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SAZETAK

Upotreba materijala od sinteriranog ¢elika u danasnje vrijeme u modernim konstrukcijama, a
pogotovo u sustavima prijenosa snage (zupCanici, lancanici...), sve je CeS¢a i sve vise
neizbjezna. Najveci problem kod ovih materijala je poroznost, koja dovodi do koncentracije
naprezanja, lokalizacije deformacije i akumulacije ostecenja, a posebno su ovakvi materijali
osjetljivi na uzastopno, ciklicko optere¢enje. Medutim, poroznost komponenata kao $to su
zupcanici ili lanc¢anici ima 1 svoju pozitivnu stranu, kao §to su smanjenje mase, prigusenje buke,
smanjenje vibracija, iskoristivost sirovine, geometrijska tocnost itd. U se ovom radu na temelju

dobivenih rezultata metalografske analize provelo mikromehani¢ko modeliranje o$tecenja u

sinteriranom ¢eliku Astaloy Mo + 0,2C gustoce 6,5 Cr%. Pri modeliranju mikrostrukture materijala,

koriSten je reprezentativni volumenski element (RVE) te je za numericke analize koriSten
programski paket Abaqus. Rad je podjeljen na 6 poglavlja. U prvom poglavlju dan je kratki opis
tehnologije dobivanja materijala metalurgijom praha, ukratko je opisan proces sinteriranje i dan je
prikaz svojstava sinteriranog ¢elika. U drugom poglavlju opisan je proces deformiranja materijala
tijekom vlaénog testa. Opisano je elasticno podru¢je dijagrama naprezanje-deformacija i
elastoplasticno podrucje, te je opisano o¢vrs¢enje materijala i dani su idealizirani materijalni
modeli. U tre¢em poglavlju ukratko je opisana poroznost te je detaljno opisana inicijacija i
propagacija ostecenja. U ¢etvrtom poglavlju opisana je metoda kona¢nih elemenata i izvedene su
jednadzbe konaénih elemenata za linearnu i nelinearnu analizu, opisan je koristeni programski paket
1 prikazani su koriSteni 2D i 3D konacni elementi. U petom poglavlju je modeliranjem na makro i

mikro razini proveden postupak odredivanja materijalnih karakteristika metalne matrice

sinteriranog ¢elika Astaloy Mo+0,2C gustocée 6,5 , prikazan je utjecaj veli¢ine nepravilnosti,

8
cm3
polozaja nepravilnosti i postotka poroznosti na dijagram naprezanje-deformacija, te je prikazan
utjecaj veli¢ine RVE-a na isti. Takoder, predlozen je model koji moze opisati kompleksni razvoj
mikropukotine uz veliku ustedu u smislu racunalnih resursa. U Sestom poglavlju dan je zakljucak

cijelog rada.

Kljuéne rijeci: sinterirani Celik, mikrostruktura, poroznost, mikromehanicko modeliranje,

reprezentativni volumenski element (RVE), Abaqus, vla¢ni test, oSteCenje
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SUMMARY

The use of sintered steel materials nowadays in modern constructions, and especially in power
transmission systems (gears, sprockets...), is more frequent and more inevitable. The biggest
problem with these materials is porosity, which leads to stress concentration, deformation
localization and damage accumulation, and especially such materials are sensitive to
consecutive, cyclic loading. However, the porosity of components such as gears or sprockets
also has its positive side, such as mass reduction, noise attenuation, vibration reduction, raw
material efficiency, geometric accuracy, etc. In this thesis, based on the results of

metallographic analysis, micromechanical modeling of damage in sintered Astaloy Mo + 0.2C

steel with a density of 6,5 % was performed. When modeling the microstructure of the

material, a representative volume element (RVE) was used and the Abaqus software package
based on the finite element method was applied for numerical analyzes. The thesis is divided
into 6 chapters. The first chapter gives a brief description of the technology of obtaining
materials by powder metallurgy, briefly describes the sintering process and gives an overview
of the properties of sintered steel. The second chapter describes the process of deformation of
the material during the tensile test. The elastic region of the stress-strain diagram and the
elastoplastic region are described, and the hardening of the material is described and idealized
material models are given. The third chapter briefly describes the porosity and describes in
detail the initiation and propagation of the damage. In the fourth chapter, the finite element
method is described and the finite element equations for linear and nonlinear analysis are
derived, the software package used is described, and the used 2D and 3D finite elements are
presented. In the fifth chapter, modeling at the macro and micro level performed the procedure

of determining the material characteristics of the metal matrix of sintered Astaloy Mo + 0.2C
steel with a density of 6,5 %, showing the influence of inclusion size, position and percentage
of porosity and the influence of RVE size is also shown. Also, a model has been proposed that

can describe the complex development of microcrack with great savings in terms of

computational resources. In the sixth chapter the conclusion of the whole work is given.

Key words: sintered steel, microstructure, porosity, micromechanical modeling, representative

volume element (RVE), Abaqus, tensile test, damage
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1. UvOD

1.1. Metalurgija praha

Kontinuiranim napretkom znanosti 1 tehnologije dolazi do potrebe sve vece uporabe materijala
s poboljsanim svojstvima uz smanjenje troskova proizvodnje, Sto je uvijek bio zadatak u razvoju
tehnologije, konstrukcija i strojnih dijelova. Metalurgija praha je novija tehnologija koja svoj
razvoj moze zahvaliti velikim prednostima pred drugim granama. To je proces u kojem se neki
metal u ¢vrstom stanju, legura ili keramika u obliku Cestica maksimalnog promjera 150 pm
pretvara u inzenjersku komponentu ili strojni dio ve¢ odredenog oblika i svojstava koja joj u
vecini slu¢ajeva omogucéuje upotrebu bez naknadne obrade. Snaga metalurgije praha lezi u
njenoj ogromnoj fleksibilnosti u pogledu materijala, geometrije, obrade i svojstava. Ona
osigurava prakti¢na rjeSenja problema vezanih za proizvodnju materijala s visokim talitem, te
je postala osnova za proizvodnju metala otpornih na visoke temperature i reznih alata ekstremno

visoke tvrdoce.

Osnovne tehnoloske operacije postupaka metalurgije praha su (Slika 1.):
- proizvodnja praha,
- stvaranje mjesavine prahova,
- kompaktiranje praha i

- sinteriranje - omogucuje zagrijavanje do temperature ispod talista glavnog konstituenta
kada cCestice praha gube svoj identitet kroz proces interdifuzije, te se postiZu traZena

svojstva. [1]
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Slika1l.  Osnovni procesi metalurgije praha [2]

Prednosti primjene postupaka metalurgije praha su:
- jednolika sitnozrnata mikrostruktura,
- to¢ne dimenzije gotovih proizvoda,

- moguca je proizvodnja dijelova smjese medusobno netopljivih metala, smjese keramike

1 metala, komponenata u ¢istom obliku,

- moguca je proizvodnja dijelova gotovog i1 skoro gotovog oblika bez naknadne obrade

odvajanjem Cestica,
- oblikovanje metala koje nije moguce oblikovati drugim postupcima,
- moguca je proizvodnja jednostavnih i slozenih oblika,
- moguce je proizvesti dijelove Zeljenog stupnja poroziteta,
- automatizacijom moguce izraditi veliku koli¢inu komada u kratkom roku,
- visoki stupanj iskoristivosti materijala,
- bolja magnetska svojstva,
- moguce je razviti materijale novih mikrostruktura,

- ekoloski prihvatljiva tehnologija, usteda energije i troSkova proizvodnje. [1]
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Nedostatci su:
- visoka cijena polaznih prahova,
- visoka cijena potrebne opreme i alata,
- skupa i slozena izrada kalupa za oblikovanje praha tijekom postupka kompaktiranja,
- otezano rukovanje prahovima,
- zahtjeva se stroga kontrola svih segmenata proizvodnje,
- zahtjeva se skladiStenje i rukovanje prahom u ¢istoj okolini kompaktiranja,
- moguca je pojava poroziteta i oksidacije, slabljenje mehanickih svojstava,
- oblici i dimenzije gotovih proizvoda su ogranicent,
- postizu se razlike u gustoci gotovih dijelova u slu¢aju jednoosnog kompaktiranja,

- iskoristivo i ekonomi¢no jedino za visokoserijsku proizvodnju. [1]

Metalurgija praha se primjenjuje za proizvodnju visokokvalitetnih dijelova poboljSanih
svojstava raznih podruéja primjene. Upotrebom novih prahova, izuzetne ¢istoce i znatno manje
veli¢ine zrna, kao 1 primjenom novih postupaka, omogucena je proizvodnja gotovih dijelova,
izuzetnih mikrostrukturnih karakteristika i mehanickih svojstava. Najvecu primjenu dijelovi
proizvedeni metalurgijom praha imaju u automobilskoj industriji. Sve se viSe upotrebljavaju i
u informati¢koj, vojnoj, sportskoj i zrakoplovnoj industriji. [1]

Prah se definira kao fino usitnjene krute Cestice. Inzenjerski prahovi obuhvacaju metale i
keramike, a geometrijska svojstva su im dimenzije i razdioba Cestica, oblik 1 unutarnja grada
Zestica te povrsina destica. Razlikujemo vise oblika ¢estica praha. (Slika 2.) Cestice tapicastog
oblika su dobro stladive i imaju izrazZenu sinterabilnost, dok su sferne Cestice losije stlacive 1
slabije sinterabilne. Takoder, Sto je veli¢ina Cestica ujednacenija, to je mijeSanje bolje.
Razlikujemo mijesanje (isti kemijski sastav) i umjesavanje (razli¢it kemijski sastav). Mijesanje
je obavezno, osim kada se sinterira samo jedna vrsta praha, radi homogenosti mikrostrukture
nakon sinteriranja. Dodavanjem lubrikanata smanjuje se trenje izmedu Cestica praha i stijenki
kalupa. Lubrikanti su u ¢vrstom ili u tekuéem stanju, pa tako razlikujemo mokro i suho

mijesanje. [1]-[6]
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Osnovna tehnoloska svojstva prahova su sposobnost te¢enja, kompaktiranja i sinteriranja.

Sposobnosti te¢enja i kompaktiranja uvelike ovise o veli¢ini i obliku ¢estica, a kompaktiranjem

se dobivaju proizvodi veée gustoée i Cvrstoce. Kompaktiranje praha predstavlja mjeru

zgusnjavanja praha i dijeli se u tri etape (Slika 3.):

- punjenje kalupa — smjesa praha se dovodi u kalup i poprima oblik kalupne Supljine,

- zguSnjavanje praha — trenje izmedu praha i stijenki kalupa utjeCe na kvalitetu

zgu$njavanja kompakta (kompakt je obi¢no homogeniji u sredini nego na povrsini),

- izbacivanje gotovog dijela (kompakta) iz kalupa. [2]

Slika 3.

Faze kompaktiranja [2]
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Sposobnost sinteriranja je pokazatelj povecavanja Cvrstoée veza izmedu Cestica praha,
smanjenja poroznosti i povecanja gustoce proizvoda pri samom postupku sinteriranja. U
metalurgiji praha pretezno se koriste prahovi Zeljeza, ¢elika i aluminija, no koriste se i prahovi
bakra i njegovih legura, super legura na bazi nikla i kobalta, vatrootporni metali kao $to su
molibden i volfram te neki karbidi metala. Tipi¢ni proizvodi metalurgije praha su zupcanici,

lancanici, lezajevi, elektri¢ni kontakti i sl. (Slika 4.) [1]-[6]

A . F

Slika4.  Tipi¢ni proizvodi metalurgije praha [3]

1.2. Postupak sinteriranja

Sinteriranje je jedna od znacajnih tehnoloskih operacija postupka metalurgije praha. Moze se
definirati kao tehnika za proizvodnju materijala i dijelova kontrolirane gustoce iz metalnih ili
keramickih prahova primjenom toplinske energije. S prakti¢nog aspekta se definira kao
toplinska obrada praha ili kompaktnog komada na temperaturi nizoj od temperature taljenja
glavnog konstituenta s ciljem povezivanja Cestica i poboljSanja ¢vrstoce. Na slici 5. prikazan je

tijek proizvodnje sinteriranih dijelova.
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Slika5.  Tijek proizvodnje sinteriranih dijelova [1]

Sinteriranje se jo$ naziva i sra§¢ivanje. Cestice srastaju kretanjem atoma, a §to su manje imaju
veéu povrinsku energiju i srastaju brze. Cestice praha povezuju se zagrijavanjem na dovoljno
visoku temperaturu, pri ¢emu dolazi do ubrzanih difuzijskih procesa izmedu atoma Cestica
praha, njihovog medusobnog povezivanja, te nastanka ¢vrstog komada. Proces je vrlo sloZen 1
ukljucuje nekoliko mehanizama prijenosa materijala: skupljanje, zgusnjavanje, nastanak ¢vrste
otopine i nastanak kona¢ne mikrostrukture. [1]-[6]
Stadiji procesa sinteriranja shematski se mogu prikazati (Slika 6.):

