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SAZETAK

Sinterirani ¢elici su sve ¢eS¢i odabir u modernim konstrukcijama i prijenosnicima snage zbog
svojih svojstava 1 jednostavnosti izrade. Proizvodni troskovi u metalurgiji praha u masivnoj
proizvodnji su nizi nego kod standardnih lijevanih i kovanih celika zbog manje mase i
iskoristivosti sirovine. Kako je poznato, poroznost i nepravilnosti u mikrostrukturi izazivaju
koncentracije naprezanja. Pod utjecajem istog, pojavljuju se trajna o$te¢enja na mikrorazini, $to
ima direktan utjecaj na ponaSanje materijala na makrorazini. Ispitivanjem materijala na
makrorazini utvrdeno je drasticno smanjenje materijalnih svojstava s poveéanjem poroznosti.
S druge strane, prema literaturi s poveéanjem poroznosti u sinteriranom materijalu raste i

nepravilnost pora, odnosno, kruznost pora opada s pove¢anjem poroznosti.

Zbog toga u radu je provedena numeri¢ka analiza metodom konacnih elemenata za pore
razli¢itih veli¢ina te je istrazen utjecaj oblika pora. Koristeni modeli dobiveni su iz
metalografske analize sinteriranog celika Astaloy Mo+0,2C za slu¢aj monotonog vla¢nog
optereéenja i elasticnog ponaSanja materijala. Odabrano je 15 modela podijeljenih u 3
kategorije kompleksnosti i skalirano na 4% poroznosti. Na temelju dobivenih rezultata pokazan
je utjecaj kompleksnosti i opsega pore na koncentraciju naprezanja. Dobiveni rezultati

usporedeni su s dosad objavljenim istrazivanjima.

Kljuéne rijeci: sinterirani celik, Abaqus, poroznost, koncentracija naprezanja, numericka

analiza, metoda kona¢nih elemenata
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SUMMARY

Sintered steels have an increased usage in modern designs and transmission systems because
of their properties and simple manufacturing process. Manufacturing costs of powder
metallurgy in mass-producing are lower than conventional manufacturing of cast and forged
steels because a product is lighter and there is higher raw material usage. As is well known,
porosity and irregularities in microstructure cause stress concentrations. The stress
concentrations cause permanent microdamage which has a direct influence on the properties of
a material on a macro scale. A significant decrease in mechanical properties is observed with
the porosity increase. On the other hand, studies showed that with increasing porosity in sintered

steel pore irregularities increased, moreover pore circularity decreased.

Because of these properties, numerical analysis with the finite element method is conducted for
different shapes and sizes of pores. Models used in research are taken from metallography
images of sintered steel Astaloy Mo+0,2C for a case of tension of elastic materials. 15 models
are considered and distributed in 3 categories by their shape complexity and scaled to 4%
porosity. Results of the analysis showed the impact of pore complexity and pore perimeter on

stress concentration. Results are compared with up-to-date studies.

Key words: sintered steel, Abaqus, porosity, stress concentration, numerical analysis, finite

element method
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1. UvVOD

1.1. Metalurgija praha

Globalna potraznja za novim i boljim tehnologijama i proizvodnim procesima je u konstantnom
porastu. Cijenu proizvodnje potrebno je smanjiti, a kvalitetu konstrukcija poboljsati ¢ime
metalurgija praha zadovoljava oba uvjeta. To je proces u kojem se Cvrsti metal, legura ili
keramika u obliku praha stavlja u kalup zadanih dimenzija i pod tlakom se formira oblik
zadanog kalupom. Nakon toga, na temperaturi ispod toc¢ke taliSta (priblizno 1200°C), izratku
se povecavaju mehanicka svojstva zbog ¢injenice da dolazi do sras¢ivanja pojedinih zrna praha.
Na taj nacin izradak poprima kona¢na mehanicka svojstva kojoj u vecini slucajeva nije potrebna
dodatna mehanicka ili termalna obrada Jedan od glavnih nedostataka metalurgije praha je
visoka cijena opreme i alata za proizvodnju, stoga se isplati u masovnoj proizvodnji zup&anika,

leZajeva, reznih alata visoke tvrdoce itd. Tijek slozenog procesa proizvodnje prikazan je na slici

1.

prah metala

@

rotacijska kompaktiranje pec za sinteriranje
mjesalica/susionik u kalupu

3
i

rah, = -
gditiv. = mijeSanje | —— |oblikovanje » |sinteriranje

vezivo

ili sinteza praha zavrsna
obrada

Slikal  Proizvodni postupci metalurgije praha [1]

Postupci proizvodnje dijelova metalurgijom praha mogu se podijeliti u faze:
1. Proizvodnja praha
2. MijeSanje prahova
3. Kompaktiranje praha

4. Sinteriranje [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Avelin Bingula Zavrsni rad

1.2. Postupak sinteriranja

Sinteriranje se definira kao toplinska obrada praha ili kompaktnog komada na temperaturi nizoj
od temperature taljenja glavnog konstituenta s ciljem povezivanja Cestica praha. Pri dovoljno
visokoj temperaturi i tlaku atomi Cestica praha se ubrzavaju te dolazi do njihovog povezivanja.
Sto su &estice manje imaju veéu povriinsku energiju i brze se povezuju. Najvazniji parametri
koji utjecu na cijeli proces sinteriranja su temperatura, vrijeme, geometrijska struktura cestica

praha, sastav i gustoca smjese i sastav zastitne atmosfere u peci za vrijeme sinteriranja.

