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SAZETAK

Pojava nove, ali izuzetno vazne grane moderne industrije, industrije metalurgije praha
u danaSnjem svijetu sve se viSe namece kao potreba zbog svoje brzine izrade pojedinih
komponenti. Proizvodi od sinteriranog metala dobiveni metalurgijom praha uspje$no
zamjenjuju one dobivene klasi¢nijim metodama poput lijevanja ili kovanja celika ve¢ dugi niz
godina. To je prije svega uvjetovano znacajnim smanjenjem proizvodnih troskova, tocnosti

izrade, glatko¢i povrSina itd.

U ovom diplomskom radu opisano je elasto-plasticno deformiranje mikrostrukture
sinteriranog Celika Astaloy Mo+0,2C. Kako bi postupak dobivanja potrebnih modela za
opisivanje deformiranja mikrostrukture bio Sto krac¢i definirali smo minimalnu potrebnu
veli¢inu modela. Primijenjena je direktna numericka simulacija na reprezentativnim
volumenskim elementima, no prije provedbe samih analiza dana je teorijska pozadina potrebna
za opisivanje problematike deformiranja sinteriranog celika u elasto-plasticnom podrucju.
Elasto-plasti¢no podrucje deformiranja opisano je primjenom Ramberg-Osgood-ovog pristupa
uz pomo¢ metode konacnih elemenata koriste¢i programski paket Abaqus. Provedeno je
istraZzivanje utjecaja veli¢ine RVE modela na mehanicko ponaSanje sinteriranog celika Astaloy
Mo+0,2C. Provedene numericke analize verificirane su usporedbom s rezultatima dobivenima

pomoc¢u numerickih simulacija temeljenih na metodi faznih polja.

U konacnici, ovim diplomski radom prikazana je metodologija za kalibraciju
materijalnih parametara elasti¢nosti i plasti¢nosti za numericke materijalne modele za provedbu
numeric¢kih simulacija na makro- i mikro-razini koja se temelji na usporedbi numerickih
rezultata s eksperimentalnim rezultatima dobivenima provedbom vla¢nog testa. Pokazano je
kako mikrostruktura materijala utjeCe na rezultate numerickih analiza te su predloZene neke

smjernice za poboljSavanje primijenjene metodologije.

Kljucne rijeci: sinterirani materijal, sinterirani ¢elik, Astaloy Mo+0,2C, metalografija, metoda
kona¢nih elemenata, direktna numericka simulacija, reprezentativni volumenski element,

mikrostruktura, poroznost, elasto-plasticno ponaSanje materijala, Ramberg-Osgood-ov pristup.
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SUMMARY

The emergence of a new but extremely important branch of modern industry, the powder
metallurgy industry in today's world is increasingly emerging as a necessity due to its speed of
manufacturing individual components. Sintered metal products obtained by powder metallurgy
have been successfully replacing those obtained by more classical methods such as casting or
forging steel for many years. This is primarily due to a significant reduction in production costs,

manufacturing accuracy, surface smoothness, etc.

This thesis describes the elasto-plastic deformation of the microstructure of sintered
steel Astaloy Mo + 0.2C. In order to make the process of obtaining the necessary models for
describing the deformation of the microstructure as short as possible, we defined the minimum
required model size. Direct numerical simulation on representative volume elements was
applied, but before the analyzes were performed, the theoretical background was given to
describe the problem of deformation of sintered steel in the elasto-plastic region. The elasto-
plastic deformation region was described using the Ramberg-Osgood approach using the finite
element method using the Abaqus software package. A study of the influence of the size of the
RVE model on the mechanical behavior of sintered steel Astaloy Mo + 0.2C was performed.
The performed numerical analyzes were verified by comparison with the results obtained using

numerical simulations based on the phase field method.

Finally, this thesis presents a methodology for calibration of material parameters of
elasticity and plasticity for numerical material models for the implementation of numerical
simulations at the macro- and micro-level based on the comparison of numerical results with
experimental results obtained by tensile test. The microstructure of the material has been shown
to influence the results of numerical analyzes and some guidelines for improving the applied

methodology have been proposed.

Key words: sintered material, sintered steel, Astaloy Mo + 0.2C, metallography, finite element
method, direct numerical simulation, representative volume element, microstructure, porosity,

elasto-plastic behavior of the material, Ramberg-Osgood approach.
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1. UVOD

U danaSnjem svijetu industrije sve se viSe namece potreba i vaznost na brzini izrade
pojedinih metala i legura. Poznato je kako se vec¢ina njih poput celika, aluminija, bronce,
mesinga i dr., dobivaju klasi¢nim postupcima taljenja i lijevanja.

Danas imamo pojavu nove, ali izuzetno vazne grane moderne industrije, industrije
metalurgije praha koja svoj razvoj moze zahvaliti velikim prednostima u odnosu na druge
grane. KoriStenjem ove metode postiZemo jednoliku sitnozrnatu mikrostrukturu proizvoda.
Dobivamo to¢ne dimenzije gotovih proizvoda uz visok stupanj iskoristivosti materijala.
Metalurgija praha osigurava prakti¢na rjeSenja problema vezanih za proizvodnju materijala s
visokim taliStem, te je postala osnova za proizvodnju metala otpornih na visoke temperature
kao i reznih alata ekstremno visoke tvrdoc¢e. Metalurgija praha omogucava proizvodnju legura
iz metala koji nisu medusobno topljivi jedan u drugome, odnosno Cija se talina ne moze
pripremiti uobicajenim metodama. DanaSnji suvremeni materijali dobivaju se optimiranjem
sustava 1 mikrostrukture materijala prema Zeljenim svojstvima. Proces dobivanja ovakvih

materijala nazivamo sinteriranje. [3]

Proizvodi od sinteriranog metala dobiveni metalurgijom praha uspjes$no zamjenjuju one
dobivene klasi¢nijim metodama poput lijevanja ili kovanja celika ve¢ dugi niz godina. To je
prije svega uvjetovano znacajnim smanjenjem proizvodnih troSkova, tocnosti izrade, glatkoci
povrsina itd. Prilikom samog postupka sinteriranja pojedinog materijala, dolazi do pojave
poroznosti. Poroznost je temeljno obiljeZje sinteriranih materijala koje odlucuje o njihovim
mehanickim svojstvima. Njegova vrijednost ovisi o parametrima kao $to su sastav legure,
vrijeme, tlak, temperatura, veli¢ina zrna praha itd. Monotonost i zamorne karakteristike
sinteriranih metala u velikoj mjeri ovise o poroznosti, koja je strogo povezana s gustocom
materijala. Zbog snaznog razvoja ove tehnike, numericko modeliranje ponaSanja takvih

materijala postaje izuzetno vazno.

Proizvodnja materijala u gotove proizvode postupcima lijevanja, kovanja ili pak
sinteriranja ¢ine velik dio inZenjerske djelatnosti, a za to im je potrebno dobro poznavanje
strukture i svojstva samog materijala. Strukturu materijala moZemo objasniti na Cetiri razine, a

ovom radu naglasak ¢e biti na makro i mikro strukturi materijala. Mikrostrukturu materijala

mozemo definirati preko veli¢ine i oblika kristalnih zrna, njihove raspodjele i orijentacije.

Koristenjem razli¢itih matematickih tehnika osrednjavanja, odnosno homogenizacije moZemo
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opisat modeliranje makroskopskog ponasanja materijala. Kako bi postupak dobivanja
potrebnih modela bio $to kra¢i danas se sve vise koriste metoda modeliranja na vise razina kod
kojih se rezultati dobiveni simulacijom modela na mikrorazini, odnosno reprezentativnom
volumenskom elementu (RVE) sluze kao ulaz u model na kontinuumskoj (makro) razini.
Primjenom ovog nacina modeliranja moZe se procijenit ponasanje materijala na makro razini

iz poznatih svojstava i geometrije konstituenta.

Glavni cilj ovog diplomskog rada je napraviti usporedbu rezultata dobivenih
eksperimentalnim ispitivanjima sa numerickim rezultatima pomoc¢u metode konac¢nih
elemenata (MKE). KoriStenjem direktne numericke simulacije(DNS), metode konacnih
elemenata te razlicitih veli¢ina RVE-ova provesti ¢e se simuliranje ponaSanje sinteriranog
celika u elasto-plasticnom podrucju. Cilj je odrediti minimalnu veli¢inu RVE-a te potrebne

parametre za opisivanje elasto-plasticnog ponasanja materijala.
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2. Sinterirani Celici

2.1. Metalurgija praha

Metalurgija praha moze se definirati kao tehnologija proizvodnje praha i gotovih
dijelova zagrijavanjem prethodno kompaktiranog praha tek nesto ispod temperature taljenja
[9].

Predstavlja proces u kojem se legure ili ¢vrsti metali u obliku Cestica praha vrlo malog
promjera prevode u inZenjersku komponentu unaprijed odredenog oblika i svojstava koja joj
omogucuju upotrebu u veéini slucajeva bez daljnje obrade. Proizvodi dobiveni ovom
tehnologijom imaju odredene prednosti u odnosu na one dobivene tradicionalnim postupcima
kao $to su lijevanje, kovanje, skidanje strugotina. Neke prednosti sinteriranih proizvoda su:
to¢ne dimenzije, velika produktivnost, visok stupanj iskoristivosti materijala te jednolika
sitnozrnata mikrostruktura. Primjenom novih prahova, izuzetne Cistoce i znatno manje veliine
zrna, kao i primjenom novih postupaka, omogucena je proizvodnja gotovih dijelova izuzetnih

mikrostrukturnih karakteristika i mehanickih svojstava.

sastav mijeSanje  kompaktiranje sinteriranje

£

aditivi

_ naknadna
(— N
obrada

osnovni
materijal

Slika 1.  Osnovni procesi metalurgije praha [10]
Postupci metalurgije praha mogu se grupirati po fazama tehnoloskih operacija prikazanih na

Slici 1., a sastoje se od:
1. Proizvodni proces nastajanja praha
2. Mjesanje praha
3. Kompaktiranje
4. Sinteriranje

Polazimo od izbora prahova i aditiva potrebnih karakteristicnih za dobivanje zeljenog

materijala. Zatim se odvija mijeSanje i suSenje praha, nakon njegovog prethodnog mljevenja
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osnovnog materijala. Nakon provedenih postupaka proizvodaci komponenti kupuju gotov prah
ili smjese te slijedi postupak kompaktiranja praha koje se izvodi u kalupu primjenom
vertikalnog kretanja Ziga, a samim postupkom se ograni¢ava dimenzija i oblik gotovog
proizvoda. Na koncu provodi se postupak sinteriranja. Primjena odredenog nacina izvodenja
ovog procesa ovisit ¢e o maksimalnoj temperaturi ciklusa sinteriranja, koja je odredena
metalurSskim promjenama tijekom samog procesa te promjenama dimenzija i oblika gotovog
proizvoda.

U Tablici 1. dan je kratki osvrt na prednosti i nedostatke primjene metalurgije praha u danasnjoj
industriji.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci primjene postupka metalurgije praha

PREDNOSTI

NEDOSTACI

Jednolika sitnozrnata mikrostruktura
Toc¢ne dimenzije gotovih proizvoda

Proizvodnja dijelova smjese

medusobno netopljivih metala
Velika produktivnost

Proizvodnja jednostavnih i sloZenih

oblika

Visoka cijena polaznih prahova
Skupa oprema i alat

Stroga kontrola svih segmenata

proizvodnje
Pojava poroziteta i oksidacije

Nejednolika gustoca kod slucaja

jednoosnog kompaktiranja

e Visok stupanj iskoristivosti e Skupa i sloZena izrada kalupa itd.

materijala

e Usteda energije 1  troskova

proizvodnje itd.