- nastajanje i rast kontakata (rani, poCetni stadij),

- brzo skupljanje (zgusnjavanje, srednji stadij) i

- nakraju lagano pribliZavanje konac¢noj gustoci (zavrsni, konaéni stadij). [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Nezir Begovic¢

Diplomski rad

4

zagrijavanje izotermno sinteriranje
e S
|
|
|
8 '
£ | stvaranje | stadij zavrsni
3 kontakata I skupljanj stadij
o le i -
e ' [
S, | I
= |
2 | '
2} | |
| I
|
1 1 o
temperatura i
Py o~ vrijeme
Slika 6.  Shematski prikaz stadija sinteriranja [1]

Pocetak sinteriranja karakterizira porast povrSine kontakata izmedu Cestica. Teznja sustava za

smanjenjem ukupne povrSine uvjetuje da dvije kuglice (polumjera ao) u kontaktu, prolazeéi

kroz razli¢ia medustanja, formiraju ¢esticu (kuglicu) polumjera as [1] (Slika 7.):

ar = apV2. (1.1)
‘ a
a) b) c) d) e)
Slika 7.  Razliditi stadiji sinteriranja dvije ¢estice [1]
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1.3. Sinterirani Celici

Sinteriranje Celika razvilo se nakon ve¢ gotovo potpuno razvijenih postupaka sinteriranja tvrdih
metala i keramiCkih materijala. Glavni cilj sinteriranja Celika, u pravilu jednak je cilju
sinteriranja ostalih materijala: teznja prema izotropiji. Jedan od glavnih razloga razmjerno
kasnog razvoja ove skupine Celika bio je problem proizvodnje osnovne sirovine: Zeljeznog ili
Celicnog praha. Sinterirani Celici su prikladni za termokemijsku obradbu i za obradbu
prevlacenjem, jer je izotropna struktura znatno povoljnija za difuziju od anizotropne. Glavna
negativna karakteristika svih metala nastalih postupkom sinteriranja je njihova visoka krhkost.
Medutim, u sustavima prijenosa snage, upotreba tehnologije sinteriranih Celika pokazala je
znatne prednosti u odnosu na klasi¢nu metalurgiju zbog relativno niskih cijena proizvodnje,
ekoloske prihvatljivosti, visokog udjela iskoristivosti sirovina i dobre redukcije buke u
eksploataciji. Zato su modeliranje mikrostrukture i procjena ponaSanja ovakvih materijala od
iznimne vaznosti. Danas su sinterirani ¢elici najvazniji materijali u metalurgiji praha i
dominiraju u proizvodnoj masi. Njihova svojstva znatno ovise o njihovom kemijskom sastavu,
nacinu proizvodnje, poroznosti i zavr$noj obradi. Ovisnost mehanickih svojstava o poroznosti
je najznacajnija za dinamicka svojstva te je izrazenija za istezanje pri lomu nego za vla¢nu
¢vrstou. U metalurgiji praha ne koriste se svi legirani elementi Kkoji se koriste u
konvencionalnoj tehnologiji ¢elika, kao $to su krom, aluminij i mangan, zbog toga Sto velika
reaktivnost povrSine otezava primjenu prahova koji imaju visoki afinitet prema kisiku pa dolazi
do oksidacije. Koriste se legure sa bakrom niklom i molibdenom kao legiranim elementima.

Tipi¢ni dijelovi od sinteriranih ¢elika prikazani su na slici 8. [5]-[9]

o #
'@ LM
%4 I R

= '@

Slika 8.  Tipié¢ni dijelovi od sinteriranog ¢elika [7]
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Najvazniji parametri za dobivanje zeljenih svojstava ¢vrstoée kod sinteriranih ¢elika su [9]:

- gustoca,
- uvjeti sinteriranja,
- legirani elementi i

- uvjeti toplinske obrade.

Gustoca 1 poroznost bitno utjecu na mehanicka svojstva. Pove¢anjem gustoce, vla¢na Cvrstoca

i lomna zilavost rastu priblizno linearno, a istezljivost i udarna Zilavost eksponencijalno.[9]

Poroznost se definira kao omjer volumena pora (praznog prostora) i bruto volumena. Ona

uzrokuje pojavu koncentracija naprezanja, lokalizaciju deformacija i akumuliranje oSte¢enja u

mikrostrukturi materijala $to pospjesuje popustanje materijala. Na slici 10. prikazan je uzorak

porozne mikrostrukture sinteriranog celika.
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Slika9.  Utjecaj gustoce na mehanicka svojstva [9]
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Slika 10. Slika metalografije sinteriranog celika [6]

Uvijeti sinteriranja odlucuju o:

1. Brzini i u¢inkovitosti kompaktnog hladnog zavarivanja ¢estica praha,

2. Brzini homogenizacije legiranih elemenata i

3. Oksidaciji osjetljivih legiranih elemenata.
U metalurgiji praha na bazi Zeljeza sinteriranje se vrsi u pe¢ima pri temperaturama od 1120°C
do 1150°C. Vrijeme potrebno za sinteriranje iznosi 20-30 min, a daljnja obrada uglavnom nije
potrebna jer se njome ne postize znacajnije poboljSanje svojstava. Legirni elementi otopljeni u
osnovnom metalu dovode do stvaranja raznih mikrostruktura i poveéavaju otpornost materijala

na deformiranje, a njihov utjecaj na vla¢nu ¢vrstocu prikazan je na slici 11.

380
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260
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Slika 11. Vlaéna ¢vrstoéa u ovisnosti o legiranim elementima u sinteriranom ¢eliku [9]
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2. PONASANJE MATERIJALA PRILIKOM RASTEZANJA

2.1.  Konvencionalni dijagram rastezanja materijala

o o
1 stvarno e
. . -~
naprezanje

RZ'II p ‘] f‘ M

Oy K
Rel—] ' .

7, . konvencionalno

Op naprezanje

i )

O

Slika 12. Konvencionalni dijagram rastezanja [10]

Slika 12. prikazuje konvencionalni dijagram rastezanja dobivenog vla¢nim testom. Naprezanje
koje odgovara tocki P naziva se granica proporcionalnosti op, i do tog iznosa naprezanja veza
izmedu naprezanja 1 deformacija je linearna i moze se prikazati jednadzbom koja predstavlja
Hookeov zakon. Tocka E oznacava granicu elasti¢nosti oz. Ako se epruveta pri toj i nizim
vrijednostima naprezanja rastereti, vraca se u pocetni oblik, tj. nakon rasterecenja nema
deformacija. Kada iznos naprezanja premasi granicu elasti¢nosti oy, materijal se pocinje
ponasati neelasticno ili plasticno Sto zna¢i da u epruveti nakon rastere¢enja ostaju trajne
plasti¢ne deformacije. Nakon $to naprezanje dostigne gornju granicu razvlacenja R,y (starija
oznaka o;” — tocka T na slici 12.), naglo opada na vrijednost R,;, §to je donja granica
razvlaCenja (starija oznaka o — tocka T na slici 12.), dakle deformacije rastu bez povecanja
naprezanja. Nakon odredene deformacije konvencionalno naprezanje o, ponovno raste do
iznosa R,, (starija oznaka o), — tocka M na slici 12.) ¢ija vrijednost predstavlja vla¢nu ili
rasteznu ¢vrstocu materijala. Nakon toga konvencionalno naprezanje opada dok se epruveta ne

slomi (tocka K na slici 12.). Na slici 12. punom linijom prikazano je konvencionalno
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naprezanje gdje se sila stalno dijeli s poCetnom povrSinom poprec¢nog presjeka A,. Kada
materijal iz elasticnog ulazi u plastiéno podru¢je dolazi do znatnijeg Smanjenja pocetnog
promjera d,, a time i povrsine stvarnog popre¢nog presjeka. Ako se sila dijeli sa stvarnom
povrsinom poprecnog presjeka A, dobiva se stvarno naprezanje o koje je prikazano na slici 12.
isprekidanom linijom. [10]-[11]

0,

konvencionalno
naprezanje 0,

)
N

Slika 13. Konvencionalna granica razvlacenja Ry, [10]

Kad naprezanje dosegne vla¢nu ¢vrstocu epruveta se naglo suzava, odnosno dolazi do pojave
vrata na epruveti. Nakon vlacne ¢vrstoce u epruveti se stvaraju oStecenja Sto se kod rasterecenja
u tom podrucju oéituje padom krutosti materijala, odnosno smanjuje se modul elasti¢nosti. Kod
materijala koji imaju kontinuirani prijelaz iz podrucja elastiénih u podrucje plasti¢nih
deformacija (duktilni materijali) utvrduje se konvencionalna granica razvlacenja Ry, (Slika

13.). To je ono naprezanje koje ¢e u materijalu nakon rasterecenja ostaviti plasti¢nu deformaciju
od 0,2 %. [10]
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2.2. Linearno-elasti¢no ponasanje

Kao §to je vec receno, linearno-elasticno ponasanje materijala opisano je Hookeovim zakonom

koji se moze zapisati u obliku:

0ij = Dijici (2.1)
gdje D;jx; predstavlja matricu elasti¢nosti Koja je tenzor Cetvrtog reda, a naprezanje o;; |
elasti¢na deformacija eg; su tenzori drugog reda. Za materijale koji imaju jednaka svojstva u

svim smjerovima (izotropni materijali) matrica elasti¢nosti je simetri¢na i sastoji se od modula

elasti¢nosti E i modula smicanja G. Uz Poissonov faktor v, veza ove dvije konstante glasi:

E
—=2(1+v). (2.2)
G
Matrica elasti¢nosti se dobiva iz:
Dijia = 2861 + w(8uj1 + 6:65), (2.3)

gdje su A i u Lameove konstante koje slijede iz jednadzbi:

1= vE
S A+v)(1-2vY
E
W= = ' (2.4)
2(1+v)
a &;; je Kroneckerov simbol za koji vrijedi:
(1L, Q=
5, _{O, e 2.5)
Tenzor naprezanja sastoji se od sfernog i devijatorskog dijela prema:
O'ij :§Ukk6ij +Sij' (26)

gdje prvi ¢lan predstavlja sferni dio koji, ako gledamo elasti¢no deformiranje, utjece isklju¢ivo
na promjenu volumena, tj. veli¢ine tijela prilikom deformiranja, a drugi ¢lan je devijatorski koji

mijenja oblik tijela. Sferni dio zove se jos i hidrostatski i moze se zapisati kako slijedi:

1 1
0ij = §(Ux + 0, + Uz) =30k = P (2.7)

Devijatorski dio relevantan je za opisivanje plasticne deformacije i za njega vrijedi:
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1
Sij =0y — §Ukk5ij = 0ij — pbij. (2.8)

Kod rjeSavanja stvarnih problema koje nastojimo svesti na jednostavnije slu¢ajeve uz uvodenje
odredenih pretpostavki razlikujemo stanje ravninske deformacije i stanje ravninskog
naprezanja. Kod ravninskog stanja deformacije, elasti¢no tijelo ima jednake pomake tocaka u
medusobno paralelnim ravninama i ti pomaci su neovisni o koordinati okomitoj na te ravnine,
a ravninsko stanje naprezanja vlada na vanjskim plohama tijela ukoliko na tim mjestima ne

djeluju vanjska opterecenja u pravcu normale na plohu.. [12]

2.3. Elastoplasti¢no ponasanje

Za slucaj bez pocetne deformacije, ukupna deformacija moze se rastaviti na povrativu elasticnu

deformaciju i trajnu, nepovratnu plasti¢nu deformaciju,

&j = & + &), (2.9)

pa jednadzba (2.1) postaje,

0ij = Diji(ex1 — €5, (2.10)
gdje su o;; Cauchyjev tenzor naprezanja, a &; Green-Lagrangeov tenzor deformacija za koji
vrijedi,

1
& =5 (uk,l T U, + um,kum,l)' (2.11)

gdje je uy vektor pomaka. Za slu¢aj malih deformacija, tre¢i ¢lan u zagradi i§¢ezava.