Temperatura i vrijeme sinteriranja su obrnuto proporcionalne, porastom temperature skracuje
se vrijeme sinteriranja za postizanje Zeljenog stupnja povezanosti Cestica praha. Prahovi finijih
Cestica ili Cestica S vVisokom unutarnjom poroznosti se brze sinteriraju od velikih ¢estica. Odabir
komponenata smjese prahova za sinteriranje ovisi o zeljenim kona¢nim fizikalnim svojstvima
gotovog otpreska. Zastitna atmosfera Stiti materijal od oksidacije tokom procesa, sprjecava

karbonizaciju elemenata bez ugljika i dekarbonizaciju elemenata sa ugljikom.

Promjenom oblika Cestica i adhezijom tokom postupka sinteriranja povrsine ¢estica se zavaruju

i dolazi do zgu$njavanja Cestica ¢ime se smanjuje udio pora §to je vidljivo na slici 2 [1].

-1 ¥ :. D
s . P *
. “ ..“ ... ‘
D .o .
& 4
@ o e
- [ ] -

Slika2  Pocetak i kraj faze sinteriranja ¢elika (s lijeva na desno) [2]

1.3. Sinterirani ¢elici

Danas se najvise legura sinteriranih ¢elika proizvodi s molibdenom, niklom i bakrom koji su
pokazali prednosti u odnosu na konvencionalne legure celika s kromom, manganom i
aluminijem. Njihova svojstva znatno ovise o kemijskom sastavu, poroznosti, nacinu
proizvodnje i zavrS$noj obradi. Na slici 3 su dani primjeri ¢estih proizvoda sinteriranih ¢elika u

industriji zupcanika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika3  Zup¢anici od sinteriranog ¢elika [3]

Metalografskom analizom je utvrdeno da razli¢ita gustoca ima veliki utjecaj na ¢vrstocu i na
poroznost materijala. Na slici 4 je prikazana ovisnost naprezanja o deformaciji za gustoce 6,5,

6,8 7,1 g/cm? i sa slike je vidljivo kako stati¢ka svojstva opadaju sa smanjenjem gustode.

600 -
500 -
© 400
o- -
& ]
‘D‘ 4
= 300 1
< ]
e 4
Z -
] —6.8 g/lcm3
100
] —6.5 g/cm3
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

Deformacija, %

Slika4  Naprezanje u ovisnosti o deformaciji za razli¢ite gustoée sinteriranog ¢elika

Slika 5 pokazuje kako modul elasti¢nosti materijala u ovisnosti o gusto¢i opada linearno s
povecanjem gustoc¢e. S druge strane, Qranica teCenja i vlacna Cvrsto¢a opadaju gotovo
eksponencijalno. Takav znacajan pad nije uvijek negativan. Primjer koji se u zadnje vrijeme
¢esto navodi jesu biomedicinski implantati (plo€ice) gdje je cilj da implantat ima sli¢an ili isti

modul elasti¢nosti kao 1 kost kako bi se smanjila atrofija kosti 1 okolnog tkiva.
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Slika5  Modul elasti¢nosti materijala u ovisnosti o poroznosti [4]

Mikrostruktura sinteriranog ¢elika prikazana je na slici 6. Na mikrostrukturi se vide pore (crno)
te dvije faze (bainit i ferit) koji ¢ine metalnu matricu. Iz istrazivanja mikrostrukture po radu
Bocchinija [5] zakljucilo se kako se materijalna svojstva konstituenata ne mijenjaju ovisno o
primjenjenom tlaku, a kasnije i gusto¢i. Nego, makromehanicka svojstva ovise ponajvise o
samoj poroznosti. Na osnovi slike metalografije izvedeni su modeli koji ¢e kasnije biti koristeni

u numerickoj analizi.

L

Bainit

Ferit

Pora

Slika6  Mikrostruktura Astaloy Mo+0,2C s fazama(bainit i ferit) i porama
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2. NAPREZANJE | DEFORMACIJE U LINEARNO-ELASTICNOM
PODRUCJU

Konvencionalni dijagram ovisnosti naprezanja i deformacija dobiven je statickim vlacnim
testom na kidalici. Na slici 7 vidi se linearno ponasSanje materijala do granice proporcionalnosti
op koje odgovara tocki P. Ta linearna veza prikazana je Hookeovim zakonom o = Ee gdje je

naprezanje jednako umnosku modula elasti¢nosti ili Youngovog modula E i deformaciji «.

o o
A stvarno e
- -~
naprezanje

R:H "‘ M

Oy K
Rel_j ! -

o, . konvencionalno

Op naprezanje

Y

O

Slika7  Dijagram rastezanja materijala [6]

Deformacije u linearno-elasticnom podrucju su povratne, tj. nakon rastere¢enja materijal se
vraca u prvobitno stanje. Iznad granica elasti¢nosti o u tocki E materijal prelazi u neelasti¢no,
odnosno plasticno podru¢je $to znai da rastereenjem materijal sadrzi trajno plasticne
deformacije. Na kratkom dijelu istezanja u intervalu izmedu toc¢aka T'i T deformacije rastu bez
poveéanja naprezanja. Nastavkom povisivanja naprezanja se konvencionalno i stvarno
naprezanje razlikuju zbog razlike u uzimanju referentne povrsine na kojoj djeluje naprezanje.
Mi ¢emo smatrati konvencionalno naprezanje referentnim. U toc¢ki M je naprezanje nazivamo
vlacnom ¢vrsto¢om materijala Rm za konvencionalno naprezanje koje je najvece naprezanje
koje materijal moZe podnijeti bez loma. Nakon toga rastu deformacije i pada naprezanje

materijala do pucanja u toc¢ki K pri lomnom naprezanju ok [6]-[7].