Ova tehnologija omoguc¢ava spajanje metala koje nije moguce mijesati klasi¢cnim ljevackim
postupcima zbog nedovoljne medusobne topljivosti, a ponekad jednostavno zbog tehnoloskih
karakteristika postupka omogucava oblikovanje pri niZim temperaturama pa nije potrebna
proizvodnja u zastitnoj atmosferi, $to u konacnici pojednostavljuje i pojeftinjuje proizvodnju.
Metalurgija praha svoju najvecu primjenu pronalazi u automobilskoj industrije, no medutim
sve je viSe zastupljena u informatickoj, vojnoj, sportskoj i zrakoplovnoj industriji. Koristi se
kada se zahtijeva Cvrstoca, otpornost na troSenje ili rad na visokim temperaturama koje

premasuju mogucnosti lijevanih legura.
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2.2. Postupak sinteriranja

Sinteriranje Celika je jedna od faza metalurgije praha, a moZemo ju definirati kao postupak
konsolidacije praha ili otpreska Zeljenog sastava u kontroliranim uvjetima temperature i

vremena. [3]

Ovaj postupak proizvodnje materijala takoder moZemo definirati kao tehniku proizvodnje
materijala kontrolirane gusto¢e iz metalnih prahova primjenom toplinske energije. Ovim
procesom pri temperaturi niZzoj od temperature taljenja dolazi do toplinske obrade praha
glavnog konstituenta kako bi se Cestice povezale i poboljSale mehanicka svojstva samog
materijala. Pri dovoljno visokoj temperaturi difuzijski procesi se ubrzavaju izmedu atoma
Cestica praha te dolazi do njihovog povezivanja iz ¢ega nastaju ¢vrsti komadi. U ovome procesu
prah se podvrgava visokim tlakovima (obi¢no 650 N/mm?). Pod utjecajem tako visokog tlaka
Cestice praha stisnute su toliko usko da se njihove povrSinske nepravilnosti medusobno
isprepli¢u, a izmedu njihovih povrSina odvija se odredena koli¢ina hladnog zavarivanja. Nakon
izbacivanja iz kalupa, ako je postupak sabijanja bio uspjeSan, kompaktni dio posjeduje
dovoljnu ¢vrstocu da moze izdrzati daljnje rukovanje bez oStecenja.

Proces sinteriranja moZemo okarakterizirati u nekoliko vaznih parametara. Povecanjem
temperature sinteriranja, potrebno je kraée vrijeme za postizanje odredene mikrostrukture.
Postupak sinteriranja je brzi ukoliko se prah sastoji od finijih Cestica metala. Za odgovarajuca
fizikalna svojstva kontrolira se sastav smjese praha, a vezivna efikasnost Cestica je bolja §to je
veca gustoca kompakta. Kontroliranjem zasStitne atmosfera u peci za sinteriranje dobiva se

materijal s manjom moguénosti od oksidacije.

Pojava adhezije i promjena oblika Cestica karakterizira postupak sinteriranja prahova na nacin
da bez prisutnosti adhezije nema sinteriranja, a isto tako bez promjene oblika Cestica nema
zgus$njavanja. Glavni cilj postupka sinteriranja je smanjenje udjela pora, postizanje gotovo

teorijske gustoce i Zeljenih materijalnih svojstava.
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2.3. Sinterirani ¢elik Astaloy Mo+0,2C

Astaloy Mo je celi¢ni prah atomiziran vodom legiran s 1,5% molibdena. Ovaj razred
sinteriranih ¢elika pokazuje visoku tla¢nu ¢vrsto¢u i homogenu mikrostrukturu nakon postupka
sinteriranja. Ova pojava u kombinaciji sa optimalnim ocvr§¢enjem, ¢ini ovaj prah izvrsnim
izborom za dijelove koji zahtijevaju dobra svojstva povrSine $to rezultira visokom povrSinskom
tvrdo¢om 1 zilavosti jezgre. Astaloy Mo se u postupko sinteriranja Cesto koristi s dodacima

bakra i/ ili nikla.

Slika 2.  Prelegirani prah Astaloy Mo [1]
Na sljede¢im slikama su prikazane neke karakteristike materijala sinteriranog Celika.

Density, g/em®
64 66 68 70 7.2 7.4 7.6 7.8

Properties, % of theorstical maximum

Relative Density, %

Slika 3.  Fizikalna svojstva sinteriranog materijala u ovisnosti o gustoci [2]
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Na slici 3. je prikazano kako za sinter materijala uslijed poveéanje gusto¢e dolazi i do porasta
svojstava materijala poput vlacne, zamorne cCvrstoce, istezanja itd. Gustoca sinteriranih
materijala ovisi o gusto¢i kompakta, odnosno o samom tlaku preSanja materijala. Primjenom
najvecih tlakova kompaktiranja koja su podnosljiva u uvjetima masovne proizvodnje (600-650
N/ mm?), mogu se ostvariti gustoée od 7,1-7,2 g/cm’. Raspon gustoéa moZe se povedati ¢ak i

do 7,3-7,4 g/cm? ukoliko se koristi tehnika toplog presanja.

Uvjeti sinteriranja odlucuju o sljede¢im ¢imbenicima:
1. Brzina i u€inkovitost kompaktnog hladnog zavarivanja Cestica praha,
2. Brzini homogenizacije legiranih elemenata,

3. Oksidaciji osjetljivih legirajuc¢ih elemenata.

U metalurgiji Zeljeznog praha sinteriranje se naj¢eS¢e vrsi kontinuirano u pe¢ima koje rade pri
temperaturi od 1120°C do maksimalno 1150°C. Vrijeme sinteriranja provedeno na ovim
temperaturama obicno nije duZze od 20 do 30 minuta iz razloga Sto duZe sinteriranje daje samo
neznatno poboljSana svojstva koja ne opravdavaju povecane troSkove proizvodnje materijala.
Pojava legirajucih elemenata u osnovnom metalu dovode do stvaranja raznih mikrostruktura i
povecanje otpornosti materijala na deformacije. Legiraju¢i elementi utjeCu na promjenu

svojstva strukturnih dijelova, a neophodni su za o¢vrs¢enje samog materijala.

I Mn/ /Cr I - a8
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30 [/ /{‘7,2

s - 5

8 26 // ;V nl 1164 8
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s 18 A 48 s

2 14 7//,,/ 140 2
10 as1210 0]

32
0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40
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Slika4.  Legirajuéi elementi u sinteriranom ¢eliku [2]
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Slika 5. Vlaéna ¢vrstoca u ovisnosti o legirajué¢im elementima u sinteriranom ¢eliku [2]

Za dobivanje konkretnog sinteriranog celika tip Astaloy Mo+0,2C potrebni uvjeti za
proizvodnju su: 0,8% amidnog voska, 0,6% maziva koje se odvija pri tlaku od 400-800 MPa.
Koristi se konvencionalno i toplo kompaktiranje pri temperaturi od 1120°C u trajanju od 30
minuta. Na slikama 6.,7. i 8. dane su konkretne materijalne karakteristike navedenog
materijala. Na slici 6. vidimo prikaz tvrdoce za sinterirani Celik Astaloy Mo u ovisnosti o
razli¢itim gusto¢ama materijala. Na dijagramu su prikazane krivulje sinteriranog ¢elika sa 0 %,
0,5% te 0,8 % ugljika. Na nac¢in da puna linija predstavlja sinterirani ¢elik Astaloy Mo sa 0 %
udjela ugljika, debelo crtkana linija materijal s 0,5% ugljika, te sitno crtkana linija materijal s

0,8% udjela ugljika.
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Slika 6.  Prikaz tvrdoée za Astaloy Mo+0,2C za razli¢ite gustoée materijala [1]
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Dobivena svojstva za sinterirani ¢elik Astaloy Mo sa 0,2 % udjela ugljika dobivena su
postupkom interpolacije prema navedenom dijagramu. Postupak interpolacije izvrSen je za
gusto¢u zadanog materijala g = 6,8 g/cm? te za udio ugljika od 0,2 % .

Naslici 7. prikazan je dijagram ovisnosti vlacne ¢vrstoce i granice tecenja o gusto¢i materijala.

Prikazane su karakteristike za sinterirani ¢elik Astaloy Mo sa 0%, 0,5% te 0,8% udjela ugljika.

MP . .
? Tensile and Yield strength
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P 2 el PIPEE el p—
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Slika 7.  Vlac¢na ¢vrstoéa i granica teCenja za Astaloy Mo+0,2C za razlidite gustoce materijala
(1]

Analogno prethodno prikazanim dijagramima na slici 6. i 7. isti postupak odredivanja vrijedi i

za modul elasti¢nosti za gustoéu materijala g = 6,8 g/cm® te za udio ugljika od 0,2 % .

GPa
Young’s modulus
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Slika 8.  Youngov modu za Astaloy Mo+0,2C za razlidite gusto¢e materijala [1]
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Karakteristike materijala Astaloy Mo+0,2C za gustoéu g =6,8 g/cm® prikazne su u Tablici 2.

Tablica 2. Karakteristike materijala Astaloy Mo+0,2C (g =6,8 g/cm?)

Youngov modul [GPa] Granica tecenja [MPa] Vlacna ¢vrstoc¢a [MPa]

135,35 228,85 313,93

2.4. Metalografska istrazivanja

Metalografija kao takva je znanstveno-istrazivacka metoda koja se bavi prouCavanjem i
odredivanjem strukture metala te odnosima njihovih konstituenata. Za opisivanje procesa
deformiranja sinteriranih materijala utjecaj mikrostrukture je jedan od glavnih ¢imbenika.
Metalografijom moZemo proucavati vrste i morfologiju pora koje utjeCu na razli¢ita svojstva
sinteriranih proizvoda. Kako bi metalografska analiza bila Sto kvalitetnije izvedena, odnosno
kako bi rezultati pojedinih faza u mikrostrukturi promatranog materijala bili Sto tocniji,
potrebno je napraviti temeljitu pripremu uzoraka. Uzorci su viSekratno bruSeni postupno
smanjujuci hrapavost brusnih papira, da bi se u konac¢noj fazi pripreme, uzorci polirali. Nakon
temeljitog poliranja, povrSina uzorka postiZze zrcalnu kvalitetu povrSine Sto je dovoljno za
snimanje primarne mikrostrukture i evaluaciju morfologije uklju¢ina. Prilikom analiziranja
mikrostrukture dobivene metalografskim ispitivanjem u obzir nisu uzeti nagriZeni uzorci te je
uvedena pretpostavka o homogenosti metalne matrice. Ova pretpostavka podrazumijeva kako
se metalna matrica sastoji od dvije faze, metalne faze i pora, dok je inace u praksi normalna

pojava udjela drugih konstituenata u mikrostrukturi matrice poput ferita, bainta itd.

Priprema uzorka moZe dovesti do promjena na njegovoj povrsini §to moZe rezultirati krivim
rezultatima o sastavu mikrostrukture. Prilikom takvih promjena moze do¢i do djelomi¢nog
zatvaranja pora uslijed plasticne deformacije tijekom brusSenja. Jedna od pojava je lom
materijala oko pora, kao i zatvaranje pora krhotinama koje nastaju brusenjem ili pak moZe do¢i
do zaobljavanja rubova pora. Iz tog se razloga materijali za metalografska istraZivanja moraju
temeljno pripremiti. Prilikom rezanja uzorka mora se primijeniti hladenje vodom kako ne bi
doslo do pojava krhotina. Uzorak se svakako mora impregnirati kako bi se pore zatvorile, §to

onda sprjecava ulazak abraziva, vode ili sredstva za nagrizanje.
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Na Slici 9. prikazana je mikrostruktura sinteriranog celika Astaloy Mo+0,2C
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Slika 9.  Mikrostruktura sinteriranog ¢elika Astaloy Mo+0,2C

2.5. Mehanic¢ka svojstva sinteriranog Celika

Postupcima metalurgije praha postize se ekvivalent minimalnih vrijednosti vlacne Cvrstoce za
razli¢ite materijale te se velikom prednos$¢u smatra mogucnost da se ekvivalent ¢vrstoce moze

posti¢i variranjem kemijskog sastava, karaktera Cestica i tehnikama zgu$njavanja ili obrade.