Pri jednoosnom stanju naprezanja, kad naprezanje dosegne granicu tecenja, pocinje plasti¢no

deformiranje tijela. Dakle, uvjet teenja pri jednoosnom stanju naprezanja ima oblik:

c=0, (2.12)

a pri viseosnom stanju naprezanja uvjet tecenja opisan je skalarnom funkcijom tecenja,

f=f(oij el 1) = 0. (2.13)

p

Funkcija teCenja ovisi o naprezanju o;; , o plastiénoj deformaciji €;,

1 0 povijesti plasti¢ne
deformacije (ili promjene plasti¢éne deformacije) koja se izrazava parametrom x Koji se naziva

parametrom oc¢vrséenja. Jednadzba (2.13) predstavlja implicitnu jednadzbu zatvorene
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hiperplohe koja se naziva ploha te¢enja. Ako se tocka nalazi unutar plohe tecenja, tj. ako je f <
0, materijal se nalazi u elasti¢chom stanju i nema povecanja plasticne deformacije. Plasti¢na
deformacija moze nastati samo ako je f = 0, a stanje f > 0 nema znacenja i u stvarnosti se ne
moze dogoditi.
Funkcija tecenja izvodi se preko invarijanti tenzora naprezanja, koje se prikazuju kao:

I; = oy,

I, =1§0i,-0i,-, (2.14)

I; = > Otk Ok

Slijede invarijante devijatora tenzora naprezanja:
J1 = Sii,
1
J2 = 55454, (2.15)
1
J3 =5 SucSwaSu-
U izotropnim materijalima svi su smjerovi jednako vrijedni, tj. funkcija teenja ne ovisi o

pravcima glavnih naprezanja, nego samo o glavnim naprezanjima:

f(o1,02,03) =0, (2.16)
ili:

f(11,12,13) = 0 (217)

Eksperimentalno je dokazano da plasti¢no teéenje metala ne ovisi 0 srednjem normalnom
naprezanju cii, pa Se prva invarijanta naprezanja gubi. Prethodno je navedeno da devijatorski
dio opisuje plasticno tecenje, stoga funkcija te€enja ovisi samo o drugoj i tre¢oj invarijanti

devijatora naprezanja:

fU2J3) = 0. (2.18)

Funkcija te¢enja prikazuje se u trodimenzijskom prostoru naprezanja kojem su koordinatne osi
glavna naprezanja. Pravac kojem su kutovi sa sve tri koordinatne osi 61, 62, 63 jednaki naziva

se hidrostaticki pravac — u tockama tog pravca sva tri glavna naprezanja su jednaka:

0-1 == 0-2 == 0-3. (2.19)

Ravnina koja je okomita na taj pravac i koja prolazi kroz ishodiste ima jednadzbu:
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(5} + ()] + 03 = O, (220)

1 naziva se m ravnina. Ravnine paralelne m ravnini, 1 © ravnina su devijatorske ravnine. Ploha
teCenja sijec¢e m ravninu u krivulji koju nazivamo krivulja teenja. Srednje normalno naprezanje
u bilo kojoj tocki m ravnine jednako je nuli. Iz svake toc¢ke krivulje mozemo povuéi pravac
paralelan sa hidrostatskim, te dobivamo cilindri¢nu plohu tj. plohu te¢enja po kojoj se mijenja
srednje normalno naprezanje — za koje je navedeno da ne utjee na pojavu te¢enja materijala.
Vektor stanja naprezanja koji polazi iz ishodiSta moguce je rastaviti na sferni (komponenta
vektora paralelna s hidrostatskim pravcem) i devijatorski (komponenta vektora okomita na
hidrostatski pravac) dio prema (2.6) kao $to je prikazano na slici 14. Na slici 14. prikazane su i
Misesova 1 Trescina ploha teCenja. Trescina ploha tecenja je pravilna Sesterostrana prizma, dok

von Misesovoj plohi odgovara valjak.[5],[6],[10]-[15]

Slika 14. Von Misesova i Trescina ploha te¢enja [13]

Kod von Misesovog kriterija tecenja, pretpostavka je da ¢e do teCenja do¢i samo onda kada
druga invarijanta tenzora naprezanja dosegne kriticnu vrijednost, dana obi¢no kao materijalno

svojstvo k:

f(]z) =/, - k* = 0. (2.21)

Prema Trescinom Kriteriju do tecenja materijala dolazi kada maksimalno posmic¢no naprezanje

dosegne kriti¢nu vrijednost:

f(Tmax) = Tmax — k? = 0. (2.22)
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2.4.  Oc¢vrséenje materijala

Eksperimentima je utvrdeno da pocetna ploha te¢enja tijekom procesa plasti¢nog deformiranja

mijenja svoj polozaj i da to¢ka koja opisuje stanje opterecenja uvijek lezi na plohi teCenja. Nacin

kako opisati promjenu polozaja plohe teCenja je jedan od velikih problema kod modeliranja

plasti¢nog deformiranja materijala. Razvijena su razna pravila po kojima se modelira promjena
polozaja plohe tecenja i ona se nazivaju o¢vr§éenje materijala. Dva najce$¢a modela su:

- Izotropno o¢vriéenje, koje pretpostavlja jednoliko Sirenje pocetne plohe tecenja tako

da srediste plohe ostaje nepromijenjeno (Slika 15.). Ono ne moze opisati Bauschingerov

efekt. Osnovni matematicki izraz je (za slucaj von Misesova uvjeta tecenja)

fU2) =], = (k+Y)*>=0, (2.23)
gdje Y predstavlja izotropno o¢vrscenje.

L
dev o
pocetna ploha trenutna

tedenja ploha
tecenja

dev ou

Slika 15. Graficki prikaz izotropnog o¢vrScenja [15]

- Kinemati¢ko ocvrséenje, pocetna ploha teCenja prilikom procesa plastiénog
deformiranja translatira se kruto u prostoru naprezanja bez rotiranja i promjene veli€ine
(Slika 16.). Iz tog razloga veli€ina, oblik i orijentacija poCetne plohe tecenja se zadrzava.
Kinemati¢kim ocvrS¢enjem moguée je opisati Bauschingerov efekt (Slika 17.).
Bauschingerov efekt dolazi do izrazaja kada se materijal optereti u smjeru jedne osi u
podrucje plasti¢nih deformacija te zatim rastereti i opet optereti, ali u suprotnom smjeru.
Posljedica je reducirana granica tecenja materijala u odnosu na pocetnu. lzraz za

kinematicko oc¢vrséenje glasi (za slucaj von Misesova uvjeta tecenja)

fS—q) —k*=0, (2.24)
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gdje je S naprezanje, q predstavlja tenzor drugog reda nazvan ,, back stress tenzor* i on

daje koordinate centra trenutne plohe tecenja.

Rdevao
trenutna ploha ’

tedenja

poferna ploha
tedenja

dev o dev o=

Slika 16. Grafi¢ki prikaz kinemati¢kog o¢vrsc¢enja [15]

Vlak
Podetna granica tedenja i
u vlaku K. R
Reducirana granica tecenja
u vlaku (Banschingerov efekt) \/ Putanja rasterecenja
Deformaciyja

Opterecenje u suprotnom smjera

Reducirana grarica tedemjau
tlaku (Banschingerov efekt)

Podetna granica teenjau tlaku

Slika 17. Bauschingerov efekt [16]
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Neki od naj¢esce koristenih oblika kinematickog o¢vrscenja su:

Pragerovo ocvrséenje: Osnova kinematickog o¢vrs¢enja je odredivanje ,, back stress
tenzora* (. Najjednostavniji nacin je da se pretpostavi linearna veza izmedu dq i deP pa

Pragerovo oc¢vrs¢enje ima sljedeci oblik

dq = cdeP, (2.25)
gdje je ¢ konstanta materijala, a deP je neelasti¢ni dio deformacije. Ono se u stvari ne
poklapa u potpunosti s definicijom kinematickog ocvrS¢enja jer se prilikom
transformacije javlja i promjena veli¢ine plohe tecenja.

Zieglerovo ocvrséenje: Razvijeno je kao modifikacija Pragerova oc¢vrS¢enja kako bi
opisivalo samo kinematicko ocvrS¢enje. Pretpostavka je da se translacija odvija u

smjeru relativnog naprezanjay = S — q tako da vrijedi

dq = du(S - q), (2.26)

gdje je du faktor proporcionalsti koji ovisi o povijesti deformacije i 0 samom materijalu.

Na taj nacin se ploha teCenja translatira, a da pri tome ne dolazi do promjene veli¢ine 1

oblika kinematickog o¢vrs§éenja. [15],[16]

2.5.

Idealizirani materijalni modeli i Ramberg-Osgodov model

U svrhu olakSanja analiticke obrade nelinearnog plasticnog podru¢ja dijagrama rastezanja,

uvode se pojednostavljenja, tj. idealizacije dijagrama. Idealizirani dijagrami zadrzavaju bitne

znaCajke stvarnih dijagrama, a zanemarive pojedinosti dijagrama su ispuStene. U nastavku

prikazani su materijalni modeli koji su opisani idealiziranim dijagramima.

a)

b)

Kruto-idealno plastican materijal (Slika 18. zuto) koristi se pri obradi materijala
deformiranjem pri ¢emu se zanemaruju elastiéne deformacije. Nelinearno plasti¢no
ponasanje materijala opisano je konstantnim naprezanjem uslijed povecanja plasticnih
deformacija.

Elasti¢no-idealno plastican materijal (Slika 18. plavo) primjenjuje se pri
proracunavanju konstrukcija nacinjenih od materijala sa izrazenim plasti¢nim tecCenjem.
U ovoj idealizaciji, opisana je linearna veza naprezanja i deformacija u podrucju

elasti¢nih deformacija.
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c)

d)

e)

Kruto linearno o¢vrs¢ujuéi materijal (Slika 18. crveno) upotrebljava se pri proracunu
konstrukcija kod kojih se u obzir uzima samo podrucje plasticnih deformacija.
Tangentni modul elasti¢nosti Et (nagib pravca o¢vr$éenja) predstavlja odnos naprezanja
1 plasti¢nih deformacija definiran kao linearna funkcija. Tangentni modul elasticnosti

E'+ manjeg je iznosa nego Youngov modul elasti¢nosti E.

Elasticno linearno o¢vr$¢ujué¢i materijal (Slika 18. zeleno) Kkoristi se pri
proracunavanju duktilnih materijala s neizrazenom granicom teenja gr u podrucju

malih deformacija.

Naprezanje

Kruto-idealno plastican materijal

Q

=o—Kiuto linearno o¢vriéujuci
materijal

a@=llasti¢no linearno ocvricujudi
materijal

=o—Elasti¢no-idealno plastican
materijal

Deformacija
Slika 18. Idealizirani dijagrami

Ramberg-Osgoodov materijalni model (Slika 19.) primjenjuje se pri opisivanju
nelinearnog ponasanja materijala od granice tecenja do loma. Predlozeni konstitutivni
zakon prikladan je za opisivanje materijala u kojem dolazi do procesa oc¢vrsc¢ivanja
tijekom plasti¢nog deformiranja. Ovaj materijalni model pouzdano opisuje prijelaz iz
podrucja elasti¢nih deformacija u podrucje plasti¢nih deformacija, a opisan je izrazom:

=24 G(”)H (2.27)
e=ptag o , .

gdje je o, granica teCenja, a a i n Su parametri materijala.
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Ty | T E

Slika 19. Ramberg-Osgoodov materijalni model

Inkrement plasti¢ne deformacije opéenito se prikazuje pomocu zakona tecenja,

ag
P _
dsij =dA Oaij'

(2.28)
gdje je g = g(oyj, elpj, k) plasti¢ni potencijal, a dA skalarni faktor proporcionalnosti (plasti¢ni
multiplikator). Ako je plasti¢ni potencijal jednak funkciji teCenja, dobiva se asocirani zakon

teCenja prema

d
del’, = da an] (2.29)

Elastoplasti¢ni tenzor krutosti za slucaj von Misesovog kriterija te€enja glasi
GZ
J.(K + 3G)

Veza izmedu inkrementa naprezanja 1 inkrementa ukupne deformacije sada glasi

Dkt = Dijut = SijSki- (2.30)

dO'l'j = ijz])ddgkl' (231)

U nastavku se opisuje koriSteni materijalni model s nelinearnim kombiniranim o¢vr$¢enjem
implementiran u programski paket Abaqus. Taj materijalni model zapravo koristi kombinaciju
nelinearnog kinematickog i izotropnog oc¢vrsc¢enja. Kinematicki dio opisuje translaciju plohe
teCenja u prostoru naprezanja preko tenzora povratnog naprezanja (backstress), o, dok izotropni

dio opisuje promjenu ekvivalentnog naprezanja koje definira veli¢inu plohe tecenja, ¢, kao
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funkciju plasti¢ne deformacije. Kinematicki dio je definiran kao aditivna kombinacija Cistog
kinemati¢kog o¢vrséenja opisanog linearnim Zieglerovim o¢vrséenjem i relaksacije, $to dovodi
do nelinearnosti. Moguce je Koristiti viSe tenzora povratnog naprezanja, a zakon ocvrséenja

tada glasi

1 . .
(Xk = CkF(O' - (X)é:pl - ykake'pl, (232)

gdje je P! brzina ekvivalentne plastiéne deformacije, a C i ¥ Su parametri materijala. Ukupni

tenzor povratnog naprezanja racuna se kao
N

a= Z ay, (2.33)

k=1
pri ¢emu je N ukupni broj tenzora povratnih naprezanja. Zakon kinemati¢kog oc¢vrscenja dijeli

se na devijatorski i hidrostatski dio, a samo devijatorski dio ima utjecaja na ponaSanje
materijala. Kada parametri Cj i y; iznose 0, model se reducira na nelinearno o¢vrséujuéi
materijalni model s izotropnim o&vricenjem. Moguce je tabli¢no zadati odnos ¢ i &P!, ili

koristiti eksponencijalnu vezu

0° = o]y + Qu (1 - e-bé’”), (2.34)

gdje je a|, naprezanje pri plasti¢noj deformaciji 0, a Q,, i b su parametri materijala. Parametar
Qo predstavlja maksimalnu promjenu u veli¢ini plohe tecenja, a parametar b definira brzinu
promjene veli¢ine plohe tecenja tijekom plasticnog deformiranja. Kada je ekvivalentno
naprezanje koje definira veli¢inu plohe tecenja konstantno, o® = o|,, model se reducira na
nelinearno o¢vrS¢ujuci materijalni model s kinematickim o¢vr§¢enjem. Razvoj kinematickog 1

izotropnog o¢vr$éenja prikazan je na (Slika 20.) za jednoosno opterecenje. [17]
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al

o+ 0|,

E:’I

Slika 20. Jednodimenzionalni prikaz oévrséenja u nelinearnom izotropno/kinemati¢kom

modelu [17]
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3. POROZNOST | FAZE OSTECENJA