U radu je razmatran samo linearno-elasti¢ni model naprezanja materijala.
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2.1. Linearno-elasti¢no ponasanje materijala

Ve¢ spomenuti Hookeov zakon linearno-elasti¢nog ponasanja zakona zapisano je jednadzbom:

0ij = Dijuigriy 2.1)
Pri ¢emu su naprezanje o;; i £ tenzori drugoga reda, a matrica elasti¢nosti D j; tenzor Cetvrtog
reda. lzotropni materijali imaju jednaka svojstva u svim smjerovima stoga je matrica
elasti¢nosti simetri¢na i ¢ine ju modul smicanja G 1 Youngov modul elasti¢nosti E koji su
povezani preko Poissonovog faktora v preko jednadzbe:

E=2G(1+v). (2.2)
Matrica elasti¢nosti D; j; definirana Lameovim konstantama x i A i Kroneckerovim simbolom

8;j prema jednadZbama:

Djji = 48,6y + Wik 61 + 8116ji), (2.3)
vE
A= T na =2 24)
E
L==_06= 20+ (2.5)
8, = {3 ‘l ¢fj. (2.6)

Tenzor naprezanja podijeljen je na normalna i tangencijalna naprezanja, a moze se podijeliti 1

na sferni i devijatorski dio:

1
O-ij =§0kk6ij+Sij. (27)

Prvi ¢lan jednadzbe (2.7) predstavlja sferni dio koji utje€e samo na promjenu veli€ine tijela u
deformiranju, tj volumena, a drugi ¢lan jednadzbe predstavlja devijatorski dio koji utjeCe na

oblik tijela. Sferni dio tenzora naprezanja naziva se jos$ i hidrostatski te se moze zapisati i kao:

1 1
oy = 30Kk = 3 (6x + 0y +0,)=p. (2.8)

Za rjeSavanje stvarnih problema potrebno je uvesti neke pretpostavke zasnovane na fizikalnim
¢injenicama 1 empirijskim dokazima. Veliki dio takvih problema moZe se svesti na
dvodimenzionalni oblik. Razlikujemo stanje ravninskog naprezanja i stanje ravninske
deformacije. Kod stanja ravninske deformacije elasticno tijelo ima jednake pomake tocaka u
medusobno paralelnim ravninama koji su neovisni o koordinati okomitoj na te ravnine.
Ravninsko stanje naprezanja je opisano naprezanjima koja postoje u medusobno paralelnim

ravninam i koja su neovisna o koordinati okomitoj na te ravnine [8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata numeri¢ka je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Kontinuuma s beskonac¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Elementi
su povezani medusobno u tockama na konturi koji se zovu ¢vorovi. Stanja u svakom elementu
opisuju se interpolacijskim funkcijama kao §to su naprezanje, deformacije, polje pomaka,
temperatura, itd. Sustavom algebarskih jednadzbi gdje su nepoznanice ¢vorne veliCine
odgovarajucim postupcima izvode se globalne jednadzbe za diskretizirani model. Ako su
kona¢ni elementi pravilno formulirani s poveéanjem stupnjava slobode, odnosno broja
elemenata, raste tocnost rjesenja. Slozeni modeli zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem
elemenata te je sustav algebarskih jednadzbi s puno nepoznanica, $to je bez koriStenja nekog
racunala ili programa vrlo teSko. U radu je koriSten programski paket Abaqus u kojem postoje
razni tipovi kona¢nih elemenata koji se danas koriste. Na slici 8 su prikazani osnovni tipovi

konacnih elemenata [9].

T T

L& A | ‘ \/ jednodimenzionalni konacni elementi

dvodimenzionalni konacni elementi
X a
i
IS y /‘

/V‘ | 4 Y

z - \

D 4 N :;ﬂ ‘(:’
\‘ 3 |
konacni elementi za rjesavanje problema savijanja ploca

trodimenzionalni konacni elementi

: | o . $ 7 .
Fi’\,, =Y ,\ <

osnosimetricni konacni elementi

konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija

Slika8  Osnovni kona¢ni elementi [9]

3.1.  Osnovni pravokutni element
Za rjeSavanje ravninskog stanja deformacija i naprezanja najéesce koristimo dvodimenzijske
konacne elemente s funkcijama pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu.

Za uvjet kompatibilnosti 2D elementi, trokutni ili ¢etverokutni elementi, moraju duz rubova

ispuniti C° kontinuitet. Razlikujemo osnovne konaéne elemente i elemente viseg reda.
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Najjednostavniji pravokutni konac¢ni element je osnovni pravokutni element. To je pravokutnik

s ¢vorovima u vrhovima s po dva stupnja slobode u svakom ¢voru. Sve relacije su izvedene u

lokalnom koordinatnom sustavu s osima paralelnim stranicama pravokutni

ka. Naslici 9 vidljiv

je osnovni pravokutni element u kojemu je teziste u ishodiStu koordinatnog sustava.

|V Ly

A

Uy Uy
I i s
4 v 3
b u
X
Y -
A
b
y %o |1 2|
Y1 V)
a a
el | —
Slika9  Osnovni pravokutni model [9]

Stupnjevi slobode pomaci su u pravcu koordinatnih osi x i y:
VT = [u1 v1 uz vz U3 v3 U4 174].
Polje pomaka opisano je nepotpunim polinomima drugog stupnja:

U =a,;+ ax +azy+ azxy,

vV =as+ agx + a;y + agxy.
Polje pomaka moguce je zapisati 1 u matricnom zapisu koji glasi:

u = «aa,

[u]_[lxyxyOOOO
vl7[00001x vy xy

(3.1)

3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

Uvrstavanjem rubnih uvjeta X = Xi, y=Yi, U = Ui i V = V; za koordinate ¢vorova sa slike 7 u izraze

