustoce. Funkcije su aproksimirane u
MATLAB-u koristenjem njegove aplikacije Curve Fitting. Za najnize vrijednosti opterecenja,
funkcija je aproksimirana trima polinomima treceg stupnja. Svaki od polinoma aproksimira

parametar zamora u jednom od tri intervala gusto¢a definiranih u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Intervali kojima su omedeni aproksimacijski polinomi za niZa opterecenja

Interval Raspon gustoce p, g/cm®

I [6,5,6,8)

I [6,8,7,1)

" [7,1,7,5]

Za ostala opterecenja parametar zamora aproksimiran je eksponencijalnom funkcijom. Prilikom
aproksimacije, tezilo se preciznijem modeliranju vrijednosti parametra zamora pri niZim
gusto¢ama, nNa nacin da se bolje opisuje ponasanje materijala u podruéju gdje se ocekuje pojava
prvih oSteCenja i lom materijala. Aproksimacijske funkcije za narinuta optere¢enja moze se

pronaci u tablicama koje se nalaze u prilogu I, a njihov graficki prikaz nalazi se na slici 6.7.
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Slika 6.7. Aproksimacijske funkcije parametra zamora u ovisnosti o gustoéi ¥, (p) za koristene

amplitude ciklickog optereéenja

Parametri faznog polja ugradeni su u programski paket ABAQUS putem UEL rutine

programirane koriStenjem programskog jezika FORTRAN.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Pavao Bani¢ Diplomski rad
7. NUMERICKO MODELIRANJE ZAMORNOG PONASANJA
DENSIFICIRANOG SINTERIRANOG CELIKA

7.1. 2D model

Prvi korak u numeri¢koj analizi modeliranja ponaSanja densificiranog sinteriranog ¢elika bio je
provjera ponasanja 2D modela pri monotonom optere¢enju. Na donjoj plohi epruvete
nametnuto je ograni¢enje pomaka u smjeru ordinate, dok su u lijevim kutevima ograni¢eni

pomaci u smjeru apscise. Na gornjoj plohi nametnuto je opterecenje pomakom iznosav =1 mm
(slika 7.1).

VAVAVAN

X

Slika 7.1. Rubni uvjeti i opterecenje 2D modela ispitnog uzorka

Za tako definirane rubne uvjete i opterecenje te uz raspodjelu gustoce prikazanu na slici 6.2,
dobije se raspodjela naprezanja prije loma prikazana na slici 7.2, a u konacnici i lom epruvete
prikazan naslici 7.3. Lom ispitnog uzorka se u numerickoj simulaciji odvija pod kutem od 45°,
S§to odgovara duktilnom ostec¢enju, dok se u provedenim eksperimentima lom odvija okomito

na smjer opterecenja (krhki lom).
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S, Mises
(Avg: 75%)
+6.4582402

+6.082e4-02
+5.707e402

+5.332e4+02

+4.956e+402

+4.581e4-02

+4.206e+02

+3.830e+402

+3.455e4-02

+3.080e402
[ +2.704e402

+2.329e402
+1.954e4-02

Slika 7.2. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prije loma za monotono optereéeni 2D ispitni

SDV_PHI
(Avg: 75%)

+9.809e-01
+8.991e-01
+8.174e-01
+7.357e-01
+6.539%9e-01
+5.722e-01
+4.904e-01
+4.087e-01
+3.270e-01
+2.452e-01
+1.635e-01
+8.174e-02
-4.418e-06

Slika 7.3. Lom monotono optereé¢enog 2D ispitnog uzorka

uzorak
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7.2. 3D model

7.2.1. Monotono opterecenje

Osmisljeni 3D materijalni model densificiranog sinter Celika prvo je testiran monotonim
opterecenjem. Na donjoj plohi modela ograni¢eni su pomaci u smjeru osi y i z. U smjeru osi x
ogranic¢eni su pomaci na dvjema linijama Sireg dijela epruvete. Na gornjoj plohi narinuto je

opterecenje pomakom u iznosu V=1 mm (slika 7.4).

L

X

Slika 7.4. Rubni uvjeti i optereéenje za 3D modela ispitnog uzorka

Za tako definirane rubne uvjete i opterecenje te uz koristenje raspodjele gustoce prikazane na
slici 6.4 za raCunanje materijalnih svojstava, dobije se raspodjela naprezanja prikazana na slici
7.5 prije pojave oStecenja, a zatim i ostecenje koje ¢e uzrokovati lom epruvete na slici 7.6. Na
slici se vidi osteceni sloj materijala koji se proteze Citavim popreénim presjekom epruvete
okomito na smjer optereenja. Takav je rezultat u skladu s provedenim eksperimentima gdje

epruvete pucaju okomito na smjer opterecenja.
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5, Mises
(Avg: 75%)