Prilikom postupka sinteriranja pojedinih materijala, dolazi do pojave poroznosti. Poroznost
dovodi do pojave koncentracije naprezanja, lokalizacije deformacija i akumuliranja oStecenja
u samom materijalu. Ona je temeljno obiljezje sinteriranih materijala koje odlucuje o njihovim
mehani¢kim svojstvima. Njezina 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 gusto¢om
materijala. Zbog snaznog razvoja tehnike sinteriranja, provjera ovih materijala na mikrorazini
postaje jako vazna. Kako bi se opisalo postupno ili progresivno smanjenje ili degradacija koju
obi¢no dozivljavaju mehanicka svojstva materijala prije pocetka pojave makropukotina,
koriStenje principa mehanike oSte¢enja igralo je vaznu ulogu. Mehaniku oStecenja prvi je uveo
L.M. Kachanov. On je prvi uveo varijablu koja povezuje gustoéu materijala s
mikrooStecenjima. U modelu mehanike oStecenja kontinuuma oSteCenje se razmatra kao
makroskopsko stanje varijabli koje utjeCe na makromehanicka svojstva materijala, kao sto je
degradacija krutosti. Fizikalno gubitak krutosti je posljedica distribuiranih mikropukotina i
mikrouklju¢ina u materijalu, koje nisu kontinuirane na manjoj skali, no na ve¢oj skali moZemo
uzeti da jesu. OStecenje u materijalu moze biti predstavljeno u vise oblika, kao Sto su specificne
praznine 1 povrsinske pukotine, specifi¢ne pukotine 1 volumenske praznine te razmaci izmedu
pukotina i ukljucina. Tri su glavna tipa oSteCenja: duktilno oste¢enje (eng. ductile damage),
zamorno oSteCenje (eng. fatigue damage), te oSteéenje pri puzanju (eng. creep damage). U
ovom radu analizirat ¢e se duktilno ostecenje. Na slici 21. su prikazani duktilni i krhki lom

epruvete te lom zuba zupc¢anika uslijed zamora materijala.

Naprezanje

Deformacija
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Naprezanje

v

Deformacija

c)

Slika 21. a) duktilni lom, b) krhki lom, ¢) lom uslijed zamora materijala [18]-[19]

Kod duktilnog loma pukotina raste sporo te je pracena velikom plasticnom deformacijom.
Budu¢i da duktilni lom ukljucuje visoki stupanj plasti¢ne deformacije, u vrhu pukotine ¢e zbog
plasti¢ne deformacije biti ublaZzena koncentracija naprezanja. Duktilni se materijali plasti¢no
deformiraju i samim time usporavaju proces loma, §to omogucuje viSe vremena za otklanjanje
problema. Duktilno ostecenje ukljucuje stvaranje poroznosti ili mikropukotina unutar metalne
matrice u tri razlicita stadija prikazana na slici 22. Povecanjem naprezanja materijal iz pocetnog
stanja, (Slika 22. a), prelazi u prvi stadij, koji se zove nukleacija ili incijacija i to je najslozenija
faza duktilnog oStecenja (Slika 22. b). Na ovom stadiju je i provedeno najvise istrazivanja jer
sprjeCavanjem ovog stadija ne dolazi do daljnjeg razvoja osStec¢enja. Nakon toga slijedi druga
faza oStecenja koja se naziva rast ili propagacija mikropukotina (Slika 22. c¢). Stadij propagacije

je uglavnom najuocljiviji stadij duktilnog ostecenja. Kako se Sirenje mikropukotina
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nastavlja dolazi do njihovog medusobnog povezivanja, Sto dovodi do stadija srastanja
mikropukotina (Slika 22. d). Kod takvih pojava daljnje povecanje opterecenja dovodi do
kona¢nog loma. [20]-[22]

Kod sinteriranih materijala karakteristicna je faza propagacije pukotine, gdje prvo dolazi do
povezivanja manjih (mikrometarskih) pora a potom klastera (grupe povezanih manjih pora)

pora i vecih pora. [23]

a) b) t c) t d) t

Ao o /e ‘,,,/ Pukotina

J
Ukljuéina l G l (4] -
Poroznost l (8]

Slika 22. Faze duktilnog oSte¢enja: a) pocetno stanje, b) nukleacija, c) rast i d) spajanje
poroznosti [22]

3.1. Inicijacija oSteCenja

U idu¢im poglavljima opisat ¢e se model koji ¢emo koristiti u programskom paketu
Abaqus®(Dassault Systémes, France). Kriterij iniciranja duktilnog osteéenja je fenomenologki
model za predvidanje nastanka oSte¢enja zbog inicijacije, propagacije 1 srastanja poroznosti.
Model pretpostavlja da je ekvivalentna plasti€éna deformacija u trenutku iniciranja oStecenja,
e-gl, funkcija koja ovisi o troosnosti naprezanja, n, i brzini plasti¢ne deformacije, P!, prema
[17]

bl = &bl(n, érh, (3.2)

gdje je n troosnost naprezanja prema

n=-- (32)

iz ¢ega slijedi p Koji oznacava hidrostatski tlak i g koji predstavlja ekvivalentno von Misesovo

naprezanje prema izrazima
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p= B — [ (3.3)

1
q= |51(01=02)% + (0,-03)* + (93—01)]. (3.4)

Tenzor naprezanja za slucaj jednoosnog vlacnog testa ima samo normalnu komponentu

naprezanja u smjeru opterecenja te izgleda ovako

g 0 0
o= [0 0 O], (3.5)
0O 0 O
pa iz toga slijedi
01
pe-_—3_1 (3.6)
01 3

Troosnost naprezanja se mijenja u slucaju akumulacije plasticne deformacije u sva tri smjera
koordinatnih osi. Tijekom stati¢kog vlacnog testa najvece vrijednosti troosnosti naprezanja javit
¢e se u kriticnom podrucju ispitnog uzorka gdje se ujedno razvijaju i najveée plasticne
deformacije. [5]

Do inicijacije o$teé¢enja dolazi kada je ispunjen uvjet

dept
wp = JW =1, (3.7)

gdje je wp, varijabla stanja koja se monotono povecava s plasticnom deformacijom. U svakom

inkrementu analize, njena promjena racuna se kao

AP
AWD =

=—"F7_2 3.8
&bl (m, v ¢9

3.2.  Propagacija oStecenja

Propagacijom oStec¢enja dolazi do degradacije krutosti materijala, te u konacnici do loma.
Koncept efektivnog naprezanja pri jednoosnom vla¢nom ispitivanju duktilnog materijala
prikazan je na slici 23 . koja ilustrira $to se dogada kada nastupi oSte¢enje u materijalu.
Napredovanje oSte¢enja u materijalu vidljivo je u elastoplasticnom podru¢ju dijagrama
naprezanje-deformacija, gdje se vidi kako elastoplasticnom materijalu opada naprezanje tecenja

1 elasti¢na krutost. U podrucju izmedu toc¢aka a 1 b, materijal se ponaSa u potpunosti linearno
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elasti¢no, dok se daljnjim optere¢ivanjem u podrucju izmedu to¢aka b i ¢, odnosno povecanjem
deformacije, poCinje pojavljivati trajna plasticna deformacija, no jo§ uvijek bez pojave
osStec¢enja. U tocci ¢ dolazi do pojave prvih ostecenja i to najcesce u sredini presjeka ispitne
epruvete zbog troosnog stanja naprezanja. Daljnjim optere¢ivanjem, odnosno povecanjem
deformacije oStecenje raste Sto dovodi do smanjenja elasti¢ne krutosti materijala. U slucaju
kada ne bi doslo do oste¢enja materijala, njegov odziv na poveéanje deformacije, manifestirao
bi se kontinuiranim poveéanjem naprezanja, Sto je prikazano na slici 23., crtkanim pravcem.
Degradirana svojstva materijala u pogledu smanjene elasti¢ne krutosti, manifestiraju se ukoliko
rasteretimo ispitnu epruvetu. Rastere¢enje se sada odvija po pravcu manjeg nagiba
((1 —D) -E), nego §to je to bilo u poc¢etnom dijelu ispitivanja (E), odnosno opterecivanja
(podrucje izmedu tocaka a i €). Materijal u podru¢ju izmedu toCaka ¢ i d, jo§ uvijek ima
odredenu nosivost (elasticnu krutost), no ona opada kako raste varijabla oSte¢enja D, sve dok
ne poprimi vrijednost 1, a materijal u potpunosti ne izgubi nosivost (cjelovitost). U toéci ¢, na

pocetku degradacije svojstava materijala, naprezanje je jednako oy, dok je ekvivalentna

p

equ,0- Na kraju opterecivanja pri oStecenju D = 1, ekvivalentna

plasti¢na deformacija jednaka ¢

plasti¢na deformacija jednaka je quv, s [21]

ol nastanak oStec¢enja g
(D=0)
, = .
/'/ | Ja
// q
g, ,/ { % !
| u
[ s
| |
I
LE ! (1-D)E
I
i a d \(D=1)
I & £, &

Slika 23. Dijagram naprezanje-deformaciju uz napredovanje ostecenja [21]

U skladu s konceptom efektivnog naprezanja, naprezanje u materijalu odreduje se u obliku:

6 = (1-D)a, (3.9)
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gdje je D varijabla oSteCenja, a @ tenzor efektivnog naprezanja u trenutnom vremenskom
inkrementu koji predstavlja naprezanja koja bi se pojavila u materijalu da nema ostecenja.
Vrijednost varijable ostecenja D krece se od 0 do 1, gdje vrijednost 0 oznacava neoSteéeni
materijal, a vrijednost 1 potpuno oSte¢eni materijal. Jednadzba (3.9) ¢e biti objaSnjena na
problemu jednoosnog vlacnog testa. Mjera amplitude oSteCenja u nekoj ravnini dobiva se
izraCunavanjem povrSine presjeka svih defekata u toj ravnini. Na slici 24. prikazano je
optereceno tijelo sa reprezentativnim volumenskim elementom (RVE) u tocki M. Efektivna
povrsina podvrgnuta vlacnom testu je razlika ukupne povrsine popre¢nog presjeka A i povrsine

svih defekata na tom presjeku, 4p , tj. njena je veli¢ina A — Ap.

Slika 24. Optereceno tijelo i reprezentativni volumenski element (RVE) to¢ke M [24]

Skalarna varijabla oSte¢enja racuna se prema

dA
D= d—;. (3.10)
Za materijal sa oSteenjem uvodi se efektivno naprezanje prema
__ F F . c
U_A—AD_A(l_/‘lTD “1-D (3.11)
Za 1D probleme, efektivno naprezanje se racuna pomoc¢u Hookeovog zakona
o = Ee. (3.12)

Uvrstavanjem (3.12) u (3.11) dobije se
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o =(1—-D)Ees. (3.13)

Zakon propagacije oStecenja za 1D probleme definiran je odnosom varijable oStecenja D i

nametnutog optere¢enja prema

D = g(e). (3.14)

Funkcija g(e) se odreduje iz rezultata vlaénog testa. Ova relacija vrijedi samo u rezimu
monotonog optere¢ivanja. AKo se uzorak rastereti pa ponovno optereti, varijabla oSte¢enja
zadrzava svoju vrijednost postignutu u prvoj fazi optere¢enja. U svrhu jedinstvenog opisivanja
razli¢itih reZima optereéenja, uvodi se varijabla k koja predstavlja maksimalno naprezanje koje

se postize prije trenutka t, tj. k(t) = max €(t) za T < t. Relacija (3.14) se sada zapisuje kao

D = g(k). (3.15)

i vrijedi za bilo koji rezim optere¢ivanja. Na slici 25. prikazan je elasti¢ni odziv materijala s
ostecenjem tijekom opterecenja i rasterecenja. Umjesto razmatranja spomenute funkcije g(¢),

obi¢no se uvodi funkcija grani¢nog stanja f (¢, k), prema
f(e,x) =€ —k. (3.16)
Ova jednadzba se odreduje pomoc¢u Kuhn-Tuckerovih uvjeta
<0, k=0, kf =0. (3.17)

Uvjet f < 0 znaci da deformacija € nikada ne moze imati vecu vrijednost od varijable k , a
uvjet k = 0 znaci da povecanje varijable k nije mogucée. Osim toga, drugi uvjet ukazuje da se

K moze povecavati samo ako je trenutna vrijednost deformacije € jednaka varijabli .
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Slika 25. Elasti¢ni odziv materijala s o$teCenjem tijekom opterecenja i rasterecenja [5]

E, sa slike 25. oznac¢ava tzv. sekantni modul elasti¢nosti prema

E, = (1 - D)E. (3.18)

Sekantni modul elasticnosti predstavlja vezu izmedu naprezanja i deformacije materijala s

oste¢enjem, tj. vrijedi

E; = Ese = (1 — D)Ee. (3.19)

Slijedi izraz za varijablu oStecenja D koja glasi

E,
_q1_E 3.20
D=1-— (3.20)

p

U programskom paketu Abaqus, vrijednost ekvivalentne plasticne deformacije ¢,,,,

£ Ovisi 0
karakteristi¢noj duljini kona¢nog elementa i ona se ne moZe koristiti kao parametar materijala
kod odredivanja individualne varijable oSte¢enja d;. Zato se zakon propagacije oste¢enja moze
zadati preko ekvivalentnog plastinog pomaka, @', ili preko disipacije energije loma, Gy.