(3.2) 1 (3.1) dobije se sustav algebarskih jednadzbi koji glasi:

v = Ca,

(3.6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uy [ —a b 0 0 0 O 0 raq
121 0 0 O 0 1 —a —-b ab|a,
U, 1 a —-b —ab 0 0 0 0 |las
v21_10 0 O 0 1 a —-b -—abllay (3.7)
Ul 11 a b ab 0 0 O 0 [last
V3 0 0 0 0 1 a —-b ab|{%
Usl 11 —a b —ab 0 0 0 0 ||
" 1o 0 0 0 1 —a —b —abl'%s

Uvrstavanjem relacije (3.6) u (3.4) dobijemo vezu izmedu vektora stupnjeva slobode Vv i vektora
pomaka polja u:

u=oaClv. (3.8)
Matricom funkcija oblika N zovemo vezu izmedu vektora polja pomaka u i vektora stupnjeva
slobode v. Za pravokutni element sa slike 9 sastoji se od osam stupaca i dva retka u kojima su
N1, N2, N3 i N4 funkcije oblika za pripadne ¢vorove kona¢nog elementa i = 1,...4. Funkcije
oblika su jednodimenzijski linearni polinomi u pravcu lokalnog koordinatnog sustava koji ovise
0 geometriji elementa, tj. duljini a i $irini b pravokutnika i koordinatama x i y:

N =aC?, (3.9

N o0
w252, on
N, = %(1 + Z) (1- %) (3.12)
Ny = %(1 + Z) (1+ %) (3.13)
N, = %(1 -1+ %) (3.14)

Matrica medusobne ovisnosti deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima B izra¢unava se
posredno, deriviranjem funkcija oblika N, pomo¢u matri¢nog izraza:

B = DyN, (3.15)
gdje je Dk kinematicki diferencijalni operator za ravninsko stanje deformacija, odnosno

ravninsko stanje naprezanja, definiran sljede¢im izrazom:

3, 0
D,=[0 d (3.16)
9, 0,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Daljnjim sredivanjem izraza i deriviranja funkcija oblika (3.11) do (3.14) dobiva se izraz:
1 7=y 0 (b-y) 0 (b+y) 0 =(b+y) 0
B=y—| 0 —(a—x) 0 —(a+x) 0 (a+x) 0 (a—x) |. (3.17)
—(a-x) -(b-y) —(a+x) (b-y) (a+x) (b+y) (@-x) —(>b+y)
Raspodjela deformacija po kona¢nom elementu odredena je izrazom:
€ = By, (3.18)
dok je deformacija definirana komponentama:
el =[& & Yayl. (3.19)
Na temelju (3.17) lako je zakljuciti da se komponenta deformacije &, linearno mijenja s
koordinatom vy, &, linearna je funkcija od X, a yy,linearno se mijenja s koordinatama X i y.
Naprezanje u konacnom elementu izraCunava se putem sljedeceg izraza:
o = DBy, (3.20)
gdje matrica elasti¢nih konstanti materijala i koordinata ¢vorova S definirana kao:
S = DB. (3.22)
Ako promotrimo ulazne parametre za matrini izraz naprezanja (3.20) mozemo jednostavno
zakljuciti kako je polje naprezanja u osnovnom pravokutnom kona¢nom elementu linearna

funkcija za svaku od navedenih komponenata naprezanja [9].

3.2.  Programski paket Abaqus

Programski paket Abaqus jedan je od najpoznatijih raunalnih alata za numericku analizu
konstrukcija putem metode konac¢nih elemenata. Omoguéava brze 1 jednostavnije
proratunavanje konstrukcija i problema od jednostavnih linearnih do sloZenih nelinearnih te

staticke 1 dinamicke probleme uz modeliranje ve¢ine materijala koji se koriste u strojarstvu.
Abaqus sadrzi nekoliko inacica programa:

e Abaqus/Standard — za analizu opée namjene linearnih i nelinearnih problema. Ovu

inacicu koristimo u radu.

e Abaqus/Explicit — za rjeSavanje nelinearnih i tranzijentnih dinamickih problema

pomocu eksplicitne metode vremenske integracije.
e Abaqus/Electromagnetic — za rjeSavanje problema iz podrucja elektromagnetizma.

e Abaqus/CFD - za rjeSavanje problema dinamike fluida kao i proracuna iz mehanike

fluida, termicke 1 strukturne analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Program je podijeljen na tri razine kontrole zbog velikog broja podataka:
e predprocesor — opis proracunskog modela.
e procesor — rjeSavanje problema matematickog modeliranja.

e postprocesor — graficki prikaz i obrada rezultata [10].

3.3.  Konvergencija rjesSenja

Kako bi se ostvarilo priblizavanje tocnom rjesenju s povecanjem broja elemenata potrebno je
da interpolacijske funkcije zadovoljavaju odgovarajuce uvjete. Ovisno o kona¢nim elementima
i formulaciji metode konac¢nih elemenata pribliZavanje to¢nom rjeSenju moze biti monotono i
nemonotono kako je vidljivo na slici 10. Ovdje ¢emo promatrati monotonu konvergenciju koju
omogucuje ispravna formulacija metode pomaka po kojoj se izraunavaju pomaci koji su po
apsolutnoj vrijednosti manji od to¢nih, ali usitnjavanjem mreze se stalno povecavaju. Da bi se
ostvarila monotona konvergencija interpolacijske funkcije trebaju ispunjavati mogucénost
opisivanja pomaka krutog tijela i polja konstantnih deformacija i zadovoljiti sve uvjete

kompatibilnosti duz rubova susjednih elemenata [9].

yA

 nekonformni elementi
e

SN

tocno rjesenje

= konformni elementi

broj elemenata ili broj stupnjeva slobode

Slika 10 Konvergencija rjesenja [9]
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3.4.  Koncentracija naprezanja za kruznicu i elipsu

U literaturi su koncentracije naprezanja prikazane preko faktora koncentracije naprezanja K i

Ktg. U radu se uzima Kg koji za razliku od K, u obzir uzima puni presjek. Ky je definiran kao:

0,
Kig = 2% (3.22)

gdje je o, Najvece lokalno naprezanje, a o referentno (nominalno) naprezanje [11].