Tvrdo¢a kao mehani¢ko svojstvo poput gustoce ima veliku vaZnost te ona daje sliku o
mehanickom ponasanju sinteriranih proizvoda. Vlacna ¢vrstoca sinteriranih proizvoda izravno
ovise o porozitetu. Uslijed prisustva pora, vla¢na ¢vrstoca sinteriranih materijala je neSto niza
od kovanih materijala istog kemijskog sastava i strukture. Porozitet ima veci utjecaj na
duktilnost nego na ¢vrstocu te stoga treba paziti o udjelu pora o materijalu. Udio pora od
nekoliko postotaka moze biti Stetan za duktilnost, a kao jos jedan od klju¢nih faktora navodi se
1 sam proces sinteriranja. Zamor materijala kod sinteriranih ¢elika ima znacajnu ulogu te je u
korelaciji sa porozitetom, a ispituje se nakon obrade povrSine, otvrdnjavanja ili nitriranja
sinteriranih Celika. Iznad granice zamora dolazi do pojave mikropukotina i ukljuc¢ina koje
kasnije vode do konac¢ne pukotine. Kod sinteriranih materijala dolazi do pojave nepravilnih
pora, oStrih rubova koje rezultiraju koncentracijom velikih naprezanja te time ubrzavaju Sirenje
loma. Ponasanje sinteriranih materijala uglavhom ¢e ovisiti o karakteristikama procesa

otvrdnjavanja i raspodjeli veli¢ine pora i njihovom obliku.
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2.6. Poroznost

Na mehanicko ponasSanje materijala znaCajan utjecaj ima udio, veli¢ina, rasprostranjenost i
morfologija pora. Opcenito se poroznost u sinteriranim ¢elicima moZe podijeliti na dvije grane,
primarnu i sekundarna poroznost. Primarna poroznost sastoji se od ve¢ih pora, prvenstveno
zbog karakteristika kompaktiranja praha, S$to rezultira nepotpunim zgu$njavanjem tijekom
sinteriranja. S druge strane, sekundarna poroznost sastoji se od mnogo manjih pora Cesto
uzrokovanih prijelaznom teku¢om fazom jednog ili viSe legiraju¢ih dodataka koji nastaju
tijekom sinteriranja. Primjer legirajueg elementa koji tvori prijelaznu tekucu fazu u
sinteriranim Celicima je bakar, Cu. Nakon topljenja, Cestice Cu iza sebe ostavljaju male,
zaobljene "sekundarne" pore. Nikal, s druge strane, kao jedan od legiraju¢ih elemenata, ostaje
u ¢vrstom stanju tijekom postupka sinteriranja te pridonosi heterogenoj mikrostrukturi u kojoj

je pretezno prisutan na povrsini pora.
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3. Numericko modeliranje elasto-plastiénog ponasanja materijala

3.1. Elasto-plasticno ponasanje materijala

Elasti¢nost moZemo pobliZe opisati kao razmatranje gdje su u tijelu javljaju samo povrative
deformacije, a kod potpunog rasterecenja tijelo se vra¢a u prvobitnu konfiguraciju. Veza
izmedu trenutnih naprezanja i deformacija je jednoznacno odredena. Na tijelu se prilikom
plasti¢nog deformiranja javljaju povrative i nepovrative deformacije te moZemo reci kako se
pojava plasti¢nosti u uZzem smislu odnosi na pojavu nepovrativih deformacija u tijelu nakon
procesa rasterecenja.

Plasti¢ne i elasticne deformacije tijela su skleronomne pojave, §to znaci da odziv materijala na
opterecenje ne ovisi o vremenu ¢, odnosno o brzini deformiranja. Ako takva ovisnost i postoji,
moZemo ju zanemariti. Uz ovu pocetnu pretpostavku na podrucju teorije plasticnosti ogranicili
smo se na male pomake i male deformacije.

Zadatak teorije plasticnosti je da eksperimentalne podatke o plasticnom ponaSanju materijala
formulira u oblik op¢ih matematickih jednadzbi i formula te isto tako pokuSati dati odgovor
zaSto nastaje i kako nastaje plasti¢no deformiranje materijala. Teorija plasti¢nosti daje osnovne
jednadzbe veza izmedu deformacija i naprezanja u obliku fizikalnih zakona. Da bi doslo do
plasti¢ne deformacije mora biti zadovoljen uvjet te€enja u nekoj tocki materijala.
Razlikujemo duktilne i krhke materijale. Kod duktilnih materijala do loma dolazi zbog pojave
velikih plasti¢nih deformacija te je potrebno utrositi puno energije da bi doslo do loma, dok za
razliku krhki materijali pucaju uz pojavu vrlo malih plasticnih deformacija, ali ih odlikuje

visoka vlaéna ¢vrstocéa. [4]

Cesto se mehanicka, elastiéna i plasti¢na svojstva materijala odreduju pokusima rastezanja. Na
osnovu tog pokusa dobiva se dijagram koji se opCenito naziva dijagram deformiranja, odnosno

u ovom sluc¢aju dijagram rastezanja.
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tot

A
Y

Slika 10. Dijagram ovisnosti naprezanja i deformacija [4]

Ako se sila F podjeli s pocetnom povrSinom poprecnog presjeka epruvete Ao, dobit ¢e se
tehnicko ili inZenjersko naprezanje co. Stvarno naprezanje ¢ dobije se dijeljenjem sile F sa
trenutnom povr§inom poprecnog presjeka epruvete A. Zbog Poissonove kontrakcije A je uvijek
manji od Ao, stoga je stvarno naprezanje uvijek vece od inZenjerskog. Dijagram zapocinje
linearno — elasticnim dijelom u kojem su naprezanja i deformacije linearno ovisni preko
Youngovog modula elasti¢nosti E. Vec¢i modul elasti¢nosti u dijagramu bit ¢e prikazan strmijim
nagibom, Sto znaci da ¢e za isto istezanje biti potrebno veée naprezanje. Nakon razvlacenja
epruvete iza tocke A koja predstavlja granicu tecenja, pocCinje plasticno teCenje materijala.
Kako se materijal deformira nakon prelaska granice tecenja varira od materijala do materijala.
U naSem slu¢aju nakon granice teCenja dolazi do kontinuiranog povecanja naprezanja zbog
ocvrS¢enja materijala plasticnim deformiranjem. U ovom radu razmatrat ¢e se izotropno
ocvrsc¢enje materijala te smo se ogranicCili na stabilno ponaSanje materijala i iz tog razloga se

nece razmatrati omeksanje materijala do kojeg dolazi nakon dosezanje vlacne ¢vrstoce oy.
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3.1.1. Osnove materijalnog elasto-plasticnog modela

Ukupna deformacija moZe se rastaviti na povrativu elasticnu deformaciju i nepovrativu ili

trajnu plasticnu deformaciju, a ona za troosno stanje naprezanja glasi:
_ e p
dej = dejj + dsij . (3.1)

Elasti¢no deformiranje moZemo formulirat na nacin da za svaku tocku deformiranog tijela,

komponente elasticnog tenzora deformacije eiej linearno ovise o komponentama tenzora

naprezanja aie]-. Navedeni odnos mozZe se prikazati sljede¢im izrazom:

0ij = Dijia€rr » (3.2)

pri cemu je matrica elasticnosti opisana tenzorom cetvrtog reda, dok su naprezanje i
deformacija tenzori drugog reda. Vecinu tehnickih materijala smatramo izotropnima, a broj
koeficijenata matrice elasti¢nosti reduciramo na dva, modul elasti¢nosti £ i modul smicanja G

koji su medusobno povezani Poissonovim faktorom v, sljede¢om relacijom:

E
F=201+). (3.3)

Tenzor elastinosti za linearni izotropni materijala jednak je:
Dijy = 266k + p(8u 6t + 6udji) (34)
gdje je 6;; Kroneckerov simbol, dok su izrazi za Lameove konstatne dane izrazima:

1= vE —C= E
T arna-2n*T " T 20+

(3.5)
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Veza naprezanja i deformacija za plasti¢no podrucje deformiranja dana je izrazom:

doy; = Diju (e + €¢1) (3.6)

gdje o;; predstavlja Cauchyev tenzor naprezanja, a €,; Green-Lagrangeov tenzor deformacija

kojeg moZemo rastaviti na sljedeci nacin:

1
fa =35 (Upr + uye) - 3.7)

Naprezanje moZemo rastaviti na sferni i devijatorski dio. Elasticnim deformiranjem postiZemo
promjenu volumena deformiranog tijela, a u nekim sluc¢ajevima i promjenu oblika tijela, dok
devijatorski dio u izrazu tenzora naprezanja oznacava iskljucivo promjenu oblika tijela te ga

koristimo za opisivanje plasti¢ne deformacije:

1
Oij = Osy+0aev = 3 Okic0ij + Sij - (3.8)

Kod jednoosnog naprezanja, dolaskom naprezanja do granice teCenja zapocinje plasti¢no
deformiranje tijela, a uvjet te€enja glasi:
|G| = Oy, (39)
gdje oy oznacava granicu tecenja, dok prilikom troosnog naprezanja, uvjet te€enja mozemo
opisat skalarnom funkcijom:
— 2

f = floij, &%) . (3.10)
Iz izraza (2.10) vidimo kako funkcija tecenja ovisi o povijesti plasti¢cne deformacije definirane
parametrom ocvrséenja k, naprezanju i plasti¢noj deformaciji.

Pomocu invarijanti tenzora naprezanja mozemo izvesti funkciju tecenja. Razlikujemo tri

glavne invarijante naprezanja definirane na sljedec¢i nacin:

Iy = oy,
I, = E(Uijo_ij = 0;i0}})
1 1 3.11)
I3 = 3 01j 00kt + ¢ 0110} Ok = 5 Ok 01 0 -
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Kako je ranije definirano da devijatorski dio tenzora naprezanja opisuje plasti¢no tecenje,

njegove invarijante glase:

1]1 = Skk »
J2 = 5 (SySij = Susji) »
1 1 1 3.12
J3 =3 545Kkt + ¢ 5SSk = 5 SkeSijSiy (312)

Kod izotropnih materijala funkcija tecenja ovisi o glavnim naprezanjima, ali ne i o njihovim
pravcima f (o4, 0,,03) = 0. Eksperimentima je dokazano kako plasticno teCenje materijala ne
ovisi o srednjem normalnom naprezanju o;; te se iz tog razloga prva invarijanta naprezanja
gubi. Ovaj uvjet vrijedi samo za homogenizirane izotropne metale. Uzimaju¢i u obzir kako
funkcija tecenja ovisi o devijatorskom dijelu naprezanja, a zanemarujuci prvu invarijantu

dolazimo do izraza koji ovisi samo o drugoj i trecoj invarijanti naprezanja, a on glasi:

fUzJ3) =0. (3.13)

U nasem sluc¢aju monotonog vlacnog opterecenja kada se materijal nalazi u plasticnom
podru¢ju deformiranja dolazi do pojave izotropnog ocvrséenja. Ono se temelji na
pretpostavkama da su svojstva materijala ista u svim smjerovima i da se Bauschingerov efekt
moZe zanemariti. Na razmatranom slu¢aju nemamo pojavu kinematickog o¢vrs¢enja iz razloga
Sto se promatra monotono opterecenje materijala, tj. nema promjene smjera opterecenja,
odnosno naprezanja, a samim tim i ne dolazi do pojave Bauschingerovog efekta. Primjenom
navedenih pretpostavki dolazimo do Sirenja krivulje tecenja u jednakom iznosu u svim

smjerovima, odnosno povecava se elasti¢no podrucje s pojavom plasticne deformacije.
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3.2. 1D Plasti¢no izotropno ocvrséenje

Algoritmi za modeliranje elasto-plasticnosti koji se koriste u ovom radu ilustrirani su ovdje na
primjeru 1D modela plasti¢nosti. Jednodimenzijska plasticnost korisna je kao uvod prema
razumijevanju kompleksnijih tema, ali je takoder prakti¢na za elemente koji se Cesto koriste u

racunalnim analizama gdje se u obzir uzimaju samo male deformacije.

3.2.1. Izvod elasto-plasticnog tangentnog modula

Ukupna deformacija definirana je prema izrazu:
e=¢P 4 €°, (3.14)
gdje €€ predstavlja elasti¢nu deformaciju, dok sa e oznacavamo plasticnu deformaciju.
Naprezanje je linearno elasti¢no kada je uvjet te€enja f < 0 te se moZe racunati prema sljede¢em
izrazu:
o=Ee*=E(e-¢&"). (3.15)
Kinematicko oc¢vr§cenje se zanemaruje te se pretpostavlja pravilo toka:
&P = ysign(o) . (3.16)
Uvjet teCenja mozZemo definirati na sljede¢i nacin:
f(o)=|o|-G(a), (3.17)
gdje je G(a) funkcija granice teCenja koja ukljucuje vrstu izotropnog o¢vrscéenja te je ono dano
u ovisnosti o a.
Primjenjeni su uobicajeni Kuhn-Tuckerovi uvjeti (y >0, f (o) <0 te y f(c)=0). Ukoliko je

f (o) =0 uvjet konzistentnosti zahtijeva da je ¥ f (0)=0.