Disipacija energije loma racuna se prema

‘quv.f ﬁ?l
Gy = f Loy, déP! = f o, du?, (3.21)
€eqv,0 0
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gdje je L karakteristicna duljina elementa. Karakteristicna duljina ovisi o geometriji i
formulaciji kona¢nog elementa. Za elemente prvog reda ona je jednaka poprecnoj duljini
elementa, a za elemente drugog reda polovici popre¢ne duljine elementa. Kada je postignut
kriterij iniciranja oStecenja, efektivni plasti¢ni pomak se definira preko zakona propagacije koji

glasi

it = LéPL, (3.22)

Propagacija varijable oste¢enja definirana preko plastiénog pomaka se moze definirati tablicno
ili u linearnom, odnosno eksponencijalnom obliku. U linearnom obliku povecanje varijable

oStecenja se racuna prema

. LePt  gpl

d=—F=—7 (3.23)
—pl —pl
U Up

Na ovaj je nacin osigurano da do potpune degradacije krutosti (d = 1) dolazi kada efektivni
plasti¢ni pomak iznosi uP = ﬂ}’. U eksponencijalnom obliku je potrebno zadati eksponent a, a
varijabla oSte¢enja se tada raCuna prema

d = e _ (3.24)

1—e@
Zakon propagacije oStecenja preko disipacije energije loma se takoder moze zadati u linearnom

1 eksponencijalnom obliku. Kada je postignut kriterij inicijacije oSte¢enja, u linearnom obliku

vrijedi jednadZba (2.57), a ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma se ra¢una prema

26
' =, (3.25)

Oyo

gdje je 0y, naprezanje teCenja u trenutku loma. U eksponencijalnom obliku, varijabla oSte¢enja

se racuna prema

7Pl

d=1-—exp —J

0

g, duPt
Gy

(3.26)
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA (MKE)

4.1. O metodi kona¢nih elemenata (MKE)

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda za rjeSavanje problema rubnih vrijednosti
temeljena na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj
potpodrucja koja se nazivaju konacni elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza
konac¢nih elemenata. Konac¢ni elementi su medusobno povezani u tockama na konturi koje se
nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao Sto je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature te ostalih veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomoc¢u interpolacijskih
funkcija. Priblizavanje to¢nome rjesenju raste s pove¢anjem broja elemenata. Nakon izvodenja
jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne varijable u C¢vorovima,
odgovarajuim postupcima izvode se globalne jednadZbe za diskretizirani model. SloZene
konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenatate valja rijeSiti sustav
algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, $to je bez koriStenja racunala vrlo tesko
posti¢i. Metoda konacnih elemenata primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za
rjeSavanje statckih 1 dinamickih problema, 1 jednako tako za rjeSavanje op¢ih problema polja
kao Sto su proracun temperaturnih polja, proracun strujanja te analiza elektromagnetskih polja.
Postupak izvodenja jednadzbe konacnog elementa koji se temelji na rjeSavanju diferencijalne
jednadzbe jest metoda tezinskog reziduala. Pretpostavljeno priblizno rjeSenje, koje je funkcija
neovisnih parametara u ¢vorovima elementa, uvrstava se u diferencijalnu jednadzbu pri cemu
se pojavljuje ostatak ili rezidual. Ako je rezidual jednak nuli, rjeSenje diferencijalne jednadzbe
je to¢no. Drugi nalin izvodenja jednadzbe konacnog elementa temelji se na varijacijskoj
formulaciji. Ovisno o neovisnim varijablama po kojima se provodi varijacija, za rjeSavanje
problema u mehanici deformabilnih tijela razlikuju se: princip virtualnih pomaka i princip
minimuma ukupne potencijalne energije gdje su neovisne varijable pomaci, te princip virtualnih

sila i princip minimuma komplementarne energije gdje su neovisne varijable sile.
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4.2.  Osnovni konaéni elementi

Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima, postoje razliciti tipovi konacnih
elemenata. Veci broj nepoznanica zahtijeva i slozeniju interpolacijsku funkciju u podrucju
elementa. Jednostavniji konacni elementi koji se najce$¢e primjenjuju u mehanici
deformabilnih tijela prikazani su na slici 26. Nepoznati parametri u ¢vorovima koji u metodi
pomaka u mehanici deformabilnih tijela opisuju pomake i derivacije pomaka, stupnjevi su
slobode elementa.

d)

' t, o
L j=
’
) koracnt elementi za riesavanji proflema savijanja ploca
2 - -
/ i B
< =
e —
-~ LT T s
7
S
/) { W I"..'.'v' | 4“"'\"\‘{-’1"' ‘( ""--'4\’-“ Ja

Slika 26. Osnovni konacni elementi [25]
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Najjednostavniji kona¢ni elementi za rjeSavanje jednodimenzijskih problema Stapni su i gredni
elementi (Slika 26.a). Prvi je osnovni §tapni element s dva ¢vora sa po jednim stupnjem slobode,
a drugi je gredni element koji ima ukupno 4 stupnja slobode. Konac¢ni elementi za
dvodimenzijsku analizu prikazani su na slici 26.b. Pomo¢u njih je moguée opisati ravninsko
stanje naprezanja i deformacije pri ¢emu su nepoznati parametri u ¢vorovima dvije komponente
pomaka. Slika 26.c prikazuje elemente za trodimenzijsku analizu s ¢vorovima sa po tri
komponente pomaka u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi. Osnosimetri¢ni tzv. prstenasti
elementi koji omoguéuju analizu osnosimetri¢nih tijela prikazani su na Slika 26.d. Njihovi su
stupnjevi slobode radijalni i osni pomaci. Osnovni elementi za analizu plo¢a sa po tri stupnja
slobode gibanja u svakom ¢voru prikazani su na slici 26.e. Stupnjevi slobode su im pomaci u
pravcu normale na srednju plohu ploce i kutovi zakreta normale oko dvije osi koje leze u ravnini
ploce. Ljuske se modeliraju pomoc¢u elemenata na slici 26.f. Prvi prikazani element ravni je
element za analizu ljusaka sa Sest stupnjeva slobode u svakom ¢voru, a izvodi se superpozicijom
osnovnog plocastog elementa i elementa za dvodimenzijsku analizu. Osim ovih elemenata
danas se rabi veliki broj tzv. specijalnih elemenata za analizu specifi¢nih mehani¢kih problema
kao $to su npr. singularni elementi za rjeSavanje problema mehanike loma i beskonac¢ni elementi
koji se primjenjuju u diskretizaciji beskonac¢nih ili polubeskonacnih podruc¢ja. Za analizu

velikih konstrukcija kao §to su zrakoplovi ili plovni objekti rabe se tzv. superelementi. [25]

Slika 27. TIspus$na grana motora sa unutarnjim izgaranjem podjeljena na kona¢ne elemente
[25]
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4.3. JednadZba konac¢nog elementa za linearnu staticku analizu

JednadZba konacnog elementa za linearnu analizu koja se ¢esto zove i jednadzba ravnoteze ili

jednadzba krutosti kona¢nog elementa glasi

kv=r, (4.2)
gdje je k matrica krutosti
k= f BTDB AV, 4.2)
%4

koja sadrzi matricu medusobne ovisnosti deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima B i

matricu elasti¢nosti D, zatim gdje je v vektor stupnjeva slobode s n ¢vorova
vl = [u; vy wy . Uy vy Wy, (4.3)

a vektor r je suma svih sila koje djeluju na konac¢ni element koji se razmatra
r=F, +F, +F+F, (4.4)

gdje Feo predstavlja vektor sila koje su posljedica pocetnih deformacija u elementu, Fv i Fssu
¢vorne sile poradi vanjskog volumenskog i povr§inskog opterecenja i F vektor koncentriranih

sila prema jednadZbama

F, = f B” Dg,dV, (4.5)
|74
F, = J NT qdv, (4.6)
|4
Fs = f NI q,ds, 4.7)
Sq
FT =[F, F, F, .. E,E, E|]. (4.8)

U gornja Cetiri izraza € predstavlja pocetno stanje deformacije, N predstavlja matricu funkcija

oblika, q je vektor opterecenja, Ns je matrica funkcije oblika na povrsini elementa i (p
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predstavlja vektor povrSinskog opterecenja. Provodenjem transformacije stupnjeva slobode

dobiva se globalna jednadzba kona¢nih elemenata koja glasi

KV =R, (4.9)

gdje je K globalna ili ukupna matrica krutosti i jednaka je sumi svih matrica krutosti pojedinih
elemenata, V predstavlja globalni vektor stupnjeva slobode, a vektor R je globalni vektor svih
sila koje djeluju na tijelo i zbroj je globalnih vektora volumenskih i povrsinskih sila Ry i Rste

vektora vanjskih koncentriranih sila Q [25].
Za linearnu staticku analizu vrijede slijedece pretpostavke [14]:
- Mali pomaci;
- Ravnoteza se razmatra na nedeformiranom obliku;
- Opterecenje ne mijenja smjer;
- Materijal se ponasa linearno-elasti¢no;
- Nehomogenosti i anizotropija nisu funkcija opterecenja;

- Deformacije i pomak su u linearnoj vezi.

4.4. JednadZba konac¢nog elementa za nelinearnu staticku analizu

Ako jedan od uvjeta iz prethodnog potpoglavlja nije ispunjen, imamo nelinearno ponaSanje
materijala. Razlikujemo [14]:
- Geometrijsku nelinearnost — uz velike pomake i deformacije, ravnoteza se razmatra na
deformiranom obliku
- Materijalnu nelinearnost — nelinearno ponaSanje materijala (elastoplasti¢nost,
viskoelasti¢nost, hiperelasti¢nost...).
Kod nelinearne formulacije nema linearne veze izmedu krutosti i opterecenja i ne vrijedi zakon
superpozicije kao §to je to slucaj kod linearne. Uvjet ravnoteze glasi da su unutarnje sile jednake

vanjskom opterecenju

G(V) =R, (4.10)

gdje je G nelinearna vektorska funkcija unutarnjih sila. Gornja relacija zapisuje se matri¢no

kako slijedi
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_Gl(Vl,Vz,...‘/i,...Vm)_ _Rl_
Go(Vi, Vo, Vo V) | | Ry

= | (4.11)

o~

(G (V1, Vs, o Vi, V)] LR
Potrebno je opisati nelinearni odziv konstrukcije $to u formulaciji metode pomaka oznacava

ovisnost izmedu opterecenja i pomaka (Slika 28.). To se postize inkrementalno - iterativnim
metodama (Newton-Raphsonova metoda (Slika 29.), Riks-Wempner-Wesselova metoda...). 1z
osnovnog ravnoteznog stanja se trazi ravnoteza bliskog (susjednog) stanja koje je definirano
prirastom opterecenja ili pomaka. Zato je potrebno izvesti eksplicitnu jednadzbu krutosti za

inkrementalni pomak.

R
S
//
.///‘I
-\i //. B
o :
<, / A — osnovno stanje
— . . .
3 i A B - blisko stanje
e
' -
Vil | lav Vi
Vi

V, V, V. v
Aav, [tar |

Slika 29. Graficki prikaz Newton-Raphsonove metode [5]
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Iz ravnoteze osnovnog stanja iterativno se dolazi do ravnoteze bliskog stanja koje za naredni

inkrement postaje novo osnovno stanje. Uvodimo oznake

+
AVi = I_:i = 6Vi, (412)
RavnoteZza bliskog stanja je postignuta kada je
_ +
Vi = Vi - Vi = 0,
_ +
U skladu sa (Slika 28.) inkrementira se vektor optere¢enja i pomaka
_ * —
V=V+V=V+4§V,
- * —
R=R+R=R+6R (4.14)
Provodi se varijacija implicitne jednadzbe krutosti s obzirom na osnovno stanje
G(V) —R =0,
6|G(V) —R] =0,
sctvy L (4.15)
——|y0V—-6R = 0.
oy v
Iz druge relacije u jednadzbi (4.14) izvodi se
SR=R—R, (4.16)
pa se dobiva
dG(V) _
—|y6V=R —R, 4.17
av v (.17
gdje je
Gi1 Gip Gim
G211 Gap Gom
aG(V) . . S .
v vl L | TR (4.18)
Gml Gm,z Gmm Vv
tangencijalna matrica krutosti.
S obzirom da je osnovno stanje ravnotezno stanje, vrijedi
R =GV, (4.19)

G(V) = R; — vektor unutarnjih sila.