Konvergencija numerickih rezultata za jednostavne otvore oblika kruznice i elipse je pokazana

S povecanjem broja konacnih elemenata na ¢ijoj osnovi ¢e se bazirati daljnji rad.

3.4.1. Konvergencija numerickih rezultata za kruzni otvor

Na slici 11 prema Peterson [11] prikazan je dijagram faktora koncentracije naprezanja K i Kig

za kruznicu u ovisnosti o odnosu promjera d i irine ploce H.
44
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
3.0
28
2.6
24

2.2

2.0

i d
Lol Ke=0284 oy

e d : )2 3 A
16 Kn=2+02841 ——]—0.600[1 _F] 51321 ‘F]

d) f d 2
- 000(1 )+ 1.02(1 -]

H
For large H (infinite panel)
Omax= K; 0
1.2 o =30, K;=8
Op=-0, K; =1

1.0

Og
0.8 m
0.6

0.4

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
d/H

Slika 11  Koncentracija naprezanja oko otvora oblika kruZnice na plo¢i zadane Sirine [11]
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Zbog simetri¢nosti koriStena je Cetvrtina pore oblika kruznice promjera d = 15 mm na ploci
Sirine H = 100 mm i odnosa d/H = 0,15. Za zadane dimenzije sa slike 11 se vidi da teorijski
faktor koncentracije naprezanja iznosi Ky = 3,1, odnosno najvece naprezanje iznosi 310 MPa.

Na slici 12 su prikazani rubni uvjeti simetrije i vlacno opterecenje u iznosu od 100 MPa u

smjeru y-osi.

|My=0,(px=0,(pz=0

Slika 12 Rubni uvjeti simetrije i opterecenje pore kruznog oblika

S povecanjem broja elemenata, odnosno povec¢anjem gustoce mreze, naprezanja se pribliZzavaju

teorijskom kako prikazuje slika 13 sto dokazuje konvergenciju.

320

6,.. =310 MPa o ® 305

& 300 | 293,4 295,2 ® 299,1 2038
S ° °
~
£
& 220 275,4
I [
=
©
N
® 260
Qo
©
c
[]
£ 20 233,2
1]
E *
"
=
S 220

200

10 20 30 a0 50 60 70 80 9 100 110 120 130

Broj konacnih elemenata

Slika 13 Konvergencija naprezanja u odnosu na broj elemenata kod pore kruznog oblika
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3.4.2. Konvergencija numeric¢kih rezultata za elipti¢ni otvor

Na slici 14 prema Peterson [11] prikazan je dijagram faktora koncentracije naprezanja K i K
za elipsu u ovisnosti 0 odnosu dimenzije a glavne osi elipse i Sirine ploce H.

21

20

19

18

17 A

16 -

15 Kin s et
14 Cy :&

13

12

11 il :““iii |
K; I
10

9

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
alH

Slika 14 Koncentracija naprezanja na otvoru oblika elipse na plo¢i zadane Sirine [11]

Zbog simetri¢nosti koriStena je Cetvrtina pore oblika elipse s glavnom poluosi a = 15 mm,
manjom poluosi b =7,5 mm i odnosim a/b = 2 na plo¢i Sirine H = 100 mm. Za zadane dimenzije
i odnos a/H = 0,15 sa slike 14 vidi se da teorijski faktor koncentracije naprezanja iznosi Ky =
5,4, odnosno najvecée naprezanje iznosi 540 MPa. Na slici 15 su prikazani rubni uvjeti simetrije

i vla¢no opterecenje u iznosu od 100 MPa u smjeru y-osi.
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MYZO, (px:(), (Pz:0

Slika 15 Rubni uvjeti i opterecenje pore elipti¢nog oblika

S povecanjem broja elemenata, odnosno povecanjem gustoce mreze, nNaprezanja se priblizavaju

teorijskom kako prikazuje slika 16 $to dokazuje konvergenciju.

750

650

600

550 Gyo0r=540 MPa

602,1
To%e 5804 5785
599,3 .-
... sses
560,9 ¥g -

Maksimalno naprezanje, c,,,, /MPa

500

450
30 35 40

65 70 75 80 85 90

Broj konacnih elemenata

95 100

Slika 16  Konvergencija naprezanja u odnosu na broj elemenata kod elipse s odnosima a/b = 2 i

a/H=0,15

Kako se pore pojavljuju u razli¢itim oblicima i dimenzijama potrebno je provjeriti ostaje li

koncentracija naprezanja i dalje na najudaljenijem podrucju pore ovisno o smjeru naprezanja.
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Na slici 17 je elipsa sa istim dimenzijama i odnosima iz slike 15 samo je glavna poluos elipse

zakrenuta za 30° u odnosu na x-0s.

100.

Slika 17  Elipsa zakrenuta za 30° s odnosom stranica a/b =2 ia/H =0,15

Povecanjem broja elemenata vidi se na slici 18 konvergencija najveceg naprezanja ovisno o

broju konac¢nih elemenata. Stoga zakljuujemo da ¢e konvergencija vrijediti i za pore razli¢itih

oblika uz povecanje broja konacnih elemenata.