+6.722e402
+6.290e4-02
+5.858e4-02
+5.426e402
+4.99424-02
+4.563e4-02
+4.131e4-02
+3.699%e4-02
+3.267e+402
+2.835e4-02
+2.403e4-02
+1.972e4-02
+1.540e4-02

Slika 7.5. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prije pojave o$te¢enja u monotono optere¢enom
3D modelu ispitnog uzorka

SDV_PHI
(Avg: 75%)

+5.284e-01
+4.8442-01
+4.403e-01
+3.963e-01
+3.523e-01
+3.082e-01
+2.642e-01
+2.202e-01
+1.761e-01
+1.321e-01
+8.806e-02
+4.403e-02
-2.555e-16

Slika 7.6. Raspodjela oste¢enja na monotono opterecenom 3D modelu ispitnog uzorka
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7.2.2. Ciklicko optereéenje

Eksperimenti s ciklicko optereenim epruvetama provedeni su za 11 razli¢itih amplituda
opterecenja. Za svaku amplitudu optere¢enja napravljen je zaseban numericki model. Ciklicka
opterec¢enja modelirana su da omjer naprezanja R bude jednak R = 0,05, a jedan od koriStenih

primjera prikazan je na slici 7.7. Na slici je prikazano tek nekoliko ciklusa.

[x1.E3]
8.0

7.0 || il il /! I
6.0/ | || [ [ [ || [ 1 [ [ [ [ [ _

5.0—|‘|\'\\""|'I|'I|"||‘|I‘“‘\J'\—

Force

40 | [ ‘I f | ' | [ ‘ f ‘ | I\ \ | ‘ \ ‘ | I { ( I\ o
3.01|
2 I A 1 A 1 R O N O N O N W
i
|
0

1.0

0.0 . 1 . I . 1
0. 4, 8. 1z,
Time

Slika 7.7. Cikli¢ko optereéenje amplitude F = 7800 N i omjera naprezanja R = 0,05

Za svaku amplitudu optereéenja pripremljene su dvije numeric¢ke simulacije, jedna s dubinom
densifikacije d = 1 mm, druga s dubinom d = 0,5 mm. Raspodjela naprezanja u vratu epruvete
prikazana je na slici 7.8.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) {Avg: 75%)
+1.800e+02 +1.987e+02
+1.652e+402 +1.823e+02
+1.503e+02 +1.659+02
+1.355e+402 +1.495e+02
+1.207e+02 +1.331e+02
+1.05%e+402 +1.166e+02
+9.107e+01 +1.002e+02
+7.625e+01 +8.380e+01
+6.1442401 +6.73%+01
+4.662e+401 +5.097e+401
+3.180e+01 +3.455e+01
+1.698e+01 +1.813e+01
+2.167e400 +1.709e+00

Slika 7.8. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja u cikli¢ki optereéenom 3D modelu ispitnog
uzorka za dubinu densifikacije d = 0,5 mm (lijevo) i d = 1 mm (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Pavao Bani¢ Diplomski rad

Na slici 7.8 jasno je vidljiva razlika u dubini densificiranog podrué¢ja za razli¢ite dubine
densifikacije. Takoder, jasno se raspoznaju prijelazno i nedensificirano podrucje. Razlika u
vrijednostima naprezanja javlja se zbog razlicitih materijalnih svojstava, koja se mijenjaju s
gusto¢om materijala. Stoga je naprezanje u densificiranom sloju veée od naprezanja u
nedensificiranom, no isto tako u nedensificiranom podrucju dolazi do ranije pojave plasti¢nih

deformacija i oStecenja materijala zbog manjih vrijednosti granice teCenja i parametra zamora.

Uoceno je da se u epruvetama iste dubine densifikacije oSte¢enja iniciraju na istim mjestima i
materijal puca na isti nacin. Izgled oStecenja za razlic¢ite dubine densifikacije prikazan je na
slikama 7.91 7.10.

SDV _PHI

{Avg: 75%)
+8.336e-01
+7.641e-01
+6.946e-01
+6.252e-01
+5.557e-01
+4.862e-01
+4,1682-01
+3.4732-01
+2.779-01
+2.084e-01
+1.38%e-01
+6.946e-02
-3.6072-19

Slika 7.9. Ostecenje ispitnog uzorka s dubinom densifikacije d = 0,05 mm

SDV PHI

{Avg: 75%)
+8.508e-01
+7.79%9e-01
+7.090e-01
+6.381e-01
+5.672e-01
+4.963e-01
+4,2542-01
+3.545e-01
+2.836e-01
+2.127e-01
+1.418e-01
+7.090e-02
-5.492e-21

Slika 7.10. Osteéenje ispitnog uzorka s dubinom densifikacije d =1 mm
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Zamorne pukotine u oba slu¢aja nastaju u nedensificiranom materijalu i rastu iz unutrasnjosti
poprec¢nog presjeka prema povrsini prateci eliptiéne obrise razli¢itih zona gustoce. Za nize
amplitude opterecenja i manju dubinu densifikacije, pukotina se inicira na rubu nedensificirane
zone. Razlog tome lezi u ve¢im deformacijama na rubu nedensificiranog podruéja u usporedbi

sa sredistem te tamo dolazi do vece akumulacije energije elasticnih deformacija.