Stoga, kada je y > 0, f = 0 tako da prema lan¢anom pravilu dobivamo izraz:

Jofdo dfdo | of IGder _ (3.18)
ofdc ofor  9G dar or

Implementacijom navedenih izraza u izraz (2.17) dobivamo sljedecu relaciju:

f=

fzsign(a)d+(—l)a—0d:0. (3.19)
14

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Bozidar Joli¢ Diplomski rad

Podsjetimo se kako je &@ = y,d = E(é — €P) te § = ysign(c). Primjenom supstitucije u izraz

(2.19) slijedi:

f = sign(c) E(& — ysign(c)) —S—Z y=0 (3.20)
Kako je (sign(o))? = 1 dobivamo izraz za y:
_ sign(o)E€
E+ aﬁ 3.21)
o

Iz gore navedenih rezultata moZemo u konacnici do¢i do izraza za elasto-plasti¢an tangentni

d S, . .. do. e .
modul, C,,= d—z . Uzimajuéi u obzir kako je 6 = d—Zs te koristeci izraze (2.15), (2.16) 1 (2.21)
dobivamo:

(sign(O'))2 Eé

: 3.22
£+ 90 52
Jao

6=E(é-¢")=E(é-ysign(0))=E(¢-

Nakon skracivanja i pojednostavljenja izraza prirast naprezanja glasi:

E2 Egg

6=|E- £= é. (3.23)
E+90 | g4 96
Jo Jdo

Iz izraza (2.23) vidimo kako elasto-plasti¢ni modul mozemo definirati na sljde¢i nacin:

c,=—2%. (3.24)
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3.2.2. Izvod 1D plasti¢nih algoritamskih ¢lanova za slucaj izotropnog océvrséenja

U nastavku ¢e se dati kratko razmatranje algoritamskih ¢lanova za 1D plasticne probleme.
Ukoliko je inkrement deformacije zadan, dobivamo novu ukupnu deformaciju €. Pomoc¢u ovih
podataka rauna se pokusni uvjet teenja £ Ako je £ <0 imamo elasti¢no
deformiranje te je rjeSenje trivijalno. Ukoliko je f{7{* < 0 imamo pojavu plastiénosti. Za
racunanje plastiénog inkrementa problem lezi u tome da je potrebno na¢i g, 1, @, 1 koji
zadovoljavaju uvjet da je f (0,41, @pnsq1) = 0te Ay > 0.
On+1 = E(€n+1 - Erzl)+1)
= E(&p41 — €5) — E(Sg+1 )

(3.25)

= E(&n41 — Srzl)) - Eéﬁu

= o4t — Edysign(on+1)-
Pod pretpostavkom da se to¢na vrijednost Ay > 0 moZe pronaci za trenutni plasti¢ni inkrement,

svi se potrebni parametri izraCunavaju prema sljede¢im izrazima:

o,,, =0 —AyEsign(o,,,) (3.26)
el =&+ Aysign(o,,,) (3.27)
Oy =0, +AY (3.28)

fon 2|0, —G(0,,,)=0. (3.29)

Sustav jednadzbi (2.26-2.29) se rjeSava na sljede¢i nacin prema uvjetu stanja dobivenog
pomocu pocetne pretpostavke o €istom elasticnom deformiranju (Slika 12.):

o sign(o) — AyEsign(o,,,) » (3.30)

n+l

O-n+l Sign(o-rﬁ-l) =

koji nakon sredivanja daje:

[

Kako su vrijednosti Ay i E vece od nule da bi izraz (2.31) bio valjan moraju se zadovoljiti

trial
o

n+l

+AyE |sign(c,,,) = sign(c"™". (3.31)

O-rH-l

sljedec¢a dva uvjeta:

sign(o,,,) = sign(c" (3.32)

n+l

O_Irial

n+l |*

|0,|+AVE = (3.33)
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Slika 11. Povratno preslikavanje iz pokusnog elasticnog stanja

Preostaje odrediti parametar konzistentnosti Ay > 0 iz diskrentnog uvjeta konzistentnosti

(2.29). Upotrebom izraza (2.27) i (2.28) dobivamo:

trial

fn+l = O-n+l - A?/E - G(an+1)
fn+1 = O—;’i‘il - A}/E - G(an+1) - G(an) + G(an)
) (3.34)
frn =|oni| = Gle,) = AYE + G(e,,) + Gla,)
fn+1 = fnt:-llal - AyE - G(an+1) + G(an) = 0

Konacni oblik dobiven izrazom (2.34) je Cesto nelinearna jednadzba u pogledu Ay te se mora
rijesiti iterativno, Newton-Raphson-ovom metodom.
Kada je poznata vrijednost Ay izraz (2.32) moZemo uvrstiti u izraze (2.26-2.28) te dobivamo

sljede¢i sustav jednadzbi:

0, =0, —AyEsign(o,}).. (3.35)
el =&+ Aysign(c"), (3.36)
o, =o +Ay. (3.37)

21

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Bozidar Joli¢ Diplomski rad

Takoder, treba uzeti u razmatranje kako se izraz (2.35) moZe zapisati i na sljede¢i nacin:

A}/E ria
o [1 o ]“ (3.38)

n+l

gdje drugi ¢lan izraza (2.38) predstavlja korekciju pokusnog naprezanja o'

3.2.3. Tangentni modul

Kako bi mogli saZeti potrebni algoritam moramo prvo izvesti konzistentni ili algoritamski

tangetni modul. Konzistentni tangetni modul glasi:

9o

(k) _ n
Con =70 (3.39)

n+l

U sljede¢em izvodu koeficijent k se izostavlja, gdje je iteracijska varijabla. Prvo je potrebno

derivirati poCetno naprezanje iz pocetnog elasticnog probnog koraka:

trial

994 _ g (3.40)
o€

n+l

U nastavku, iz izraza (2.21) upotrebom implicitne integracije po vremenu moZe se dobiti
sljedeci izraz:

y _sign(o)E __a(Ay) _ sign(oi)E
e G e oG (3.41)
E E+7 €n+l E+ '

o do

n+l

Razmatranje koje dovodi do izraza (2.41) nije rigorozno te ne predstavlja standardni nacin
izracuna, no medutim je puno jednostavnije te takoder vidimo kako je primjenjivo i na viSe

dimenzije, 2D i 3D modele.

Strozi pristup opisan u [6] kreée od skalara uvjeta konzistentnosti. Ako upotrijebimo prvi redak

iz izraza (2.34) te ga izjedna¢imo s nulom, reformulacijom jednadzbe dobivamo implicitnu

jednadzbu s lan¢anim pravilom te rjeSavamo Z(Ay) kako slijedi:

o'|-AYE-G(e,,, =0 (3.42)
AAY) -, G da,, AAy 9|0y 43
agnﬂ ac{lﬁl a(A}/) a‘c"nJrl agnﬂ
a(Ay)E+ oG (1)8(A7):sign(a;’f;’)E (3.44)
de Jdo o€

n+l n+l n+l
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| (3.45)
VA £+ 95 ) sign(a™)E
ang—l aa

n+l

d(Ay) _ sign(o"“E
0, g, 90 (3.46)

o

n+l

Pomocu gornjih izraza, diferenciranjem izraza (2.35) s obzirom na &, 1 dobivamo:

3 -AyE
30, _|,_srE oy o) (3.47)
agnﬂ O-rtlr-z[ agrm agnH "

Nakon pojednostavljenja, koriStenjem izraza (2.40) i (2.41) dobivamo:

a(—AyEJ
trial trial |~
O, - d|o,;
1) _9AY) E,l +(-AYE) 1
agnH a‘c"n+1 r’[ﬁ agn+1
(3.48)
2 . trial
- B 58n0a) gy L sign(oE.
aG trial trial |2 n+
E+ 87 n+l n+l1

n+l1
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Primjenom supstitucije izraza (2.48) u izraz (2.47) uz upotrebu izraza (2.41) dobivamo:

trial trial trial trial

aarﬁ-l =|1= AyE E— EzSign(GnH )Gn+l + A}/EZSign(O-n+l )O-n+l
a e O.trial aG trial trial 2
n+l n+l (E + O-n+1 ‘ n+l
aanJrl

oaE o] syl

- - trial - . tria 2
O-rﬁ-l (E + 780.’“—1 )‘O-::j] ‘O.n+ll

aan-H
_E AYE? E® AYE?
T O.rt:jl B E +78G O.rtz)ﬁ[ 3.49
aanﬂ ( . )

oG

__ 9%,

E+ oG
aaﬂ+l
96

__ dx

oG’
E+Z

oo

Stoga, algoritamski tangentni modul za 1D slucaj ekvivalentan je elasto-plasticnom

tangentnom modulu koji glasi:

EaG
o' P
—_ k) _ n+l _ o
Cep - Cn+l - aé‘,(li)l - £ G (3.50)
oo

Uz sve gore navedeno moZemo saZzeti algoritam za 1D sluCaj plastiCnosti sa izotropnim
ocvrs¢enjem. Osnovni algoritamski pristup prikazan je u Tablici 3. Na osnovu ovog pristupa
se dalje izvode algoritmi s razli¢itim nacinima oc¢vr$¢enja, poput linearnog, eksponencijalnog

i Ramberg-Osgood-ovog pristupa.
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Tablica 3. Algoritam za 1D model plasti¢nosti sa izotropnim o¢vrséenjem

1. Pohrana poznatih vrijednosti {sn, sfi, an}
2. Definiranje inkrementa prirasta deformacije €,,1 = &, + Ag,,.

3. Izracun pokusnog elastiénog naprezanja, pokusne vrijednosti funkcije tecenja te

provjera tecenja:

O_trial — E(g,”_] _gp)

n+l n

ial ial
fnt:lf — O_trla _ G(Oln)

n+l

Ukoliko je £,/ < 0 tada imamo elasti¢an inkrement opterecenja,
definirat o,,,; = o},
definirat C,), = E.
Ako je f,i7% > 0 tada je inkrement optereéenja elasto-plastican,
nastaviti na korak 4.

4. Elasto-plastian inkrement

Izracunat Ay koristeci

frt - AYE -G(ex,,,) +G(er,) =0,

n+l

— 1_ A?/E trial

O-n+1 - trial n+l
O-n+l

P _ AP . trial

En =&, + A}/Slgn(anﬂ

anJrl = an + A7

c, =—2
g%
o

1zlaz iz algoritma.

Pomocu razlicitih funkcija oc¢vrS¢enja moZemo definirati granicu tecenja G(a). Razliciti
pristupi opisivanja materijalnog ocvrSéenja omogucéuju Siroku primjenu na razli¢itim
materijalnim modelima. Ovi algoritmi unapreduju varijable rjeSenja iz trenutnih vrijednosti u
inkrementu n na vrijednosti dane inkrementom n+/. U nastavku ¢e biti prikazani algoritmi
sukladni problematici rada te ¢e se dati uvid u algoritme za modele sa eksponencijalnim

ocvrséenjem te Ramberg-Osgood-ov model.
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3.3. Model eksponecijalnog ocvrséenja

Eksponencijalni oblik o¢vrséenja predlozio je Voce prema [7] koji pretpostavlja da ocvr§éenje

na koncu dosegne maksimalno naprezanje. U ovom slucaju funkcija granice tecenja glasi:
Ga)=0,+(c,—0)1-e), (3.51)

gdje je G(a) funkcija granice teCenja u ovisnosti o koeficijentu a. 0, predstavlja stvarno

naprezanje, dok o, oznacava granicu tecenja te prema tome slijedi da je:
oG

Eoo (0,—0,)8e ™. (3.52)

Algoritam za model eksponencijalnog o¢vrS¢enja dan je u nastavku u Tablici 4. Za slucaj
elasto-plasticnog inkrementa kako bi dobili tocnu vrijednost Ay koristimo iterativnu Newton-

Raphson-ovu metodu.

‘“Voce Hardening Formula

35 /
30

L o - _aBE
20 GfED)—(Ty“'fﬁu cry}[1 e p)

0 1 2 3 4
Plastic Sirain, £ w107

Slika 12. Model eksponencijalnog plasti¢nog oévrséenja (Voce) [7]
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Tablica 4. Algoritam za 1D model plasti¢nosti sa eksponencijalnim izotropnim o¢vrscenjem

1. Pohrana poznatih vrijednosti {sn, sfi, an}
2. Definiranje inkrementa prirasta deformacije €,,1 = &, + Ag,,.

3. Izracun pokusnog elastiénog naprezanja, pokusne vrijednosti funkcije tecenja te

provjera tecenja:

trml _ E(€n+l _grllz)

n+1

p trial P
gn +1 - 8

trial

arHl :an
C=o, -0,
r 1 trial
£ =lort| = (o, + ca-e™)

Ukoliko je £, < 0 tada imamo elasti¢an inkrement opterecenja,
definirati 0,4, = of}%,

definirati Ce,, = E.

Izlaz iz algoritma.

Ako je f,i7 > 0 tada je inkrement optereéenja elasto-plastian,
nastaviti na korak 4.

4. Elasto-plasti¢an inkrement

IzraCunat Ay koriste¢i Newton-Raphsonovu metodu (Tablica 5.)

1 —AyE-Gla,.,) +G(a,) =0,

_ 1_ A}/E trial
O-nJrl trial n+l
Grﬁ-l
P _ AP trial
el =&l +Aysign= (0,

an+1 = an + A}/
_ Ecae_suﬂ
?  E+CE

Izlaz iz algoritma.
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Tablica 5.