U konacnici uz prvu relaciju jednadzbe (4.12) slijedi jednadzba krutosti
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KT(V){F/ =R -R;(V), (4.20)

_ +
gdje je K tangencijalna matrica krutosti, V je vektor stupnjeva slobode ravnoteznog stanja, V

je vektor inkrementalnih pomaka, R je vektor vanjskog opterecenja i Ri vektor unutarnjih sila.

RavnoteZza je postignuta kada vrijedi

_ +
R — R;(V) = 0,0dnosno V = 0. (4.21)

Nelinearna staticka analiza — osnovne relacije:

Uvjet ravnoteze:

D, = D¢p, + Den(w),
D.c = —q, (4.22)
(Der, + Den(u))o = —q.
Konstitutivne relacije:

o = De. (4.23)
Kinematicke relacije:

1
Dy = Dy, + EDkN'
€ = Dyu, (4.24)
1
€ = (DkL + EDkN> u.
Rubni uvijeti sila:
Rq = Rgr + Rgn,

qp = Rqo-; (425)
qv = (RqL + RqN)G-

Rubni uvjeti pomaka:
u, = R,u. (4.26)

U jednadzbama od (4.22) do (4.26) Der, Dk, Rqr i Ry predstavljaju linearne diferencijalne

operatore, a Den, Dkn 1 Rgn linearne funkcionale od u.

Nakon provedbe diskretizacije principa virtualnih pomaka u konac¢nici dobivamo
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f (B, + By(V))' odV + f B (v)@dv =

\% \%
- f NT(q+q)dv+ f N (@b + @b ) dS
7 g (4.27)
T
— f (BL + By(V)) odv.
v
Ako u prvi integral iz relacije (4.27) uvrstimo
6 = D& = D(B, + By(W))V, (4.28)

slijedi
f (B, + By(v))' 6dV = f (B, + By(V)) 'D(By, + By(¥) dV|V =ke,v,  (4.29)
\% \%

gdje keu 0znacava elasti¢nu matricu krutosti koja se sastoji od linearne elasti¢ne matrice krutosti

1 matrice pocetnih pomaka Sto ¢e biti pokazanu dalje u ovom poglavlju.

Ako u drugi integral iz relacije (4.27) uvrstimo

1
G=DE=D <BL + EBN(V)> v, (4.30)
slijedi
+\ + 1 _ _ _
f BT (v) Gdv = f BT (v) D (BL + EBN(V)> dvv = k¥, (4.31)
\% \%

gdje ks predstavlja matricu pocetnih naprezanja ili geometrijsku matricu krutosti. Drugi i treci

integral zajedno daju

f NT(q+q)dv+ f NI (G + 3y ) dS =F,, (4.32)
v Sa
gdje je Fe vektor vanjskih sila, a zadnji integral uz (4.30) daje slijedece
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f (B + BN(V))T 6dV = f (B + BN(V))T D <BL + %BN(V)> dvv =F, (4.33)
\% \%

gdje Fi predstavlja vektor unutarnjih sila.

Kao $to je ve¢ spomenuto matrica Key moZe se rastaviti na linearni elasti¢ni dio Ke i dio Koji
predstavlja matricu pocetnih pomaka ky. Matrica ky dalje se dijeli na matricu ky. koja linearno

ovisi 0 pomaku v i matricu kyn u kojoj se v javlja s drugom potencijom kako slijedi
T _
Koy = f (BL + By(v)) D(BL + By(¥))dV
\%

= j BIDB; dV + f (BIDBy (V) + BE(V)DB,) dV (4.34)
\% \%

+ f B (V)DBy (V)dV,

v
gdje je
Kk, = j B{DB, dV, (4.39)
\%

ky = J (BIDBy(¥) + BY(V)DB.) dV, (4.36)

v
K,y = f B (V)DBy (V)dV. (4.37)

\'%4

Drugi integral se takoder mozZe rastaviti u dva dijela

j B (3) D <BL + %BN(V)> dvv

\%

N 1 N (4.38)
— T =1 = T — —
= f BT (v) DB, dVV + f BT (v) DB, (¥)dV¥
\ v
= ko‘L‘_’ + kO-N‘_/,
gdje koL linearno ovisi 0 v, a Ken ukljucuje drugu potenciju od V.
JednadZba krutosti se nakon svega moZe napisati u obliku
(Ke + Kyt + Kuy + Koy + Ko )V = Fe — F, (4.39)
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ili skra¢eno

(Key + ko)V = Fo — F,(¥), (4.40)

iz Cega se izvodi globalna jednadzba konac¢nog elementa

KT(V){L/ =R, — R;{(V). (4.41)

4.5. Koristeni programski paket i koriSteni konacni elementi
45.1. Abaqus

U ovom radu koristit ¢e se programski paket Abaqus. On se temelji na metodi konacnih
elemenata 1 sluzi za numeri¢ku analizu konstrukcija. Pomocu njega moguce je rjeSavati
svakojake probleme od najjednostavnijih do vrlo slozenih, statickih ili dinamickih problema.
Abaqus objedinjuje nekoliko inacica programa kao §to su: Abaqus/Standard koji ¢e se koristiti
u ovom radu, Abaqus/Explicit koji koristi eksplicithu metodu vremenske integracije,
Abaqus/CFD za rjeSavanje dinamike fluida i sliénih problema te Abaqus/Electromagnetic koji
kao $to i ime kaze sluZi za probleme elektromagnetizma. Analiza u Abaqusu podijeljena je na
funkcionalne cjeline, tzv. module. Ovisno o tome koji je modul aktivan mijenjaju se i opcije u
izborniku i alatnoj traci te se prikazuju oni alati koji su vezani za aktivni modul. Moduli su
poredani logi¢nim slijedom koji korisnik moze slijediti, ali moZe i odabrati bilo koji bilo kada

(Slika 30.). [26]

Module: |5 Part v

L

0 L= |Property

2 | Assembly

=, = |step

Vi | [13’, Interaction

: Load
(P =

; Mesh
o Optimization
_1:1 I | Job

¥ Visualization
— Sketch

Slika 30. Odabir modula [17]
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45.2. Cetverokutni konaéni element

U ovom radu koristeni su linearni ¢etverokutni elementi sa Cetiri ¢vora i1 sa po dva stupnja
slobode po vrhu (horizontalni i vertikalni pomak). U Abaqusu takvi elementi se nazivaju CPE4
(Slika 31.) kod kojeg je numericka integracija potpuna tj. integriranje se provodi u Cetiri tocke
unutar elementa i CPE4R (Slika 32.) kod kojeg je integracija reducirana i provodi se u jednoj

to¢ki unutar elementa.

4- node element

Slika 31. CPE4 kona¢ni element [17]

4-node reduced
integration element

Slika 32. CPE4R kona¢ni element [17]

Ovakvi elementi se jo$ nazivaju izoparametarski elementi koji omogucuju bolje modeliranje
slozenih geometrijskih oblika. Polje pomaka u elementu opisano je pomocu istih
interpolacijskih funkcija kao i geometrija elementa. Elemente osnovnih geometrijskih oblika u
lokalnom koordinatnom sustavu i s lokalnim prirodnim koordinatama moguce je preslikati u
nepravilne geometrijske oblike sa ravnim ili zakrivljenim stranicama u globalni Kartezijev
koordinatni sustav (Slika 33.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Nezir Begovié¢ Diplomski rad

4
(Xg. Vy)
, 4\\(\2,}',)
1 = o 2
A ~ i =
(-1,1) (1,1) "
4 3 ) I e
. L (x,, v,)
-5 (x,.»)
/ 2
(-1,-1) (1,-1)
-

Slika 33. Preslikavanje izvornog elementa u proizvoljni ¢etverokut [25]

Geometrija izoparametarskog Cetverokutnog elementa:

4
X = Z NL(E'TI) Xi»

L (4.42)
y = Z Ni(&,m) yi,

i=1

gdje su x; i y; Kartezijeve koordinate i-tih ¢vorova, a N(&,n) funkcije oblika prema

1
N;(&,m) = 7 1 +&HA +nm), (4.43)
gdje su ¢ i n prirodne koordinate. Polje pomaka se zapisuje na isti na¢in
4

u= Z Ni(fi TI) u;,

=1 (4.44)
V= Nl (fl T]) vll

=1

gdje su u; i v; pomaci u i-tom ¢voru.
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5. MIKROSTRUKTURNA ANALIZA VLACNOG TESTA

Kako je za vrijeme izrade ovoga rada trajala pandemija korona virusa, nije bilo moguce provesti
eksperimentalna vlaéna ispitivanja, pa je kao referenca uzeta literatura [9] i parametri dobiveni

interpolacijom iz dijagrama na slici 34.

s 1Ta\v, | 3 " —— :";'.i-'
Astaloy Mo + C
- T
200 900 18 |
o i — e s
160 > £00 ! - L -

50 o~ ‘ —fe — b 12 } ¢ -
P 2 Nl P PR
140 | 4% pJ11 ! LAV 1A 9} ! :

120 300 o 6

100 150 _/ — 3l T m— DY

| -
' |- .-
I F AN PEEL

......
80 0 : . 0
65 6.7 6.9 7.1 75 65 6.7 69 71 73 75 65 67 69 71 73 15

/. r3 ¢
Sintered density (g/cm?) Sintered density (g/cm?) Sintered density (g/cm?)

Slika 34. Utjecaj udjela ugljika na Youngov modul elasti¢nosti, vla¢nu ¢vrstocu, granicu
te€enja i istezljivost

Iznos modula elasti¢nosti, vlane ¢vrstoce, granice te€enja i istezljivosti dobivenih iz dijagrama
na slici 34. prikazani su u tablici 1., a za Poissonov faktor je uzeta standardna vrijednost za ¢elik
od 0,3.

Tablica 1. Parametri materijala dobivenih iz tablica iz literature [9] za Astaloy Mo + 0,2C

Modul elasti¢nosti, E [Gpa] 115
Vlacna ¢vrstoéa, R, [MPa] 250
Granica tecenja, o, [MP3] 180
Istezljivost [%0] 2,5
Poissonov faktor, v [-] 0,3

Pomocu ovih podataka dobiven je dijagram prikazan na slici 35., koji ¢e sluziti kao referentni

dijagram za dobivanje podataka potrebnih za daljnju analizu ovog sinteriranog Celika.
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Naprezanje [MPa]
2 3] [¥5]
3 g B

—_
h
<

100

50

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Deformacija [mm/mm]

Slika 35. Idealiziran o-¢ dijagram na temelju podataka iz literature [9] za sinterirani ¢elik
Astaloy Mo + 0,2C gustoée 6,5 g/cm?

Da bi se dobili materijalni parametri na mikrorazini koji bi odgovarali dijagramu sa slike 35.,
najprije je potrebno provesti analizu vla¢nog testa na makrorazini sa jednim kona¢nim

elementom, te se ti parametri koriste kao ulaz u analizu mikrostrukture zadanog materijala.

Analiza na makrorazini prikazana je u slijede¢em poglavlju.

5.1. Prikaz o-¢ dijagrama na makrorazini

Analiza &elika Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm? provedena je razvladenjem modela
dimenzija 1x1 mm sa jednim kona¢nim elementom uz rubne uvjete prema slici 36. Ovi rubni

uvjeti ¢e se koristiti u daljnjoj analizi na mikrostrukturnim modelima.

‘u.]_:O‘ “u]_;to
L.

u]_:O =»u1=f=0
u2=0 u2=0

Slika 36. Rubni uvjeti
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Uz modul elasti¢nosti, Poissonov faktor i granice tecenja, te plasticnih parametara iz tablice 2.
dobiva se dijagram sa slike 37. Naravno, potrebno je poznavati parametre oStecenja, a to su
ekvivalentna plasti¢na deformacija kod koje dolazi do inicijacije o&vrséenja, &, U iznosu od
0,01168 mm/mm ocitana iz dijagrama dobivenog pomoc¢u podataka iz literature (Slika 35.),
zatim troosnost naprezanja, n, u iznosu od 1/3 prema jednadzbi (3.6), a brzina ekvivalentne
plasti¢ne deformacije, 5(’)’ , zadana je u iznosu 0. Jos je potrebno definirati ekvivalentni plasti¢ni
pomak kod loma, ﬂf’?, koji je prema jednadzni (3.22) jednak umnosku duljine stranice konac¢nog
elementa i plasti¢ne deformacije kod loma. U naSem slu€aju L = 1, a plasti¢na deformacija kod
lomatj. istezljivost jednaka je 2,5 % prema literaturi [9], pa je ekvivalentni plasti¢ni pomak kod

loma 0,025 mm. Radi preglednosti, materijalni parametri o$te¢enja dani su u tablici 3.