7.2.3. Analiza rezultata

Cilj provodenja svake od simulacija bio je saznati broj ciklusa nakon kojeg dolazi do loma
epruvete. Radi kvalitetnije usporedbe rezultata, zanemareni su eksperimentalni rezultati kod
kojih broj ciklusa do loma odskace od trenda. U tablici 7.1 prikazani su rezultati dobiveni

eksperimentom i numeri¢kim simulacijama za epruvetu gustoée p = 6,5 glcm?®,

Tablica 7.1. Usporedba broja ciklusa do zamornog loma dobivenih eksperimentom i
numeri¢kim simulacijama za epruvetu gustoée p = 6,5 g/cm?

Amplituda Sinterirani ¢elik gustoée p = 6,5 g/cm?
opterecenja, N
Eksperiment | Numericka analiza Greska, %
5350 11 014 539 1520 511 -86,2
5500 931 146 1189910 27,79
6500 231 388 269 354 16,41
6800 154 927 180 041 16,21
7150 54 069 113 534 109,98
7800 27 423 30 425 10,95
8250 12 409 7708 -37,88

Graficki prikaz dobivenih rezultata nalazi se na slici 7.11. Prvi pogled na dobivene greske stvara
mnogo sumnji u dobivene rezultate, no graficki prikaz taj dojam ublazuje. Numericki model
dobro prati trend u srednjem pojasu amplituda. Pretpostavlja duzi zivotni vijek materijala, no u
prihvatljivoj mjeri. Jedini ve¢i nesrazmjer tu se pojavljuje za amplitudu F = 7150 N, §to se
moze pripisati nepreciznom rezultatu eksperimenta s obzirom da rezultat odskace i od ostalih
eksperimentalnih mjerenja. Za najvece i najmanje optere¢enje model je konzervativan i u njemu
epruveta puca ranije nego u eksperimentima. S obzirom da se tezi izbjegavanju loma, ovakvo

ponasanje numeri¢kog modela je zadovoljavajuce za navedena opterecenja.
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Slika 7.11. Usporedba Waéhlerovog dijagrama dobivenog eksperimentalnim mjerenjima i
numeri¢kim simulacijama za epruvetu gustoée p = 6,5 g/cm?

Rezultati za model densificirane epruvete s dubinom densifikacije d = 0,5 mm i d =1 mm
prikazani su u tablici 7.2 i usporedeni s rezultatima numeri¢kog modela za epruvetu osnovne

gustoc¢e. Wohlerovi dijagrami za model densificirane epruvete prikazani su na slici 7.12.

Tablica 7.2. Broj ciklusa do loma epruvete za densificiranu epruvetu

Amplituda Densificirani sinterirani ¢elik
opterecenja,

N p=65g/cm® | d=0,5mm d=1mm
5800 742720 1,41-10° 1,41-10°
6500 269 354 1574 255 1794 202
6800 180 041 685 751 781 860
7150 113534 414 839 473 429
7800 30 425 112 796 128 862
8250 7708 34 666 38 422
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Slika 7.12. Wéhlerovi dijagrami za densificirane ispitne uzorke

Iz dobivenih je rezultata vidljivo da se densifikacijom znacajno povecava zivotni vijek ispitnog

uzorka, a porast je kvantificiran u tablici 7.3.

Tablica 7.3. Povecéanje Zivotnog vijeka densificiranog uzorka u odnosu na nedensificirani uzorak
(numericki model)

Amplituda Faktor povecanja broja ciklusa do loma
opterecenja, | densificiranog uzorka u odnosu na nedensificirani
" d=05mm d=1mm
6500 5,845 6,661
6800 3,809 4,343
7150 3,654 4,17
7800 3,707 4,235
8250 4,497 4,985

Za vrijednost amplitude optere¢enja F = 5800 N naprezanje u materijalu ne prelazi vrijednost

trajne dinamicke Cvrstoce te je pretpostavljeno da materijal moze izdrzati neograni¢en broj
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ciklusa. To pokazuje da se densifikacijom znaajno povecava trajna dinamicka Cvrstoca

epruvete.