Newton-Raphsonove iteracije za algoritam eksponencijalnog o¢vrséenja

1.

Postavit Ay = 0

2. lIzraCunat R, gdje je

R=f"" —AyE - G(a, + Ay) + G(a,)

n+l
Ga)=0,+Cl-e*)

Inicijaliziranje varijable

Zadati maxiter (varijabla)

Zadati k (broj iteracija)

Zadati tol (greska)

Zadati d

WHILE |R| > tol ik < maxiter

d_R S Cé‘e—é(anJrAy)
dAy

-1
¢ dAy

Azurirat Ay = Ay +d,

Preradunat R = £ — AyE — G(a, + Ay) + G(ay,)

Azurirat k= k+1
END WHILE

Kraj Newton-Raphson iteracije

Abaqus nudi nekoliko modela za analizu plasticnosti metala. Razlikujemo one modele koji

ovise o brzini promjene (eng. rate-dependent) te one koje o njoj ne ovise (eng. rate-

independent). Takoder moZemo birati izmedu Misesove povrSine teCenja za izotropne

materijale i Hill-ove povrSine popustanja za anizotropne materijale, a isto tako za modele

neovisne o brzini promjene mozemo birati izmedu izotropnog ili kinematickog o¢vrséenja. U

nasem sluCaju promatraju se rate-independent modeli s von Misesovim kriterijem tecenja i

izotropnim ocvr$éenjem.
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Inkrement deformacije, rastavljen na elasti¢ni i plasti¢ni dio moZemo zapisati preko izraza:
de=de +de”. (3.53)

Koriste¢i se standardnom definicijom korelacijskih veza, izraz (2.53) moZemo zapisati u

integriranom obliku:
_ el !
e=¢&"+¢&". (3.54)

Elasti¢nost je linearna i izotropna i, prema tome, moze se zapisati kroz dva parametra materijala
koji ovise o temperaturi. U svrhu ovog razvoja najprikladnije je odabrati parametre K te modul
smicanje, G. Oni se izraCunavaju direktno preko ovisnosti Youngova modula, E i Poissonovog

faktora v, kao:

E

k= 2(1+v) (3.55)
E

¢= 2(1+v) (3.56)

Plasti¢nost zahtijeva da materijal zadovoljava odnos jednoosnog naprezanja i plasticne
deformacija. Ako je materijal neovisan o brzini, ovo je uvjet prinosa:
— O.()
=0 (3.57)
gdje je 0’(¢”,0) granica teCenja definirana od strane korisnika u oisnosti o ekvivalentnoj
plasti¢noj deformaciji e¢” i temperaturi 6.

Nadalje, model neovisan o brzini (eng. rate-independent) i model ovisan o brzini (eng. rate

dependent) daju op¢i jedoosni oblik prema izrazu:

qa=5(e"). (3.58)

gdje za model neovisan o brzini definiramo & =0" .
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3.4. Model Ramberg-Osgood-ovog o¢vrséenja

Ramberg-Osgood-ov materijalni model ocvrSéenja Cesto se koristi za opisivanje ponasanja
metala. Oblik ovdje koriStene jednadzbe daju M. Kojic i K.J. Bathe u [8]. Funkcija granice

teCenja definirana je kao:

Gl@)=0,+Ca", (3.63)
te prema tome slijedi:
oG
—=mCa"" (3.64)
o

Algoritam za model eksponencijalnog o¢vrS¢enja dan je u nastavku u Tablici 6. Za slucaj
elasto-plasticnog inkrementa kako bi dobili to¢nu vrijednost za Ay koristimo iterativhu

Newton-Raphson-ovu metodu.

Ramberg Osgood-ova formulacija
50 T T T T

40

25

Naprezatje, o

= m ]
20 Gle Jo +Ce

15} 1

ﬂ 1 1 1 1
0 1 2 3 4

Plastitna deformacija, &, x 10

Slika 13. Model Ramberg-Osgood-ovog ocvrséenja [7]
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Tablica 6. Algoritam za 1D model plasti¢nosti s Ramberg-Osgood-ovim izotropnim
ocvrSéenjem

1. Pohrana poznatih vrijednosti {sn, sfi , an}

2. Definiranje inkrementa prirasta deformacije &,,,1 = &, + Ag,.

3. Izracun pokusnog elasticnog naprezanja, pokusne vrijednosti funkcije tecenja te
provjera tecenja:

trial __ P
0, - E(Srﬁ-l - En )

n+l

p trial _ _p
8n+1 - gn

trial __
an+1 - an

trial __ trial m
fn+1 - ‘O-n-%-l (O-y + Can )

Ukoliko je £,/ < 0 tada imamo elasti¢an inkrement opterecenja,

Zadati 0,,1 = o7, (vektor askijalnog naprezanja elementa)

Zadati C,, = E (tangentni modul = modulu elastitnosti).

Ako je f,I7ia! > 0 tada je inkrement optereéenja elasto-plasti¢an,
nastaviti na korak 4.
4. Elasto-plastian inkrement

IzraCunat Ay koriste¢i Newton-Raphsonovu metodu (Tablica 7.)

fr _AyE-G(a,,,)+G(a,) =0,

n+l

_AVE

trial
o

n+l

trial
n+l

=1

n+l

8[’

n+l

anJrl = an + A}/
EmCa"!

n+l

=g’ + Aysign(c"

n+l

7 E+mCo™!

n+l

Izlaz iz algoritma.
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Tablica 7. Newton-Raphsonove iteracije za algoritam Ramberg-Osgood-ovog ocvrSéenja

1. PostavitAy =0
2. lzraCunat R, gdje je
R=fI" - AyE-G(a, + Ay)+G(e,,
Go)=0,+Ca"
3. Inicijaliziranje varijable
Zadati maxiter (varijabla)
Zadati k (broj iteracija)
Zadati tol (greska)
Zadati d
4. WHILE |R| > tol i k < maxiter

AR _ —E-mC(e, + Ay)""
dAy

o
{2l

Azurirat Ay = Ay +d,

Preratunat R = £ — AyE — G(a, + Ay) + G(ay,)
AZurirat k= k+1

END WHILE

5. Kraj Newton-Raphson iteracije

Izraz (3.63) je zapravo analogan dobro poznatoj Ramberg-Osgood-ovoj jednadzbi koja se
koristi za materijale koji ukazuju na pojavu oc¢vrS¢enja s pojavom plasticnih deformacija, no
naravno postoji znaCajna razlika u ova dva pristupa. Zakon potencije (eng. Power Law) opisuje
ocvrscéenje materijala u plasticnom podrucju te odnos naprezanja i deformacija. The Ramberg-
Osgoodova jednadzba, s druge strane, koristi se za materijale koji pokazuju eksponencijalnu
vezu naprezanja i deformacija u linearno elasti¢nom i plasticnom podrucju. Pretpostavlja se da
cak i u linearnom elasticnom podrucju postoje male trajne plasticne deformacije no kako su

obi¢no beznacajne, zanemaruju se.
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Ramberg-Osgoodova jednadZba prema [18] glasi:

n

o
E=—+
E

gdje je F konstanta proporcionalnosti, a n eksponent deformacijskog o¢vrséenja.

=g +¢&’, (3.65)

Izraz se moZe zapisati u obliku:

S=E+K(Ej , (3.66)
E \E

gdje je K modul deformacijskog kaljenja, a n eksponent deformacijskog o¢vricenja.

Ukoliko definiramo novi parametar a = K (0,/E)" !, gdje o, predstavlja granicu tedenja,

izraz (2.58) poprima sljedeci oblik:

n—1
e=2+a2| 2| | (3.67)
E " El\g,

Sto je jos oblik izraza Ramberg-Osgood pristupa koriStenog u programskom paketu Abaqus.
Postupak dobivanja koeficijenta o¢vrS¢enja K i eksponenta n se temelji na izradi krivulje
ovisnosti naprezanja-deformacija (sigma-epsilon dijagram) u logaritamskom mjerilu. MoZemo
re¢i da je odstupanje krivulje od pravca ¢=0 u dijagramu naprezanja i deformacija jednako
koeficijentu K dok parametar n oznaCava nagib pravca, tj. krivulje. Pri izradi Ramberg-Osgood-
ovog modela materijala, potrebno je iskoristit podatke iz dijagrama nominalnog naprezanja i
deformacija, pri cemu se u programskom paketu Excel unesu stvarna naprezanja pomocu kojih
se onda izracunava deformacija pomocu izraza (3.67). Zatim se traZi greska izraCunatih
deformacija od onih iz dijagrama nominalno naprezanje-deformacija te slijedi traZenje
minimalne vrijednosti greSke deformacija, prilagodavanjem eksponenta o¢vrs¢enja n i pomaka

granice tecenja or.
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3.5. Model plasti¢nosti

Modeli plasti¢nosti Cesto se koriste u programima za analizu pomocu metode konacnih
elemenata kako bi se uzelo u obzir nelinearno ponasanje materijala. Definiranje plasticnog
modela je nuzna za modeliranje ponaSanja elemenata kada postoji mogucnost plasticnog
ponaSanja materijala. U ovom radu opisana je relevantna terminologiju koja pruza brojne
izvode za plastiéne modele sa izotropnim oc¢vrS¢enjem. Prikazani su algoritmi koji najbolje
opisuju ponasanje materijala razradenog u ovom diplomskom radu te nac¢in na koji su ti modeli
implementirani u programe za provedbu numerickih analiza koriStenjem metode konac¢nih

elemenata.

3.6. Izravna dinamicka simulacija (DNS)

Pojam izravna numeric¢ka simulacija ili DNS odnosi se na vrlo detaljnu numericku analizu bez
potrebe za postupcima simulacije i homogenizacije s viSe skala ili definiranjem
reprezentativnog volumenskog elementa (RVE). DNS metoda je postupak modeliranja i
analize heterogene mikrostrukture materijala bez ikakvog pojednostavljenja ili
homogenizacije. Razvoj industrije i raCunalnih programa omogucio je veliki napredak DNS
metode. Kako bi ispitali sloZenu mikrostrukturu materijala i pruZili nov uvid u mehanicko
ponaSanja sinteriranih materijala, racunala koriste napredne mehanicke modele te uz
sposobnost obrade ogromnih koli¢ina podataka omogucuju uvid u mehani¢ko ponaSanje
sinteriranih materijala. Napredak u raCunalstvu te sama moguc¢nost danasnjih racunala da
procesuiraju i rjeSavaju kompleksne probleme u puno kra¢em vremenu omogucuju inZenjersku
analizu mikroskopskih modela. Navedeni modeli diskretizirani su pomoc¢u 2D ili 3D konacnih
elemenata, a za njihovo opisivanje broj stupnjeva slobode gibanja doseZe iznimno velike
vrijednosti. Numericku analizu moZe podijeliti na dvije razine: makroskopski i mikroskopski
pristup. Makroskopski pristup pretpostavlja da su sinterirani materijali kontinuum sa
homogeniziranim svojstvima materijala ¢ije ponaSanje opisujemo izotropnim konstitutivnim
jednadzbama. Ovim pristupom globalno ponaSanje mikrostrukture sinteriranog materijala
predvida se u uprosjecenom smislu. Medutim, ovaj pristup ima ograniCenja u opisivanju
lokalnog ponaSanja te on kao takav ne moZe dati to¢nu procjenu lokalnih naprezanja i pojavu

zamora. Mikroskopski pristup radi na principu da se sinterirani materijal razmatra kao smjesa
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razli¢itih izotropnih ili anizotropnih materijala prilikom ¢ega se zadavaju razliCita svojstva
svakog pojedinog materijala. Najveca prednost ovoga pristupa je detaljan prikaz i mogucnost
lokalnog opisivanja konstituenata, njihovog ponaSanja te medusobne interakcije. Jedan od
najceS¢e koriStenih mikroskopskih pristupa je pomocu jedinicne celije 1 reprezentativnog
volumenskog elementa. Metoda jedini¢ne ¢elije smanjuje veli¢inu problema na jednu jedini¢nu
¢eliju pomocu periodi¢nih grani¢nih uvjeta. Svakako treba napomenuti da je ovaj mikroskopski
pristup joS$ jedna metodologija homogenizacije buduci da pretpostavlja identicno stanje u
periodi¢noj raspodjeli ¢elija. Mikroskopsko modeliranje koristimo za razumijevanje ponaSanja
sinteriranog materijala te predvidanja loma iz razloga Sto lom nastaje na mikroskopskoj, a

nastavlja se na makroskopsku razinu.