450

® 410,5 .
® 4003 ___--""" ¢ 3963
- ® 38538

-7 388,5

400 | ® 3985
350 | -

300 | o

250 F

Maksimalno naprezanje, 6,,,, /MPa

200 F

150

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Broj konacnih elemenata

275

300

Slika 18 Naprezanje u ovisnosti o broju kona¢nih elemenata za elipsu zakrenutu za 30°
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4. NUMERICKA ANALIZA MIKROSTRUKTURE

Za provedbu numericke analize potrebno je iz poliranih i nagrizenih uzoraka na slici 19 izvuci
metalografsku snimku kako bi vidjeli oblik pora. Na lijevoj snimci sa slike 20 vidi se raspored
I oblik pora koje je potrebno pretvoriti u digitalizirani format slike u ra¢unalnom programu
AutoCAD kako bi se kasnije mogli ubaciti u alat za numericku analizu Abaqus.

Slika 19 Uzoreci sinteriranog ¢elika Astaloy Mo+0,2C

Iz digitalizirane slike metalografije desno na slici 20 uzete su pore po subjektivnoj vizualnoj
klasifikaciji koli¢ine izbocenih dijelova po rubu pore u tri kategorije kompleksnosti, niska,
srednja i visoka. 1z svake kategorije ispitano je pet modela koji su skalirani na 4% poroznosti,
odnosno povrsina je svedena na 400 um? uz dopusteno odstupanje od 10%. Primjeri modela

pora iz svake kategorije dani su na slici 21.

Slika20 Metalografska snimka (lijevo) i digitalizirana slika metalografije (desno)
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Slika21 Modeli pora u ovisnosti 0 kompleksnosti(s lijeva na desno): niska, srednja i visoka

Modeli pora su postavljeni tako da su dimenzije pora simetri¢ni u odnosu na simetrale ispitne

ploce (slika 22).

100.

Slika 22 Dimenzije modela i primjer pore
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4.1. Usporedba numerickih rezultata i rezultata iz literature

Pore su vla¢no opterecene duz ruba sa 100 MPa zasebno u smjeru x-0si i y-0si dok su pomaci
ogranifeni na suprotnim stranama od opterec¢enja kako je vidljivo na slici 23. Pretpostavljena
je homogena mikrostruktura s modulom elasti¢nosti E = 259 000 MPa i Poissonovim faktorom
v=0,3.

-~ p=100MPa

1—> x
=100 MPa-—~ =0

Slika 23  Prikaz rubnih uvjeta i operecenja u smjeru Xx-0si (lijevo) i y-osi (desno)

Sto je pora kompleksnija to zahtjeva veéu koli¢inu konaénih elemenata, odnosno gu$éu mrezu.
Primjer mreza dan je za model niske i visoke kompleksnosti na slici 24. U narednim slikama
prikazana su naprezanja modela od niske do visoke kompleksnosti u smjeru x-osi i y-osi za

jedan model iz svake kompleksnosti.

Slika 24  Gustoc¢a mreZe za modele niske (lijevo) i visoke kompleksnosti (desno)
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4.1.1. Naprezanja modela niske kompleksnosti

Na slikama je prikazan model 1 niske kompleksnosti optere¢en u smjeru x-0si (slika 25) i y-osi
(slika 26). Modeli niske kompleksnosti u prosjeku imaju opseg od 85 um i odnos opsega i
povrsine pore 0,2 1/um. Prosjek naprezanja svih modela u smjeru x-osi iznosi 561,1 MPa, a u
smjeru y-osi 503,4 MPa. Broj kona¢nih elemenata koristenih za analizu kreée se izmedu 900 i

1500 elemenata. Ostali modeli niske kompleksnosti mogu se naéi u prilogu .

5,511

(&yg! 7S%)
+4.632e+02
+4.232e+02
+3.832e+02
+3.432e+02
+3.032e+02
+2.631e+02
+2.231e+02
+1.831e+02
+1.431e+02
+1.031e+02
+5.307e+01
+2.305e+01
-1.696e+01

Slika 25 Dijagram naprezanja o,/MPa modela 1 niske kompleksnosti

5, 522

(Avg: 79%)
+4.7932e+02
+4.377e+02
+3.962e+02
+3.546e+02
+3.131e+02
+2.715e+02
+2.299e+02
+1.884e+02
+1.468e+02
+1.053e+02
+6.3732e+01
+2.217e+01
-1.938e+01

Slika26 Dijagram naprezanja 6,/MPa modela 1 niske kompleksnosti
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4.1.2. Naprezanje modela srednje kompleksnosti

Na slikama je prikaza model 1 srednje kompleksnosti optere¢en u smjeru x-0si (slika 27) i y-
osi (slika 28). Modeli srednje kompleksnosti u prosjeku imaju opseg od 128 um i odnos opsega
i povrsine pore 0,32 1/um. Prosjek naprezanja svih modela u smjeru x-o0si iznosi 784,7 MPa, a
u smjeru y-osi 728,3 MPa. Broj konac¢nih elemenata koristenih u analizi krec¢e se izmedu 1500

I 2500 elemenata. Ostali modeli srednje kompleksnosti mogu se naci u prilogu .

5,511

[Ava: 75%)
+0.4462+02
+7.623e+02
+6.800a+02
+5.977e+02
+5.154e+02
+4,331e+02
+3.509e+02

-6.063e+01
-1.429e+02

Slika 27 Dijagram naprezanja ox/MPa za modela 1 srednje kompleksnosti

g, 522

(Awg: 75%h)
+5.392e+02
+4.864e+02
+4.330e+02
+3.808e+02
+3.280e+02
+2.732e+02
+2.223e+02
+1.695e+02
+1.167e+02
+6.393e+01
+1.113e+01
-4.168e+01
-9.448e+01

Slika 28 Dijagram naprezanja 6,/MPa modela 1 srednje kompleksnosti
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4.1.3. Naprezanje modela visoke kompleksnosti