Za dubinu densifikacije d = 0,5 mm broj ciklusa se prosje¢no povecao 4,302 puta uz relativno
standardno odstupanje od 19,26 %, dok za dubinu densifikacije d = 1 mm prosje¢no povecanje
iznosi 4,879 puta uz relativno standardno odstupanje od 19,21 %. Ovi rezultati pokazuju da se
densifikacijom iznimno poboljSava zamorno ponasanje materijala, §to potvrduje i objedinjeni

prikaz dobivenih Wohlerovih dijagrama (slika 7.13).

10000 . T T

*— cksperimentalna ispitivanja p = 6,5 g/lem™ | ]

9000

. . . " 3
—*numericke simulacije o =6.5 g/cm
——— densificirano d = 0.5 mm

densificirano d = 1 mm _

8000

7000

6000

amplituda opterecenja, N

5000 .

4000 : : -
10* 10° 10% 10'0

broj ciklusa do loma Nf

Slika 7.13. Usporedba Wahlerovog dijagrama osnovnog i densificiranog materijala

Produbljenjem densificiranog slojas d = 0,5 mm nad = 1 mm, broj ciklusa do zamornog loma
prosjecno se povecao za 13,44 % uz relativno standardno odstupanje od 9,71%.

Povecanjem dubine densifikacijskog sloja postize se duzi zivotni vijek epruvete, no utjecaj
povecanja dubine nije toliko znacajan kao utjecaj provodenja same densifikacije sinteriranog

celika.
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8. ZAKLJUCAK

U radu je ispitan utjecaj densifikacije povrSinskog sloja na zamorna svojstva materijala.
Razmatran je sinterirani celik iz klase Astaloy Mo+0,2C, pri ¢emu su ispitane dvije dubine
densifikacije. KoriStenjem metode faznog polja, napravljen je numericki model za modeliranje
zamornog ponaSanja nedensificiranog i densificiranog ispitnog uzorka. Za provodenje
numerickih simulacija odredena je ovisnost materijalnih parametara elastoplasti¢nosti i faznog
polja o gustoé¢i sinteriranog Celika. U provedenim numerickim simulacijama monotoni i

zamorni lom ispitnog uzorka poklapaju se s eksperimentalnim istrazivanjima.

Usporedbom dobivenih rezultata ustanovljeno je da se densifikacijom povrSinskog sloja do
dubine d = 0,5 mm znacajno povecéava trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala. Broj ciklusa do
zamornog loma prosjeéno se povecao 4,302 puta, a dodatnim produbljivanjem do dubined = 1
mm dobije se prosje¢no povecanje 4,879 puta. Materijal s ve¢om dubinom densifikacije, prema

numerickim modelima, moze izdrzati prosjecno 13,44 % vise ciklusa.

Na temelju rezultata numeri¢kih simulacija moze se zakljuciti da densifikacija povrSinskog
sloja zna¢ajno poboljsava zamorno ponasanje materijala. Medutim, sama dubina densifikacije
ne pridonosi u tolikoj mjeri poboljSanju zamornog ponaSanja materijala koliko sama provedba

densifikacije.

Za toc¢nije rezultate numeric¢kih simulacija 1 to¢nije modeliranje promjenjivih materijalnih

svojstava u ovisnosti o gusto¢i potrebno je provesti veci broj eksperimenata.
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PRILOZI

l. Aproksimacijske funkcije parametra zamora za narinuta optere¢enja
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Aproksimacijske funkcije parametra zamora za narinuta opterecenja

Po(p) = ap® + bp* +cp+d

F=5250N
| Il I
3,0811-108 3,0811- 108 3,0811-108
6,119 - 107 3,385 - 108 6,158 - 108
1,033 - 107 1,3024 - 108 4,1653 - 108
1,7 -10° 1,71 107 9,495 - 107
F =5350N
| Il I
3,0817 - 108 3,0817 - 108 3,0817 - 108
3,501 - 107 3,1236- 108 5,8972 - 108
-1,5-10° 1,0271- 108 3,7333 - 108
1,5-10° 1,117 - 107 7,842 - 107
F =5500N
| Il I
3,7025 - 108 3,7025 - 108 3,7025 - 108
—6,933 - 107 2,633 108 5,9652 - 108
7,2 -10° 6,521 - 107 3,2316 - 108
1,3-10° 5,99 - 10° 5,924 - 107
F =5800N
| Il I
4,8192- 108 4,8192 - 108 4,8192 - 108
—2,6124-108 1,7249 - 108 6,0622 - 108
4,073 -107 1,411 - 107 1,81-10°
90 000 1,81-10° 3,458 - 107
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Amplituda optereéenja F, N VYoo (p) = ap?
a b
6500 1,141-107%7 51,66
6800 1,72-107%° 24,74
6975 6,47 - 10740 53,94
7150 1,35-107%° 53,43
7800 3,064 - 1072 56,09
8250 2,071-107% 61,87
8750 5,474 -107°1 65,77
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