3.7. Reprezentativni volumenski elementi (RVE)

Reprezentativni volumenski element (RVE) predstavlja mali volumen materijala na
mikroskopskoj razina koja je reprezentativan za ¢itav materijal. RVE prikazuje pomocu izravne
dinamicke simulacije heterogeni medij preko ekvivalentnog homogenog medija sa prosjecnim
svojstvima heterogenog nelinearnog materijala. RVE predstavlja statisticki reprezentativan
uzorak materijala, Sto znaci da daje jednak odziv bez obzira na veli¢inu i lokaciju unutar
materijala koji se promatra te se odziv ne povecava s poveCanjem velicine RVE-a. U tom
slucaju procesom homogenizacije svojstva uzorka se uprosjecuju te se dobivene vrijednosti
onda koriste na viSoj duljinskoj skali (npr. makroskali). U ovom radu koristit ¢e se 2D RVE
elementi koji ¢e biti diskretizirani 2D kona¢nim elementima (CPE4). RVE je prvenstveno
ogranien veli¢inom u smislu da povecanjem njegove veliine rezultira problemima s
generiranjem mikrostrukture i kreiranjem mreZe pojedinog RVE-a jer takav proces lako mozZe
premasiti odredene racunalne mogucénosti. U smislu generiranja prihvatljive mreza konacnih
elemenata, udaljenost izmedu pora takoder ima znacajnu ulogu. Dva vaZna Cimbenika u
stvaranju RVE-a su ukupni broj, odnosno udio pora u promatranom uzorku te njihov poloZzaj.
Broj pora, odnosno njihov udio unutar promatranog uzorka smatra se statisticki
reprezentativnim ako je odziv sinteriranog ¢elika nepromijenjen kada se njihov broj povecava
shodno konstantnom volumenskom udjelu. U ovom radu naglasak ¢e biti odrediti najmanji
moguci reprezentativni volumenski element koji ¢e dovoljno dobro opisati ponaSanje

sinteriranog materijala na makro razini.
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3.8. Metoda konacénih elemenata

Metoda konacnih elemenata rjeSava probleme numerickom metodom temeljnom na
diskretizaciji kontinuuma. Diskretni model medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim
brojem stupnjeva slobode zamjenjuje kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja tako
da sam razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata. Po svojoj definiciji, MKE
unosi trajnu greSku u rjeSenje problema proratunskog modela, a duZnost je analitiCara da
gresku kontrolira i drZi unutar standardom propisanih veli¢ina. Metoda konac¢nih elemenata se
koristi prilikom analize sloZenih konstrukcijskih problema, prventstveno onih koje je tesko ili
gotovo nemoguce rijesiti analitickim metodama. Za svaki kona¢ni element pomocu upotrebe
interpolacijskih funkcija opisujemo polje pomaka, naprezanja i deformacija, a sami elementi
su medusobno povezani ¢vorovima. Metoda konacnih elemenata funkcionira na nacin da se
povecavanjem broja elemenata postupno pribliZavamo to¢nom rjeSenju. Pojava kada se
numericka rjeSenja dobivena metodom konacnih elemenata sve vise pribliZavaju vrijednostima
koje to€no opisuju zadani problem, uz povecanje broja kona¢nih elemenata, naziva se
konvergencija rjeSenja. Ona ovisi o kona¢nim elementima i formulaciji same metode kona¢nih
elemenata te u tom slucaju razlikujemo monotonu i nemonotonu konvergenciju rjeSenja. Slucaj
monotone konvergencije rjeSenja imamo prilikom izraCunavanja pomaka koji su po apsolutnoj
vrijednosti manji od to¢nih, a daljnjim usitnjavanjem mreZe se stalno povecavaju i priblizavaju
tocnom rjeSenju. Kako bi to ostvarili, interpolacijske funkcije moraju mo¢i opisati pomake
krutog tijela 1 polje konstantnih deformacija, uz zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta
kompatibilnosti duz rubova susjednih elemenata. Ukoliko nisu ispunjeni svi potrebni uvjeti
kompatibilnosti duz rubova susjednih elemenata konvergencija je nemonotona. [1]

Kako se za problem diplomskog zadatka promatra ravninsko stanje deformacija za mrezu
konacnih elemenata koriSteni su dvodimenzijski kontinuumski konacni elementi s 4 ¢vora,
CPE4. Pomocu ove vrste kona¢nih elemenata moZemo opisati ravninsko stanje deformacija
gdje nam svaki ¢vor kona¢nog elementa ima dva stupnja slobode gibanja i to dvije translacije.

Za ravninsko stanje deformacija vrijedi: €, = Yy, = ¥y, = 0.
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N;

Slika 14. Linearni ¢etverokutni konac¢ni element CPE4
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4. Eksperimentalno testiranje

4.1. Geometrija i mreza konac¢nih elemenata RVE modela

Prije pocetka provodenja eksperimentalnih ispitivanja, bilo je potrebno napraviti
reprezentativni uzorak epruvete od sinteriranog materijala prema dimenzijama danim na slici

12.

8.8

R25

|
|
‘ 5.65
[
|

920
32

R25 __ —

Slika 15. Dimenzije uzorka epruvete

Mjerni dio uzorka epruvete iznosi 32 mm, dok rubni dijelovi sluze za prihvat uzorka na stroju
za provedbu vlaénog testa. Nominalna gusto¢a epruvete je g=6,8 g/cm?, §to je s dovoljnom

tocnos§¢u potvrdeno i laboratorijskim mjerenjem.

Slika 16. Uzorak epruvete Astaloy Mo+0,2C (g=6,8 g/cm?)
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Konac¢ni cilj provedbe numerickih analiza je poklapanje eksperimentalnih podataka dobiveni
vla¢nim testom sa rezultatima dobivenima pomocu razli¢itih numeri¢kih modela za opisivanje
elasto-plasticnog ponaSanja sinteriranog celika Astaloy Mo+0,2C. Uslijed okolnosti
prouzro¢enih Corona virusom te zbog novonastale epidemioloske situacije, provedba
eksperimenata za vrijeme izrade diplomskog rada nije bila moguca zbog otezZavajuc¢ih okolnosti
u smislu ograniCavanja kretanja, rada pojednih institucija, dostupnosti materijala te
komuniciranja sa vanjskim suradnicima. Zbog navedenih razloga bili smo primorani umjesto
stvarnih eksperimentalnih rezultata koristiti numericke rezultate dobivene pomoc¢u modela
faznih polja (eng. Phase Field model) za koji moZzemo s dovoljnom sigurno$c¢u re¢i kako
odgovora zadanom problema te moZe sa velikom to¢noS¢u opisati elasto-plasticno ponaSanje

sinteriranog materijala Astaloy Mo+0,2C.

Iz slike 17. vidimo kako je mikrostruktura sinteriranog Celika Astaloy Mo+0,2C nepravilna.
Na temelju dobivenih metalografskih snimki odredena je prosjecna poroznost u cijelom uzorku
te su se na osnovu dobivenih rezultata dalje formirani potrebni RVE modeli za numericke
analize koji Ce statisticki gledano to€no opisati ponasanje materijala na mikro razini. Uzorci se
uzimaju nasumicno na razli¢itim mjestima te se nad njima vrsi analiza. U ovom diplomskom
radu za opisivanje geometrije sinteriranog celika koristit ¢emo mikroskopske snimke
diskretizirane pomoéu metode kona¢nih elemenata.
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Slika 17. Mikroskopska snimka sinteriranog ¢elika Astaloy Mo+0,2C (g=6,8g/cm?)
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4.2. Primjena reprezentativnih volumenskih elemenata (RVE)

Za provodenje numericke analize prvo $to je potrebno jest definirati geometriju RVE — ova. U
nastavku su prikazane razlicite veli¢ine RVE-ova koji su koriSteni za analizu te je dana njihova
usporedba. Usporedbom razli¢itih RVE-ova dolazimo do minimalne veli¢ine RVE-a potrebne
za opisivanje ponaSanja na mikro razini. Napravljena je konvergencija rjeSenja referentnog
RVE-a na nacin da se s povec¢anjem broja konac¢nih elemenata doslo do zadovoljavajuc¢e mreze
koja daje tocne rezultate, a kod koje nemamo distordiranih kona¢nih elemenata nakon
provedene numericke analize. Definiranje geometrije provelo se na nacin da je obradena slika
poliranog uzorka (50 puta) Astaloy Mo+0,2 pomocu programskog paketa QCAD. Tako
obradena slika implementirana je u programski paket AutoCAD 2020 [14]. Prethodno je u
poglavlju (2.9) detaljno prikazana vaZnost RVE-a i njegova uloga u opisivanju ponaSanja
mikrostrukture materijala. Svaki RVE model mora biti to¢no definiran. Kvadratnog je oblika
te udio razlike poroznosti izmedu modela moZe biti maksimalno do 5%. Pore ne smiju

presijecati granice RVE-a te se one zamjenjuju zatvorenim krivuljama unutar modela.

P ARO. M RN = ; 0
SOl NG
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Slika 18. Mikrostruktura sinteriranog celika Astaloy Mo+0,2C nakon obrade u programskom
paketu QCAD
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Prvi korak u generiranju RVE — ova jest upotreba jednog od programskih paketa koji imaju
mogucnost pretvorbe slike, jpg formata u dxf koji se kasnije onda implementira u programski
paket AutoCAD. U programskom paketu AutoCAD obraduju se dobiveni modeli te dolazimo
do reprezentativnih volumenski elemenata ¢iji se udio poroznosti najmanje razlikuje

mijenjajudi veliinu elementa.
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Slika 19. Raspored razli¢itih veli¢ina RVE-ova
1z slike je jasno vidljivo da je ukupno definirano 6 razliitih veli¢ina za RVE, od kojih je svaki
kvadratnog oblika. Ono Sto je bitno napomenuti, a vidljivo je i sa slike, jest ¢injenica da se neki
RVE - ovi preklapaju. U programskom paketu AutoCAD, dimenzije RVE- ova su definirane
u milimetrima, $to naravno u stvarnosti nije slucaj, te je iz modele za primjenu u praksi
potrebno skalirati prema mjerilu kako bi stvarni model odgovarao pripadaju¢em uzorku.

Stvarne veli¢ine RVE-ova kao i udio poroznosti pojedinog RVE-a prikazane su u tablici 8.

Tablica 8. Velic¢ina i udio poroznosti RVE-ova

Ukupan udio
Veli¢ina RVE-a [mm/mm] | Udio poroznosti [%] )
poroznosti [%]

RVE 1 0,2x0,2 17,75
RVE 2 0,3x0,3 18,02
19,21
RVE 3 0,45x0,45 17,77
RVE 4 0,6x0,6 17,70
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Na slici 20. prikazan je konacni izgled odabranih RVE modela. Navedeni RVE modeli
prikazani su u nastavku, tako da RVE 1 ozna€ava veli¢inu 0,2x0,2mm, RVE 2 0,3x0,3 mm,
RVE 3 0,45x0,45 mm, RVE 4 0,6x0,6 mm. RVE modeli su odabrani na nacin da prikazuju
statisticko stanje udjela poroznosti unutar analiziranog uzorka dobivenog metalografskim

ispitivanjem.

Slika 20. Kona¢ni izgled RVE-a: a) RVE 1, b) RVE 2, ¢) RVE 3,d) RVE 4
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Kako bi mogli dobiti minimalnu potrebnu veli¢inu RVE-a koji ¢e odgovarati svojim odzivom
i ponaSanjem, homogeniziranom odzivu i elasto-plasticnom ponasanju uzorka na makro razini,
potrebno je svaki pojedini RVE diskretizirati metodom konac¢nih elemenata. Diskretizacija

RVE-a prikazana je na slici 21, a u nastavku je prikazana konvergencija mreze za RVE 3.

Slika 21. Kona¢ni izgled RVE-a: a) RVE 1, b) RVE 2, ¢) RVE 3, d) RVE 4
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Na slici 22. je prikazana konvergencija mreZe konacnih elemenata za RVE 3. Iz slike je vidljivo
kako je dovoljno dobra mreZa za opisivanje problema, ona koja se sastoji od 181716 konacnih
elemenata. MreZa se sastoji od velikog broja konacnih elemenata, no u ovom slucaju je to
nuzno iz razloga $to imamo nepravilnu mikrostrukturu, odnosno unutar odabranog RVE
modela imamo velik udio pora nepravilnog oblika s oStrim rubovima Sto od programskog
paketa Abaqus iziskuje progus¢ivanje mreze u tim podru¢jima. Upravo na tim mjestima unutar
RVE modela se pojavljuje najveca koncentracija naprezanja koja ¢e biti prikazana na slici 23.
KoriStenje gus$¢e mreZe, one od 315242 konacna elementa nije potrebno, jer za skoro duplo
ve¢i broj kona¢nih elemenata ne dolazi do znacajne razlike u rezultatima von Misesovog
naprezanja. Mreza sa velikim udjelom iziskuje velike racunalne resurse, te produzuje trajanje

numerickih analiza, $to za opisivanje zadanog problema Zelimo svesti na minimum.