N

[%a)

o
|

200 -

150

Naprezanje [MPa]

100

50 -

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Deformacija [mm/mm]

Slika 37. ¢-¢ dijagram na makrorazini

Tablica 2. Elasti¢ni i plasti¢ni parametri materijala

Modul elasti¢nosti, E [GPa] | 115 | Granica te€enja, o, [MPa] 180
Poissonov faktor, v 0,3 Kinematicko ocvrscenje | Izotropno ocvricenje
Cq 4000 Qw 25
Y1 261 b 4
C, 40000
Y2 2113,5
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Tablica 3. Parametri materijala za oSteéenje

Ekvivalentna plasti¢na deformacija kod iniciranja o3te¢enja, £ [mm/mm] 0,01168
Troosnost naprezanja, i [-] 0,333333
Brzina ekvivalentne plasti¢ne deformacije, &5 [-] 0
Ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma, ﬁ}? [mm] 0,025

5.2. Mikrostruktura

Zbog razvoja novih materijala i razvoja novih tehnologija, dolazi do potrebe razvoja i
unapredenja razliCitih analiza konstrukcija, napretka metoda numerickog modeliranja i
poboljsanja opisa materijalnog ponasanja. 1z tog razloga u novije vrijeme razvila se metoda
istrazivanja mikrostrukture materijala i njenog utjecaja na mehanicka svojstva materijala.
Ispitivanja se provode na tzv. reprezentativnom volumenskom elementu (RVE) (Slika 38.) koji
treba biti §to manji ali opet dovoljne veli¢ine da obuhvati sva mikroskopska svojstva koja su

potrebna, a istovremeno da smanji nezeljena svojstva kao na primjer anizotropiju.

y Makrorazina
?
é g
2 £
e /]

Heterogen uzorak

'1[

Slika 38. Prikaz odabira RVE u 2D [27]
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U narednim poglavljima prikazati ¢emo utjecaj oblika nepravilnosti u materijalu, njihove
veli¢ine i polozaja na izgled dijagrama naprezanje-deformacija u 2D. Analiza ¢e biti provedena
na sinteriranom &eliku Astaloy Mo+0,2C gustoée 6,5 g/cm?. Analiza ¢e biti napravljenana RVE
veli¢ine 1x1 mm. U prvoj fazi ¢e biti napravljena analiza utjecaja kruznih nepravilnosti, zatim
elipsoidnih nepravilnosti i na kraju nepravilnih uklju¢ina na 2D elementu uz poroznosti od 8,10
I 12 %. Tabli¢no ¢e biti prikazana i konvergencija s obzirom na broj elemenata i naravno
usporedba dobivenih dijagrama. Da bi mogli krenuti na mikrostrukturnu analizu, najprije je
potrebno prilagoditi nekoliko parametara dobivenih makrostrukturnom analizom. Ako
promatramo samo elasti¢no podruéje dijagrama sa slike 37. jedini parametar koji mozemo

prilagoditi je modul elasti¢nosti. Njegova konvergencija prikazana je u tablici 4. i na slici 39.

Tablica 4. Konvergencija modula elasti¢nosti

Broj iteracije | Modul elasti¢nosti, E [GPa] | Odstupanje, [%0]
0 115 28,68
130 19,38
2 155 3,88
3 160 0,78

£ 200
2 180
2
g 160
5
b
z% 140
120 -] iteratura
100 E = 115000 MPa
80 E = 130000 MPa
60 ——E = 155000 MPa
E = 160000 MPa
40
20
0
0.000 0.001 0.001 0.002 0.002

Deformacija [mm/mm]|

Slika 39. Konvergencija modula elasti¢nosti
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Odabran je modul elasti¢nosti u iznosu od 160 GPa jer ve¢ u trecoj iteraciji on daje odstupanje
od reference u iznosu od 0,78 % S$to zadovoljava dozvoljeno inzenjersko odstupanje i ova

vrijednost se uzima u daljnjoj mikrostrukturnoj analizi.

U elastoplasti¢cnom podrucju koristeno je kombinirano ocvrséenje, ali iz razloga Sto se materijal
nije opterec¢ivao ciklicki, nego monotono, razmatran je samo utjecaj parametara izotropnog
o¢vr$éenja. Dva su parametra klju¢na kod izotropnog o¢vrséenja, a to je parametar Q,, KOji
predstavlja maksimalu promjenu veli¢ine plohe teCenja i parametar b koji predstavlja brzinu
promjene plohe tecenja kod plasti¢énog deformiranja. Utjecaj ovih parametara (povec¢anjem 100

puta) na krivulju naprezanje-deformacija prikazan je na slici 40.

£ 400
Z‘ 350
8o N
g 300
N . .
% 750 Makrorazina
Z
200 —DPovecanje parametra
150 Q beskonacno
—Povecanje parametra b
100
50
0
0.000 0.005 0.010 0.015

Deformacija [mm/mm)]

Slika 40. Utjecaj parametara Q, i b

S obzirom da parametar Q.. utjece na nagib krivulje a parametar b na povecanje krivulje prema
gore pokusat ¢e se povecanjem parametra b dobiti referentni slucaj. Njegovim povecanjem za
¢ak 1000 puta nema nekog veceg utjecaja na krivulju (Slika 41.), pa ¢e se u elastoplasticnom

podrucju prilagodavati samo granica teCenja g,,.
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=300
¥
z 250
2
g
> 200
&
Z, 150 =] 1teratura
—Pocetni parametri
100 r Povecanje parametra b
50 [
0!
0.000 0.005 0.010 0.015

Slika 41.

Deformacija [mm/mmy]

Utjecaj parametra b na Kkrivulju o-¢

Konvergencija granice teCenja prikazana je u tablici 5., te na slici 42.

Tablica 5. Konvergencija granice tefenja

Broj iteracije | Granica te¢enja, o, [MPa] | Odstupanje [%0]
0 180 48,84
1 300 21,7
2 360 5,36
3 375 2,01
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[VF)
(=3
<

Naprezanje [MPa]
(=) ra
= 3

—Literatura
150 —=Sig v =180 MPa
i Sig_y =300 MPa
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100 ——Sig vy =375 MPa
50
0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Deformacija [mm/mm]

Slika 42. Konvergencija granice teCenja

Trecom iteracijom dobiveno je odstupanje od 2,01 %, s odabranom granicom tecenja od 375
MPa, §to se moZe prihvatiti kao zadovoljavajuce rijeSenje. 1z jednadzbe (3.24) uz ekvivalentni

plasti¢ni pomak kod loma, a}’, potrebno je prilagoditi parametar a. Njegova konvergencija

prikazana je u tablici 6. i na slici 43.

Tablica 6. Konvergencija parametra a

Broj iteracije Eksponent, @ | Odstupanje [%0]
0 0 23,29
1 3 35,51
2 2 17,08
3 1,25 1,97
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Naprezanje [MPa]
g
7

—T iteratura
150 - —Alfa=0
Alfa=3
100 —Alfa=2
Alfa=1,25
50
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Deformacija [mm/mm)]

Slika 43. Konvergencija parametra a

Novi parametri koji ¢e se koristiti za mikrostrukturnu analizu dani su u tablici 7.

Tablica 7. Prilagodeni parametri za mikrostrukturnu analizu

Modul elasti¢nosti, E [GPa] 160

Granica tecenja, o, [MPa] 375

Eksponent, a 1,25

5.3. Utjecaj kruznih ukljuc¢ina i nepravilnosti

Za prvi krug ispitivanja uzete su kruzne nepravilnosti kako bi se proucio njihov utjecaj na
svojstva materijala. Prvo su koriStena tri RVE-a s nepravilnostima konstantnog promjera
kruznica 0,2 mm, 0,1 mm, 0,05mm i jedan s razli¢itim vrijednostima promjera od 0,05 do 0,2
mm s udjelom poroznosti od 10 %. Na slici 44. prikazana je mreza kona¢nih elemenata za RVE
s kruznicama promjera 0,05 mm, a prosjeCan broj konac¢nih elemenata za ova Cetiri slucaja i za
slu¢ajeve s elipsama u narednim poglavljima je 12000. Na slici 45. prikazane su vrijednosti

ekvivalentne plasti¢éne deformacije za ova Cetiri slucaja.
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INERRRNE

R AR b

Slika 44. Mreza konacnih elemenata za RVE sa kruZnicama promjera 0,05 mm
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(Bwg: 75%) PEEQ
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i 256501
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PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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& 1970
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+1.680e-01 TadEsent
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+5.600e-02 +0.000+00
+0.000e+00 '

c) d)

Slika 45. Ekvivalentna plasti¢na deformacija (PEEQ) za vla¢ni test i kruZne nepravilnosti s
konstantnim promjerom od a) 0,2 mm, b) 0,1 mm, ¢) 0,05 mm i d) 0,05-0,2 mm (10 %
poroznosti)
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Dijagram usporedbe naprezanje - deformacija za ova cetiri sluc¢aja dan je na slici 46.
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Slika 46. Usporedba o - € dijagrama za razlilite veli¢ine kruznih nepravilnosti

Nakon analize utjecaja veli€ine kruznih nepravilnosti slijedi analiza utjecaja postotka

poroznosti koja je provedena na RVE-u sa varijabilnim promjerima kruznih nepravilnosti.

(Slika 47.)

Naprezanje [MPa]

Slika 47.

300
250
200
150 ——Kruznice § % poroznosti
——XKiuznice 10 % poroznosti
100 Kruznice 12 % poroznosti
50
0 =
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformacija [mm/mm]
Usporedba o - € dijagrama za varijabilnu veli¢inu kruZnih nepravilnosti kod 8,10 i 12

% poroznosti
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5.4. Utjecaj ukljucina i nepravilnosti u obliku elipse

Za drugi krug ispitivanja uzete su nepravilnosti u obliku elipse s omjerom stranica 1:2 kako bi
se proucio njihov utjecaj na svojstva materijala. Koristena su cetiri RVE-a s nepravilnostima
okomitim na smjer vla¢nog testa, paralelnim sa smjerom vlacnog testa, pod kutom od 45° s
obzirom na smjer vla¢nog testa i nasumic¢no postavljenim nepravilnostima s udjelom poroznosti

od 10 %. Na slici 48. prikazane su vrijednosti ekvivalentne plasti¢ne deformacije.

PEEQ

(Awg: 75%)
+1.617e+00
+1.482e+00
+1.348e+00

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.221e+00
+1.119e+00
+1.017e+00
+9.154e-01
+8.137e-01
+7.120e-01
+6.103e-01
+5.086e-01
+4.069e-01
+3.051e-01
+2.034e-01
+1.017e-01
+0.000e+00

+0.000e+00

PEEQ
(ANg: 75%)
+2.077e+00
+1.8042+00
+1.731e+00
+1.558e+00
+1.385e+00
+1.212e+00
+1.033e+00
+8.656e-01
+6.9242-01
+5.1932-01
+3.4622-01
+1.731e-01
+0.000e+00

PEEG

(Ava: 75%)
+1.076e+00
+9.859¢e-01
+8.963e-01
+8.066e-01
+7.170e-01
+6.274e-01
+5.378e-01
+4.451e-01
+3.585e-01
+2.68%e-01
+1.793e-01
+8.963e-02
+0.000e+00

c)

Slika 48. Ekvivalentna plasti¢na deformacija (PEEQ) za vla¢ni test i nepravilnosti u obliku
elipse omjera stranica 1/2 a) elipse postavljene okomito na smjer razvlacenja, b) elipse
postavljene vodoravno tj. u smjeru razvlaenja, c) elipse postavljene pod 45° u odnosu na pravac
smjera razvla¢enja i d) nasumi¢no razbacane elipse (10 % poroznosti)
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Dijagram naprezanje-deformacija usporedbe ova Cetiri modela dan je na slici 49.
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Slika 49. ¢ - ¢ dijagram usporedbe poloZaja nepravilnosti u obliku elipsa omjera stranica 1/2

Nakon analize poloZaja elipsastih nepravilnosti slijedi analiza utjecaja postotka poroznosti koja

je provedena na RVE-u s nasumicno postavljenim elipsama. (Slika 50.)
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¥
=
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=
N
% 150 | |
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|
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> \
0 —
0 0.01 0.02 0.03

Deformacija [mm/mm)|

Slika 50. Usporedba o - € dijagrama za RVE-ove s nasumi¢no postavljenim elipsama omjera
stranica 1/2 za 8, 10 i 12 % poroznosti
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Ove analize bile su provedene za elipse omjera manja/veca stranica u iznosu 1/2, pa ¢e jos biti
provedena analiza elipsi omjera od 1/4 radi usporedbe utjecaja $irine i duljine nepravilnosti.
Ekvivalentna plasti¢na deformacija za okomito i vodoravno okrenute elipse te elipse pod kutom
od 45° i nasumic¢no razbacane elipse s omjerom stranica 1/4 i poroznosti od 10 %, prikazane su

na slici 51.