Na slikama je prikazan model 1 visoke kompleksnosti opterec¢en u smjeru X-0si (slika 29) 1 y-
osi (slika 30). Modeli visoke kompleksnosti u prosjeku imaju opseg od 157 pm i odnos opsega
i povrSine pore 0,39 1/um. Prosjek naprezanja svih modela u smjeru x-osi iznosi 1210,9 MPa,
a u smjeru y-osi 858 MPa. Broj konaé¢nih elemenata u analizi kreé¢e se izmedu 1700 i 2900

elemenata. Ostali modeli visoke kompleksnosti mogu se naci u prilogu I.

g, 511

(awg: 75%)
+1 485e+032
+1.392e+03
+1.2192+403
+1.086e+032
+9.523e+02
+9.191e+02
+6.89%e+02
+5.527e+4+02
+4.195e+02
+2.8623e+02
+1.531e+02
+1.936e+01
-1.133e+02

Slika29 Dijagram naprezanja ¢,/MPa modela 1 visoke kompleksnosti

5,522

(Awg: 75%)
+7.764e+02
+7.049e+02
+6.334e+0z
+5.61%e+02
+4.904e+02
+4.189e+02
+3.475e+02
+2.760e+02
+2.043e+02
+1.330e+02
+6.151e+01
-9.9%7e+00
-8.146e+01

Slika 30 Dijagram naprezanja 6,/MPa modela 1 visoke kompleksnosti
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4.2. Usporedba rezultata naprezanja modela

Dobivene maksimalne vrijednosti naprezanja u smjeru x-0si i y-osi usporedujemo izmedu svih
modela za svaku kompleksnost te vidimo na slici 31 da ovisno o kompleksnosti pore srednja
vrijednost naprezanja je veca s povecanjem kompleksnosti pore. Ovdje je kompleksnost pore

definirana subjektivno prema autoru.

1600
A

1400 A ® Niska_y_os
S A ® Srednja_y os
Ex D ® Visoka_y os

£ ® )
) ° A Niska_x_os
g 1000
'S b A A Srednja_x_os
[ A
) o :
5 800 I -.-“ il B L_ ) A Visoka_x_os
© A Py . .
g N Py Niska_y_prosjek
O
Q 600 Lo lll_.S Srednja_y_prosjek
T ° A A A
= ] e Visoka_y_prosjek
400
® > 1 ----- Niska_x_prosjek
200 | T Srednja_x_prosjek
1 2 3 4 5 ----- Visoka_x_prosjek

Broj modela

Slika31 Najveéa naprezanja u smjeru x-0si i y-0si u ovisnosti o broju modela i kompleksnosti

Ukoliko usporedujemo najveca naprezanja s opsegom pojedinih pora takoder se vidi da s

porastom opsega modela i kompleksnosti raste vrijednost naprezanja (slika 32).

1600
A [} Niska_y_os
o 1400 A ® Srednja_y_os
A
% 1200 b e ®  Visoka_y_os
OE ° ° A Niska_x_os
Ly
) 1000 ) A A A Srednja_x_os
ﬁ A
by )
g 800 . & T '. A Visoka_x_os
© ‘A o
c ® A A Niska_y_prosjek
8 600 ° o
‘d>_J‘ ___________ o Srednja_y_prosjek
‘“ ] ° ! )
2 400 X o Visoka_y_prosjek
----- Niska_x_prosjek
2000 L Srednja_x_prosjek
60 80 100 120 140 160 180 200

----- Visoka_x_prosjek
Opseg pore (1m)

Slika 32 Najveéa naprezanja u smjeru X-0Si i y-0si 0visno o0 opsegu pore
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano kako opseg i kompleksnost pore u sinteriranom materijalu utjee na
povecanje lokaliziranog naprezanja. Takoder, na temelju podataka iz literature numericke
modele s kruznim i elipticnim otvorom su verificirani. Ovim istrazivanjem je pokazan utjecaj
naprezanja (faktora koncentracije naprezanja) u odnosu na povecanje kompleksnosti pora.
Literatura navodi kako vece gustoCe sinteriranja imaju manje i pravilnije pore dok s druge
strane, manje gustoce imaju vece i nepravilnije pore. Budu¢i da je lokalizacija naprezanja medu
najvaznijim faktorima koji izazivaju inicijaciju i rast mikropukotine, a samim time i smanjenje
makrosvojstava, pokazano je da kompleksnije pore imaju vecu koncentraciju naprezanja nego
pravilnije pore. Takav rezultat u skladu je s makromehanickim rezultatima (slika 4) gdje su

mehanicka svojstva u velikoj ovisnosti o gustoéi.

Porast maksimalnog naprezanja od gotovo 200% modela velike kompleksnosti u usporedbi s

modelima manje kompleksnosti ima za utjecaj i porast faktora intenzivnosti naprezanja.

U radu autora Chawla i ostali [12] navodi se kako kod poroznosti iznad 5% pore imaju
tendenciju spajanja jednih s drugima sto ¢ini ¢ak 95% volumena pora spojenih u jednu poru.
Takoder s neznatnim povecanjem poroznosti (4-10%) ¢vrstoa materijala znatno pada.
Pojavljuju se Kkoncentracije naprezanja koje potencijalno dovode do propagiranja u
mikropukotinu i spajanjem s drugim porama u makropukotinu kako je pokazano u radu autora
Chawla i ostali [13].

Takoder, ovakav pristup se moze nastaviti s elasto-plasticnom analizom gdje se materijalni
parametri mikrostrukture materijala mogu ispitati danas popularnom metodom instrumentirane
indentacije. Osim toga, mogu se koristiti 1 razli¢iti modeli loma koji su ve¢ implementirani u
komercijalne numeri¢ke pakete te na taj nacin predvidjeti ponasanje materijala na mikro 1
makrorazini. Ovakav pristup moze se primijeniti 1 na ostale materijale iz skupine praskastih

metala poput metalnog 3D ispisa 1 sli¢nih.