Konvergencija mreze konacnih elemenata

75
74
73
72
71
70
69

Naprezanje / MPa

68
67
66

65
37838 77780 113452 181716 315242

Broj konacnih elemenata

Slika 22. Konvergencija mreZe k.e. za von Misesovo naprezanje na RVE-u 3

Na slici 23. prikazano je von Misesove naprezanje na RVE-u 3. Vidimo kako se na rubovima

pora, koje su nepravilnog oblika javlja koncentracija naprezanja $to je bilo i za ocekivati.
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Slika 23. Von Misesovo naprezanje za RVE 3

Provedenom numerickom analizom na mikro razini analiziraju¢i odziv pojedenog RVE modela
dolazimo do zakljucka kako ¢emo za provedbu buducih analiza i ispisivanja rezultata koristiti
RVE 3 (0,45x0,45) kao referentan RVE model. Iz slike 25. vidimo kako dolazi do
konvergencije rjeSenja. Upotreba ve¢ih RVE modela nije potrebna iz razloga jer zahtijevaju
puno gus$¢u mrezu s ve¢im brojem konacnih elemenata Sto uzrokuje duze vrijeme trajanja
numericke analize kao i potrebu za puno ve¢im racunalnim resursima. Izracun naprezanja za
horizontalni smjer proveli smo na nacin da smo izracunali rezultantu reaktivnih sila na
opterecenom rubu u smjeru osi x te smo zatim dobivenu vrijednost podijelili sa duljinom ruba
na kojemu je narinuto opterecenje. Analogno je proveden postupak izraCuna naprezanaja za
vertikalni smjer. Referentni RVE odabran je prikazom uprosjecenih naprezanja, na nacin da
smo svaki pojedini RVE opteretili na vlak u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Opterecenje
RVE-a je nametnut kao pomak ruba RVE-a. Rubni uvjeti su definirani na nacin da se sprijeci
gibanje RVE-a kao krutog tijela u ravnini te su sprijeCeni pomaci u horizontalnom i
vertikalnom smjeru. Na slici 24. prikazan je referentni RVE 3 sa zadanim rubnim uvjetima i

opterecenjem u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
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Slika 24. Prikaz rubnih uvjeta i optere¢enja RVE-a: a)horizontalno, b)vertikalno

Na slici 25. je prikazan dijagram iz kojeg vidimo elasto-plastiéno ponasanje pojedinog RVE-
a. Prema slici je vidljivo kako je za referentni RVE odabran RVE 3 veli¢ine 0,45x0,45 mm na
nacin da smo uprosjeCili von Misesova naprezanja dobivena optereCivanjem RVE-a u

horizontalnom i vertikalnom smjeru, koje je prikazano u dijagramu na slici 25.

g

[:*)

)

N EVE 0,2x0.2

5 ——FVE 0,3x0,3

= ——RVE 0,43x0.45
——EVE 0,6x0.6

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Deformacija [mm/mm]

Slika 25. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za odabir referentnog RVE-a
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5. Numeric¢ka analiza rezultata

5.1. Elasti¢no podrucje

Prvi korak u provedbi numeri¢ke analize je kalibriranje materijalnih svojstava numerickih
modela na makro razini. Navedena analiza je provedena na modelu koji predstavlja
homogenizirano stanje naprezanja u jednoj tocki srediSnjeg dijela epruvete. Na ovaj nacin
dobili smo svojstva materijala za opisivanje elasto-plasticnog ponaSanja materijala na makro
razini jer u srediSnjem dijelu epruvete vlada homogeno (konstantno) stanje naprezanja i
deformacija. Parametri koristeni za provedbu numeric¢ke analize dani su u tablici 9. prema [1]

dobivenih interpolacijom za gustoéu uzorka materijala g=6,8 g/cm?.

Tablica 9. Parametri materijala Astaloy Mo+0,2C

Materijalni parametri

E or Oum v g
[GPa] [MPa] [MPa] -] [g/Bm?]
135,35 228,85 313,93 0,3 6.8

U tablici E je modul elasti¢nosti, o definira granicu tecenja, o, vlacnu ¢vrsto¢u materijala, v
oznacava Poissonov faktor, dok smo sa g oznacili nominalnu gusto¢u materijala.

Na slici 26. je prikazan dijagram numericke analize poklapanja elasti€énog podrucja dobivenog

pomoc¢u modela faznih polja sa nominalnim materijalnim parametrima iz tablice 9.

Modul elasti¢nosti

250
"® 200
oy
-
[ &
K=} 150 Elasto-plastic
N
9: E=135 500 MPa
& 1o ——E=140 000 MPa
> =
E=145 000 MPa
50
0 ®
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002

Deformacija [mm/mm]

Slika 26. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za modul elasti¢nosti na makro
razini
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Vidimo kako dolazi do odstupanja modula elasti¢nosti koriStenog prema [1] i onog dobivenog
metodom faznih polja te vidimo kako je zadovoljavajuce poklapanje dobiveno pomocu nesto
vece vrijednosti za elasticni modul. Iz tog razloga u nastavku je koriStena vrijednost E=145

000 GPa.

5.2. Numericki modeli za opisivanje elasto-plasti¢nog podrucja na makro razini

Nakon Sto smo dobili poklapanje elasticnog podru¢ja na makro razini, primjenom razli¢itih
elasto-plasticnih materijalnih modela poput Power Law modela (eksponencijalno ocvrséenje),
Ramberg-Osgood-a te nelinearnog izotropnog ocvrS¢enja opisano je kompletno elasto-
plasti¢no ponasanje materijala.

U nastavku su dani rezultati prvo za Power Law model koji se temelji na eksponencijalnom
ocvrscéenju. Kako bi dobili odgovarajuce poklapanje rezultata na makro razini bilo je potrebno
pomocu programskog paketa Matlab/Excel provesti aproksimativno odredivanje parametara
koji odgovaraju izgledu c-¢ dijagrama dobivenog metodom faznih polja. Dijagram dobivenog

numerickog modela za navedeni Power Law model prikazan je na slici 27.

Parametri dobiveni prilagodbom krivulje eksponencijalnog o¢vrsc¢enja temeljeni su na izrazu

za deformaciju koju vidimo na slici 27, a oni iznose:

e K =749,8699 ,
e n=0,1892.
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| = E = — —
]
: E\" \E
= 100 ] Elasto-plastitno
¥
50 | [ =
f - == Power law - eksp. Ocvrsc.
o £

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Deformacija [mmfmm]

Slika 27. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija numericke analize Power Law
pristupom na makro razini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



BoZzidar Joli¢ Diplomski rad

Nakon $to smo proveli prilagodbu krivulje von Misesovo naprezanje-deformacija pomocu
navedenih parametara, izvrSena je radi provjere ispravnosti dobivenih rezultata numericka
analiza u programskom paketu Abaqus. 1z navedenog prikaza na slici 27. vidimo kako ne dolazi
do savrSenog poklapanja krivulja numerickog modela i stvarnog elasto-plasticnog ponasanja
materijala. MoZemo uo€iti kako je granica tecenja dobivena numerickim modelom za Power
Law nesto veca, te vidimo kako dolazi i do odstupanja rezultata von Misesovog naprezanja. Iz
ovog razloga vidimo kako primijenjena metoda ne moze u potpunosti dovoljno dobro opisati
elasto-plasticno ponaSanje materijal. Uz spomenuti Power Law model koriSten je numericki
model prema Ramberg-Osgood-u te pristup nelinearnog izotropnog o¢vrséenja ¢iji su rezultati
prikazani u nastavku. Na slici 28. vidimo prilagodbu numerickog modela koji se temelji na
Ramberg-Osgood-ovoj formulaciji. Odmabh je vidljivo iz dobivenih rezultata kako je pristup
prema Ramberg-Osgood-u puno viSe pogodniji i za opisivanje problematike ponaSanja
sinteriranog Celika Astaloy Mo+0,2C. Dobiveni rezultati koriStenjem numerickog modela na
makro razini u potpunosti odgovaraju rezultatima dobivenih Phase Field metodom te ovu

metodologiju ¢emo u nastavku koristiti za analizu elasto-plasticnog ponaSanja na mikro razini.
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Slika 28. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija Ramberg-Osgood-ov pristup na
makro razini pomocu parametra Kin

Parametri za prilagodbu krivulje pomoc¢u Ramberg-Osgood-ovog pristupa dobiveni su pomocu

izraza prikazanog na slici 28., a oni iznose:
e K=411,_8418,

e n=0,0004.
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Kako se u nekim akademskim clancima koriste razliciti oblici jednadZzbe Ramberg-Osgood
modela, u nastavku je prikazana prilagodba krivulje koja odgovara rezultatima metoda faznih

polja metode pomoc¢u parametara o, i 7.
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Slika 29. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za Ramberg-Osgood-ov pristup na
makro razini pomocu parametara o i n

Parametri dobiveni prilagodbom krivulje eksponencijalnog o¢vr§¢enja dobiveni su pomocu
izraza prikazanog na slici 28., a oni iznose:

e a=0,0493,

e n=163735.
U nastavku je takoder radi boljeg razumijevanja problematike elasto-plasticnog ponasanja
sinteriranog cCelika Astaloy Mo+0,2C prikazan numeri¢ki model nelinearnog izotropnog
ocvrséenja. U odnosu na prethodna dva pristupa, ovaj pristup koristi zna¢ajno viSe parametara
za opisivanje elasto-plasticnog ponaSanja materijala. Ova metodologija je dosta kompleksna
jer koristi viSe razliCitih parametara za opisivanje izotropnog ocvr$enja. Za ovu metodu
takoder je provedena prilagodba krivulje koja odgovara elasto-plastiénom ponasanju materijala

na makro razini pomoc¢u parametara navedenih u tablici 10.
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U tablici 10. prikazani su parametri koriSteni za pristup nelinearnog izotropnog oc¢vrséenja na

makro razini numeri¢kog modeliranja.

Tablica 10.  Parametri za numericki model nelinearnog izotropnog o¢vrséenja
Materijalni parametri
E v or Qo b Ci Y1 2 Y2
[GPa] | [-] | [MPa] | [-] | IZh ) -1 )=l H] ] [
135,35 0,3 228,85 35 6 6000 261 60000 | 2113..5

Na slici 30. je prikazan dijagram za pristup nelinearnog izotropnog oc¢vrséenja te vidimo kako
za navedeni pristup dobivamo dobro poklapanje rezultata navedene metodologije sa
razultatima provedenih metodom faznih polja. Na temelju dobivenih rezultata moZemo
zakljuciti kako je ova metoda uz Ramberg-Osgood pristup povoljna za opisivanje elasto

plasti¢nog ponasanja sinteriranog Celika Astaloy Mo+0,2C.
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Slika 30. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za pristup nelinearnog izotropnog
ocvrséenja na makro razini
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5.3. Numeri¢ki modeli za opisivanje elasto-plasticnog podrucja na mikro razini

Cilj ovog poglavlja bit ¢e postupkom modeliranja mikrostrukture RVE-a uz upotrebu rubnih
uvjeta dobiti krivulju naprezanje-deformacija, odnosno c-¢ dijagram koji odgovara dijagramu
na makro razini dobivenom pomoc¢u metode faznih polja. Ovakva metodologija bi se mogla
primjenjivati u praksi za kalibriranje materijalnih parametara pojedinih konstituenata u
mikrostrukturi materijala na temelju eksperimentalnih rezultata dobivenih vlaénim pokusom.
Kako se ovdje radi o RVE modelu na kojem se vr$i numericka analiza, za ocekivati je da iznos
modula elasti¢nosti metalne matrice bude ve¢i nego §to je to kod ispitivanog makro uzorka. Za
pocetne parametre modula elasti€nosti uzete su vrijednosti dobivene pomocu numerickih

simulacija na makro razini, odnosno E=145 GPa, te je Poissonov faktor definiran sa 0=0,3.
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Slika 31. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za modul elasti¢nosti — mikro razina

Iz dijagrama sa slike 31. moguce je zakljuciti kako je za dobivanje istog odziva u elasticnom
podrucju, na promatranom RVE-u je potrebna znatno veca vrijednost modula elasti¢nosti, E=
300 GPa. Ovakav rezultat ne moZemo smatrati realnim. Na osnovu akademskih ¢lanaka,
prethodno provedenih ispitivanja te po uzoru na radove [15] i [16] vidimo kako dobivene
vrijednosti za modul elasti¢nosti metalne matrice koja se u stvarnosti sastoji od bainita i ferita
ne odgovaraju vrijednostima koje bi bile realne na promatrani uzorak Astaloy Mo+0,2C s

nominalnom gustoéom g=6,8 g/cm?>.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Bozidar Joli¢ Diplomski rad

Ispitivanje je provedeno na uzorku s velikim udjelom poroznosti, gdje imamo prisustvo
velikog broja pora, €iji su oblici nepravilni sa oStrim rubovima. Upravo zbog ovako velikog
udjela pora u uzorku, parametri poput veli¢ine, oblika i orijentacije pora imaju jako veliki
utjecaj na elasto-plasti¢no deformiranje RVE-a, te je stoga potrebno provesti puno detaljnije i
opseZnije ispitivanja ponasanja uzoraka kako bi se definirala minimalna veli¢ina RVE.a koja
je vjerojatno veca od ove koja je upotrebljavana do sada. Treba naglasiti da je procijenjena
gustoca materijala promatranog uzorka dobivena na temelju udjela poroznosti u materijalu
bitno manja od one nominalne, §to ukazuje na moguc¢nost da su homogenizirane vrijednosti
materijalnih parametara za promatrani uzorak bitno drugacije od onih prosje¢nih koje vrijede

za epruvetu.