PEEQ
(Avg: 75%)
+6.702e-01

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.741e+00
+1.596e+00
+1.451e+00
+1.306e+00
+1.1618+00
+1.016e+00
+8.704e-01
+7.254e-01
+5.803e-01
+4.352e-01
+2.901e-01
+1.451e-01
+0.000e+00

+0.000e+00

PEEQ

(Aavg: 75%)
+1.057e+00
+9.687e-01
+8.806e-01
+7.925e-01
+7.045e-01
+6.164e-01
+5.284e-01
+4.403e-01
+3.522e-01
+2.642e-01
+1.761e-01
+8.806&-02
+0.000e+00

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.209e+00
+1.108e+00
+1.007e+00
+9.065e-01
+8.058e-01
+7.050e-01
+6.043e-01
+5.036e-01
+4.029¢-01
+3.022e-01
+2.014-01
+1.007e-01
+0.000e+00

c) d)

Slika 51. Ekvivalentna plasti¢na deformacija (PEEQ) za vla¢ni test i nepravilnosti u obliku
elipse omjera stranica 1/4 a) elipse postavljene okomito na smjer razvlacenja, b) elipse
postavljene vodoravno tj. u smjeru razvlacenja, c) elipse postavljene pod 45° u odnosu na pravac
smjera razvlacenja i d) nasumicno razbacane elipse (10 % poroznosti)

Dijagram naprezanje-deformacija usporedbe ova Cetiri slu¢aja prikazan je na slici 52.
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Naprezanje [MPa]

—Llipse nasumicno (1/4)
Elipse pod 45° (1/4)

100 Elipse vodoravne (1/4)
[\ Elipse okomito (1/4)
50 \
e —

0 0.01 0.02 0.03

Deformacija [mm/mm]|

Slika 52. o-¢ dijagram za usporedbu razli¢ito poredanih elipsi s omjerom stranice 1/4 i
poroznosti od 10 %

Slijedi dijagram naprezanje-deformacija usporedbe okomito postavljenih elipsi omjera stranica
1/2 i 1/4 (Slika 53.a), vodoravno postavljenih elipsi omjera 1/2 i 1/4 (Slika 53.b), elipsi pod
kotom od 45° omjera stranica 1/2 i 1/4 (Slika 53.c) i usporedba mjeSovito postavljenih elipsi
omjera 1/2 i 1/4 (Slika 53.d) s kruznicama promjera 0,05-0,2 mm pri 10 % poroznosti.
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Slika 53. o¢-¢ dijagram usporedbe elipsi omjera stranica 1/2 i 1/4 s kruznicama promjera 0,05-
0,2 mm a) okomite elipse, b) vodoravne elipse, c) elipse pod 45° i d) nasumicno razbacane elipse
(10 % poroznost)

5.5. Stvarna mikrostruktura

Kako bi se omogucilo modeliranje RVE-a stvarnog izgleda, metalografski rezultati prikazani
na slici 54.a se digitalnom obradom pretvaraju u vektorski format (Slika 54.b) opisan linijama
viseg reda koji se moze uvesti u softvere za uredivanje i pregled (npr. AutoCAD...), a zatim i

u softvere za numericku analizu (npr. Abaqus...).
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Slika 54. a) Slika metalografije sinteriranog ¢elika, b) digitalizirana slika metalografije
sinteriranog celika

Sa slike metalografije odabrana su tri RVE-a s veli¢inama prema tablici 8. (S, M i L), kako je
prikazano na slici 55. Cilj odabira uzoraka razli¢itih veli¢ina je provjera poznatog efekta
veli¢ine. Na uzorcima je postavljena ujednacena mreza Cetverokutnih konacnih elemenata.

Uzorci su opterec¢eni monotono kao i dosadasnji modeli.

Tablica 8. Veli¢ina i broj kona¢nih elemenata koristenih RVE-a

L M S
Veli¢ina RVE-a 04x04mm | 03x03mm | 0,2x0,2mm
Broj konac¢nih elemenata 287947 170367 72480

a) b) €)

Slika 55. Razli¢ite veli¢ine RVE-aa) L (0,4 x0,4), b) M (0,3x0,3)ic)S(0,2x0,2)
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Najprije ¢e biti prikazana provjera kvalitete mreze i konvergencije rjeSenja koja ¢e biti

napravljena za Cetiri razliite mreze konacnih elemenata. Konvergencija ekvivalentnog von

Misesovog naprezanja u tocki na sredini stranice koja je optere¢ena za vlacni test za RVE

veli¢ine S prikazana je u tablici 9. i na slici 56. Ovime je dobivena potrebna veli¢ina kona¢nih

elemenata koja ¢e se koristitiizaMiL

Tablica 9. Konvergencija

veli¢inu RVE-a.

Broj kona¢nih elemenata

32597 | 39276

47642 | 72480

Iznos naprezanja [MPa]

299,9 | 355,3

364,1 366,9

380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
20000 30000

Pa]

Naprezanje [M

40000 50000 60000

70000 80000

Broj konac¢nih elemenata

Slika 56. Prikaz konvergencije rjeSenja na elementu S veli¢ine

Na slici 57. prikazana je mreza konac¢nih elemenata (72480 konacnih elemenata) za RVE

veli¢ine S.
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Slika 57. MreZa kona¢nih elemenata za RVE veli¢ine 0,2 x 0,2 mm

Na slici 58. prikazane su ekvivalentne plasticne deformacije.

N T

}F o
c e

+0.000e+00

-\‘_

<

Slika 58. Ekvivalentna plasti¢na deformacija (PEEQ) za vla¢ni test i stvarni izgled
mikrostrukture na RVE-u veli¢ine a) S 0,2 X 0,2 mm, b) M 0,3x 0,3mmic) L 0,4 x 0,4 mm

Jos$ preostaje usporedba dijagrama naprezanje — deformacija koji je prikazan na slici 59.
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Slika 59. Usporedbeni 6-¢ dijagram kod stvarnog izgleda mikrostrukture za S, M i L veli¢ine
RVE-a

Za usporedbu stvarnog izgleda mikrostrukture s mikrostrukturom koja se sastoji od samih
kruznica 1 elipsa koristiti ¢e se RVE veli¢ine 0,4 x 0,4 mm ¢ija poroznost iznosi 10 %. Za ovu
analizu potrebno je izraditi jo$ tri dodatna modela iste poroznosti i iste veliCine, jedan S
razli¢itim veli¢inama kruZnica i jo§ dva s razli¢itim veli¢inama elipsi u omjeru stranica 1/2 1

1/4. Dijagram usporedbe navedenih modela sa stvarnim modelom prikazan je na slici 60.

"= 300
=
=}
o 250
g
D 200 ——Stvarna mikrostruktura
;!‘4 0.4x0.4 mm
2 150 Nasumicne elipse omjer 1/4
0.4x0.4 mm
100 Nasumicne elipse omyjer 1/2
0.4x0,4 mm
50 Kruznice promjera 0,05-0,2
mm 0,4x0,4 mm
T—
0
0 0.01 0.02 0.03

Deformacija [mm/mm)|

Slika 60. o-¢ dijagram usporedbe stvarne mikrostrukture sa kruZnim nepravilnostima i
nepravilnostima u obliku elipse
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Izradom jo$ tri RVE-a s nasumi¢no rasporedenim elipsama i kruznicama razli¢itih veli¢ina
pokusat ¢e se pogoditi dijagrami stvarne mikrostrukture za RVE-ove veli¢ine S, M i L. Novi
modeli su iste veli¢ine kao i modeli stvarne mikrostrukture, a izgled modela L i negova mreza

konacénih elemenata prikazana je na slici 61. Uz par pokusaja dobiven je dijagram na slici 62.

Slika 61. MrezZa konaénih elemenata za RVE veli¢ine 0,4 x 0,4 mm kojim se pogada dijagram
stvarne mikrostrukture
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% === Elipse i kruznice 0.4 x 0.4 mm
Z
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0.3 mm

=== Elipse i kruznice 0.3 x 0.3 mm

= Stvarna nukrostruktura 0.2 x
0.2 mm

=== Elipse i kruznice 0.2 x 0.2 mm
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Slika 62. Pogadanje stvarne mikrostrukture
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S dijagrama je vidljivo da se krivulje preklapaju s prihvatljivom razlikom $to znaci da se
ovakvim postupkom moze izbjeci skupi proces metalografije te prebacivanje stvarnog izgleda
mikrostrukture iz jednog skupog programa u drugi. Takoder, ovaj nain je i vremenski
prihvatljiviji (Tablica 10.). Uz to ako pogledamo mikrostrukturu presjeka epruvete sinteriranog
celika (Slika 63.) jasno je vidljivo da nije svugdje ista gustoCa unutra$njih pora tj. razlika
izmedu dijagrama stvarne mikrostrukture i mikrostrukture sa pravilnim elipsama i kruznicama

je zanemariva.

Tablica 10.  Usporedba vremena potrebnog za analize

RVE Stvarna mikrostruktura Elipse i kruznice
S (0,2 x 0,2 mm) 1h 23 min 20 s 47 s
M (0,3 x 0,3 mm) 3h 3min20s 2min 26 s
L (0,4 x 0,4 mm) 5h 4 min 56 s

UZo6_6,5g/cm3 '

Slika 63. Presjek epruvete
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je provedeno mikromehani¢ko modeliranje osSte¢enja u sinteriranom celiku

Astaloy Mo + 0,2C gustoce 6,5 6‘51—3. Konvergencijom rjeSenja za modul elasti¢nosti E, granicu

teCenja op 1 eksponent a dobivene su vrijednosti koje su se upotrebljavale u daljnjoj
mikrostrukturnoj analizi. Zamjenom realnih oblika pora u mikrostrukturi sinteriranog
materijala s kruznim oblikom pora pokazan je utjecaj veli¢ine pora na o — & dijagram.
Ocekivano, kruzne pore veceg promjera uzrokuju plasticno tecenje materijala kod nize
vrijednosti naprezanja i prije dolazi do popustanja modela. Zamjenom realnih oblika pora u
mikrostrukturi sinteriranog materijala s eliptiénim porama prikazan je utjecaj polozaja pora na
nasumicéni polozaj i u ovom slucaju on je najlosiji, tj. ima najnizu granicu tecenja i najbrze
dolazi do loma. Elipti¢éne pore okomite na smjer opterecenja imaju najmanju nosivost dok s
druge strane eliptiéne pore postavljene paralelno sa smjerom opterecenja imaju najveéu
nosivost, kao Sto je i ocekivano. Pokazan je i utjecaj elipti¢nih pora koje imaju duplo manji
omjer stranica. Kod okomito i paralelno postavljenih elipti¢nih pora taj omjer nije imao neki
veci utjecaj, dok kod nasumicno postavljenih elipti¢nih pora s dvostruko manjim omjerom vise
je izraZen utjecaj smanjenja nosivosti modela. Za stvarnu mikrostrukturu uzeta su tri RVE-a
razli¢itih veli¢ina (S, M i L) koji su dobiveni metalografijom te digitalnom obradom u vektorski
oblik. Usporedbom ova tri modela dobije se jasan prikaz tzv. efekta veliine (eng. size effect)
pri ¢emu vec¢i model treba imati manju ¢vrstocu, bududi da je zbog veli¢ine veca vjerojatnost
za pojavu nesavrsenosti. Kako je prikazano na slici 59, vidljiva je pojava efekta veli¢ine koji je
svojevrsni dokaz reprezentativnosti prikazanog na¢ina modeliranja. Usporedbom ponasanja
stvarne mikrostrukture s realnim oblicima pora s mikrostrukturama u kojima pore imaju
eliptiCan, odnosno kruzni oblik, stvarna mikrostruktura ima najniZzu granicu tecenja.
Odgovaraju¢om raspodjelom elipti¢nih i kruznih pora moguce je dobiti priblizne rezultate u
usporedbi sa stvarnom mikrostrukturom. Na ovaj nac¢in moguce je izbjeéi Cesto nedostupnu
metodu metalografije, a time i vremenski zahtjevno modeliranje stvarne mikrostrukture koje
nerijetko biva raCunalno vrlo zahtjevno zbog velikog broja diskontinuiteta koji zahtijevaju
finiju diskretizaciju, a samim time i znacajnije raCunalne resurse. Osim toga, kako je prikazano
u tablici 10. vrijeme potrebno za provedbu analiza preko predloZzenog modela je oko 50 puta
manje. Koriste¢i predlozeni naCin modeliranja mikrostrukture sinteriranog ¢elicnog materijala

moguca je dvojaka usSteda na vremenu i novcu: a) izbjegavanje skupih i nedostupnih analiza
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mikrostrukture preko metalografije te b) uSteda na racunalnim resursima. Budu¢i da je
mikrostruktura sinteriranih materijala izrazito slozena te su pore u materijalu naj¢es¢e mreze
medusobno povezanih manjih pora u prostoru, takva bi se mikrostruktura trebala promatrati
kroz trodimenzijske postavke. Zbog Cinjenice da je takvo modeliranje vremenski i ra¢unalno
vrlo zahtjevno, isto se izbjegava Koristiti budu¢i da to¢nost takvih rezultata ne bi trebala biti
puno veca od prikazanih dvodimenzionalnih rezultata. Zbog dugog roka za provedbu
spomenutih 3D analiza iste nisu provedene u ovom radu. Dakle, ako trebamo izrazito to¢ne
rezultate ponasanja materijala, najbolji rezultati ponasanja sinteriranih materijala moguce je
dobiti uz pomo¢ modela dobivenih preko 3D rac¢unalne tomografije. Takvo modeliranje moze

predstavljati cilj buducih istrazivanja.
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