Mozemo reci kako i1 ovakav jednostavan model istraZivanja daje uvid u ponasanje materijala s
izrazenom poroznosti. Danas su porozni materijali sve viSe zastupljeni u industriji te

kompleksno ponasanje na mikrostrukturi mora biti $to bolje opisano.
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PRILOZI

l. Naprezanja pora ovisno o kompleksnosti
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Prilog I: Naprezanje pora ovisno o kompleksnosti

Niska kompleksnost

5,511 S, 522
(Avg: 75%) (Avg: 7;55‘%';)1 o2
+3! &+
TiEeins +3.2740+02
+2.9088+02
Be T BRI
+3.353e+02 +2.3248+02
+2.008e+02
BB i189i6i0
+2.035e+02 +1.375e+02
+1.5990e+02 +1.058e+02
+1.157e+02 +7 414401
X +4.24Be+01
R niagent
-1.6068+01 -2.0848+01
H K] . oo . H
Slika 33 Dijagram naprezanja o/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 2 niske
5,511 S, 522
(Avg: 75%) (Awg: 75%)
+5.0832+02 +6.7962+02
+4.6232+02 +6.174a+02
+4.1638+02 +5.551=2+02
+3.7032+02 +4.0282+02
+3.2429402 +4.3002+02
+2.783e+02 +3.6332402
+2.3232+02 +3.0012+02
+1.863s+02 +2.4382+02
+1.4032+02 +1.815e2+02
+9.426e+01 +1.193a+02
+4.8288+01 +5.7012401
+2.2832+00 5.253e+00
-4.372e+01 -0.732e+01

Slika 34 Dijagram naprezanja ox/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 3 niske
kompleksnosti
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s, 511
(A¥g: 75%)
+7.838e+02

-5.200e+01

s, 522

(Ava: 75%)
+3.852e+02
+3.486e+02

+2.7542402
313830102
+2.022e+02

Slika 35 Dijagram naprezanja ¢,/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 4 niske

5,511

(Ava: 75%)
+5.124e+02
+4.656e+02

2
+1.009e+02
+5.519e+01
+9.426e+00
-3.630e+01

kompleksnosti

5,522

(AvQ: 75%)
+6.129e+02
+5.GD7E+82

+9.028e+01
+3.801e+01
-1.426e+01

Slika 36  Dijagram naprezanja ox/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 5 niske

Srednja kompleksnost

5,511

{Avg: 75%)
+6.845e+02
+6.1680+02
+5.491e+02

+7.720e+00
-5.996e+01
-1.276e+02

kompleksnosti

S, 522
(Avg: 75%)
+7.631e+02

Slika 37 Dijagram naprezanja ¢,/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 2 srednje

kompleksnosti
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s, 511

(Avg: 75%)
+A.47 18402
+5.878e+02

-6.1482400
-6.554e+01

5,522

(Avg: 75%)
+8.727e+02
+8.872e+02
+8.017e+02
+7.162e+02
+6.207e+02
+5.451e+02
+4.0968+02
+3.741e8+02
+2.886e+02
+2.031e+02
+1.175e+02
+3.201e+01
-5.351e+01

Slika 38 Dijagram naprezanja ¢,/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 3 srednje

5,511

(Avg: 75%)
+7.461e+02
+6.771e+02
+6.0828+02
+5.392e+02

-B.1E5e+01

kompleksnosti

5, 522
(AvQ: 75%)
+5.301e402

+5,990e+01
+2.882e400
-5.414e+01

Slika 39 Dijagram naprezanja o/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 4 srednje

5,511

Avg: TS4%)
+9.653e+02
+0.8146+02
+7.971e+02

kompleksnosti

5,522

(AvQ: 75%)
+7.366€+02
+6.603e+02
+5.8398+02
+5.076e+02
+4.313e8+02

-2.673e+01
-1.031e+02
-1.7G4e+02

Slika 40 Dijagram naprezanja ¢,/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 5 srednje

kompleksnosti
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Visoka kompleksnost

5,511

(89Q: T5%)
+1.125e+03
+1.018e+03

5, 522
(Avg: 75%)
+1.124e+03

+4.3278+07
+3.757a+02

Slika4l Dijagram naprezanja o,/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 2 visoke

S, 511
(&vQ: 75%)

-2,557e+00
-9.983e+01
-1.971e+02

kompleksnosti

5, 522

(Avg: 75%)
+4.612e+02
+4.1702+02
+3.7282+02
+3.2862+02

-6.920e+01

Slika42 Dijagram naprezanja o,/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 3 visoke

5,511
(Ava: 75%)
+1.299e+02

+8.301e+02
+7.128e+02

kompleksnosti

5, 522
(hwg: 75%)
+7.915e+02

+B8.893e+01
+1.087e+01
-0.720e+01
-1.453e+02

Slika 43 Dijagram naprezanja ox/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 4 visoke

kompleksnosti
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5,511 S, 522

[AvD: 75%) (awg: 75%)
+B.150e+02 +1.056e+03
+7.401e+02 +9.505e+02
+6.652e+02 +8.449e+02
+5.903e+02 +7.392e+02
+5.154e+02 +6.336e+02
+4.405e+02 +5.280e+02
+3.696e+02 +4.223e+02
+2.907e+02 +3.167e+02
+2.158e+02 +2.110e+02
+1.409e+02 +1.054e+02
+6.601e+01 7 7e-01
-8.8g5e+00 -1.059e+02
-8.379e+01 -2.115e+02

Slika 44  Dijagram naprezanja ox/MPa (lijevo) i 6,/MPa (desno) za model 5 visoke
kompleksnosti
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