Stoga je u nastavku proveden reverzibilan proces, dobivanja karakteristika materijala koji
opisuju promatranu mikrostrukturu materijala Astaloy Mo+0,2C. Ovaj postupak temeljen je na
dobivenim rezultatima provedenim na mikromehanic¢koj analizi uzorka prema [15] i [16]
pomocu kojih moZemo sa relativnom sigurno$¢u pretpostaviti ponasanje materijala koji bi

trebao odgovarati u pocetku navedenoj gustoéi od g=6,8 g/cm?.

Prvo je provedena numericka analiza na RVE-u na mikro razini za elasticno podrucje gdje je
pretpostavljen modul elasti¢nosti E=170 GPa po uzoru na dobivene rezultate iz [15] i [16].

Rezultati provedeni na mikro razini prikazani su na slici
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Slika 32. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za mikro razinu prema [15]i [16]
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Na slici 32. prikazano je elasti¢no podrucje, gdje vidimo kako za modul elasti¢nosti na mikro
razini od E=170 GPa koja je provedena na RVE-u, odgovara izvr§enoj numerickoj analizi na
makro razini modelu sa modulom elasti¢nosti od £=80 GPa. Iz dobivenih rezultata za makro
razinu homogeniziranog materijala, radimo ekstrapolaciju materijalnih parametara prema [1].

Navedeni paramtri prikazani su u tablici 11.

Tablica 11.  Ekstrapolirani parametri materijala Astaloy Mo+0,2C prema [1]

Materijalni parametri

E or Oum v g
[GPa] [MPa] [MPa] [-] [g/Em?]
80 106 124 0,3 6,25

Gore navedeni parametri se moraju uzeti sa oprezom, jer su dobiveni ekstrapolacijskom
metodom koja u stvarnosti ne mora odgovarati stvarnim vrijednostima. Iz dobivenih rezultata
vidimo kako je odstupanje od nominalnih ulaznih podataka koji odgovaraju gusto¢i materijala
£=6,8 g/cm® koriStenih za provedbu numerickih analiza vrlo velike. Uzorak materijala
dobivenog metalografskim ispitivanjem sadrzi mnogo veci udio poroznosti nego $to je to
moZda u stvarnosti te vidimo kako navedena gustoéa od g=6,8 g/cm?® zapravo nije toéna za
promatrani uzorak, nego bi onda za uzorak dobiven metalografskim ispitivanjem bila oko
£=6,25 g/cm®. Detaljnije objasnjene ovih odstupanja dana je u diskusiji na kraju diplomskog
rada. Na slici 33. je prikazano elasto-plasticno ponasanje materijala pomo¢u metode faznih

polja za novo dobivena materijalna svojstva.
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Slika 33. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za elasto-plasti¢no ponasanje
Astaloy Mo+0,2C (g=6,25 g/cm?)
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Nakon utvrdene nepravilnosti u elasto-plasticnom ponasanju uzorka provedena je analiza za
novo dobivene parametre. Postupkom homogenizacije metalne matrice i pora, dobili smo
svojstva materijala za opisivanje elasto-plasticnog ponasanja materijala na makro razini. Prvi
korak u provedbi numericke analize je provjera matrice elasti¢nosti na makro razini. Analogno,
ve¢ provedenom postupku provedena je numericka analiza na numerickom modelu koji
predstavlja stanje naprezanja epruvete na nacin da smo svojstva materijala homogenizirali u
jednu toc¢ku uzorka sredisSnjeg dijela epruvete i proveli elasticnu analizu naprezanja. Na slici
34. prikazana je poklapanje pravca elasticnosti homogeniziranog modela sa dobivenim

rezultatima pomoc¢u metode faznih polja za nova materijalna svojstva .

140

120
fﬁ 100
=
.;_, 80 = Elasto-plastiéno
5 60 E=80 GPa
5_4 —F=85 GPa
ATy E=28 GPa

20

o =

0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Deformacija [mm/mm]

Slika 34. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za homogenizirani model
numericke analize provedene na makro razini za modul elasti¢nosti
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Na slici 35. provedena je prilagodba numerickog modela za Ramberg-Osgood-ov princip za
korigirane parametre stanje materijala. Dobiveni rezultati na makro razini u potpunosti
odgovaraju rezultatima dobivenih metodom faznih polja ¢ime potvrdujemo ispravnost
primijenjene metodologije za kalibriranje materijalnih parametara numerickih modela elasto-

plasticnog ponasanja materijala.
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Slika 35. Dijagram von Misesovo naprezanje-deformacija za Ramberg-Osgood-ov pristup na
makro razini za nove parametre materijala
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6. ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu diplomskog rada predstavljena je teorijska osnova potrebna za
razmatranje problematike zadatka diplomskog rada. Opisano je sve od postupka sinteriranja,
metalurgije praha, preko materijalnih karakteristika zadanog sinteriranog celika Astaloy
Mo+0,2C. Nakon teorijskih osnova, razradeni su numericki modeli koriSteni za racunalno

rjeSavanje elasto-plastiénog ponaSanja materijala.

Na pocetku istraZivanja glavni je cilj bio istraZiti utjecaj poroznosti na mehanicka svojstva
sinteriranog Celika. Kako bi u buduénosti mogli vrsiti ispitivanja i numericke simulacije na
stvarnim komponentama, prvo smo trebali pomocu odabranih numerickih modela opisati
elasto-plasticno ponaSanje dobivenog uzorka Astaloy Mo+0,2C. Rezultati dobiveni modelom
faznih polja usporedeni su sa rezultatima dobivenih pomo¢u numerickih modela dostupnih u
programskom paketu Abagus na makro i mikro razini materijala. Prikazana je metodologija za
odredivanje reprezentativnog RVE-a, te vidimo kako se veli¢ina RVE-a mora povecavati dok
ne dode do konvergencije naprezanja. Daljnje povecanje RVE-a se ne bi trebalo provodit jer
ne daje znacajnije razlike u rezultatima, dok se sa stajaliSta racunalnih resursa situacija znatno
pogorsava s povecanjem broja konacnih elemenata. Za ve¢e modele su nam potrebni veci
racunalni resursi, a povecava se i trajanje simulacije. Kako bi se izbjegli cjeloviti, dugotrajni

modeli i simulacije, uvode se upravo RVE modeli.

Budu¢i da se tijekom istrazivanja naiSlo na mnostvo tehnickih problema, posebno na
eksperimentalnom dijelu i provedbi metalografskih ispitivanja, dobiveni su mnogi razli¢iti
zaklju€ci za ovaj tip problematike elasto-plasticnog ponaSanja sinteriranog celika Astaloy
Mo+0,2C. Zbog COVID-a se nisu proveli stvarni vlacni pokusi, nego je ponasanje materijala
na makro razini dobiveno provedbom realisticnih numeric¢kih simulacija temeljenih na metodi
faznih polja. Rezultati dobiveni pomoc¢u numerickih modela ne odgovaraju stvarnom elasto-
plasti¢nom ponaSanju materijala te ih treba uzeti s oprezom u daljnjem razmatranju. Treba
naglasiti da je procijenjena gusto¢a materijala promatranog uzorka dobivena na temelju udjela
poroznosti u materijalu bitno manja od one nominalne, $to ukazuje na mogucnost da su
homogenizirane vrijednosti materijalnih parametara za promatrani uzorak bitno drugacije od
onih prosje¢nih koje vrijede za epruvetu. Dobivene metalografske snimke sadrZe znatno veci
udio poroznosti, nego $to bi to u realnosti trebalo biti. Ovdje u obzir treba uzeti i ljudski faktor
prilikom same izrade materijala sinteriranog celika, odnosno postupka sinteriranja i
kompaktiranja te kasnije provedenih metalografskih ispitivanja. Nelogi¢nosti u dobivenim

rezultatima potrebno je svakako detaljnije istraZiti kroz daljnja ispitivanja i buduce projekte.
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Zbog velikog udjela pora u uzorku, parametri poput veli€ine, oblika i orijentacije pora
imaju jako veliki utjecaj na elasto-plasti¢no deformiranje RVE-a, te je stoga potrebno provesti
puno detaljnije i opseZnije ispitivanje ponaSanja uzoraka kako bi se definirala minimalna
veli¢ina RVE.a koja je vjerojatno ve¢a od ove koja je upotrebljavana do sada. Rezultati
prikazuju kako je za numeri¢ko modeliranje unutar elasti¢nog podrucja potreban ¢ak modul
elasti¢nosti £=300 GPa, Sto prema dosada$njim istraZivanjima ne moZe biti realno. Ovaj
problem posljedica je upravo velikog udjela poroznosti promatrane mikrostrukture materijala.
Kako bi detaljno ispitali utjecaj poroznosti te potvrdili ispravnost metodologije zasnovane na
numeric¢koj analizi RVE-a, potrebno je u bududim istraZivanjima detaljno ispitat uzorak
mikrostrukture te ako bude moguénosti ponovno provesti metalografska ispitivanja, uzimajuci
ovaj put u obzir viSe razli¢itih mjesta na epruveti. Provedena metalografska ispitivanja izvrSena
su na povrsini uzorka te su neposredno prije metalografske snimke polirana 50x. Uputa za
buduci rad bi bila da se promatra mikrostruktura i po debljini uzorka te se donese konkretan

zakljucak o udjelu poroznosti na samoj povr$ini materijala kao i onoj unutar materijala.

Potrebno je i na navedenom uzorku detaljno provjerit i utjecaj veli¢ina pora, njihove

orijentacije i utjecaja na svojstva materijala.

Zaklju€no, provedena metodologija pokazala se ispravna te je moZemo smatrati
vjerodostojnom za opisivanje problema elasto-plasti¢nosti. Dobivene metalografske snimke,
na osnovu kojih su dobiveni rezultati ne odgovaraju nominalnom stanju materijala ispitne
epruvete, odnosno ne prikazuju vjerodostojno prosjecnu mikrostrukturu ispitivanog materijala.
Provedenom metodologijom utvrdeno je kako je promatrani uzorak znatno manje gustoce od
one definirane na samom podetku ispitivanja (g=6,8 g/cm?). Vidimo kako dolazi do odstupanja
u gotovo svim vrijednostima materijalnih parametara u odnosu na ocekivane nominalne

vrijednosti, od modula elasti¢nosti, granice tecenja pa sve do vlacne ¢vrstoce.

Za dobivanje materijalnih parametara metalne matrice bilo bi potrebno jo§ jednom provesti
kalibriranje koristeci isti postupak kao i na makro razini, ali uz prethodno to¢no definiranje
stvarne minimalne veli¢ine RVE-a za promatrani uzorak materijala. To u ovom radu nije
provedeno zbog nedostatka vremena, ali je pokazan utjecaj topologije mikrostrukture
materijala stvarnih uzoraka na rezultate numerickih proracuna, i na potrebu za provedbom
detaljnih metalografskih ispitivanja i numeric¢kih proracuna ukoliko se Zeli u numerickim
simulacijama tocno modelirati utjecaj mikrostrukture materijala na ponaSanje materijala na

makro razini.
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