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Mjerna
Oznaka Opis
jedinica
b - - materijalni parametar
Cx - - inicijalni kinemati¢ki modul o¢vrSéenja
Cq mm/min - brzina dilatacijskog vala
Dijia - - tenzor elasti¢nosti
D - - vektor varijabli oStecenja
E MPa - modul elasti¢nosti
Gt N/m? - disipacija energije loma
I - - vektor unutarnjih sila
Lin mm - najmanja duljina kona¢nog elementa
- - matrica ¢vornih masa
N; - - funkcija oblika
- - vektor vanjskih opterecenja
p Pa - hidrostatski tlak
Qo MPa - materijalni parametar
S - - tenzor devijatora naprezanja
t S - vrijeme
u mm - pomak u smjeru 0si X
Uy - - vektor pomaka
U; mm/min - brzina
u - - vektor ¢vornih ubrzanja
\% - - vektor stupnjeva slobode
v mm - pomak u smjeru osi y
w mm - pomak u smjeru osi z
Wp - - varijabla stanja
ag - - model kinemati¢kog ocvrs¢enja
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Yk - - omjer opadanja kinemati¢kog oc¢vrséenja
8 - - Kroneckerov simbol
Eel1 - - ukupna deformacija
&4 - - podetna deformacija
& - - elasti¢na deformacija
girj) - - plasti¢na deformacija
Eal1 - - brzina deformiranja
n - - troosnost naprezanja; koordinata ¢vora
K - - parametar ocvrséenja
Au - - konstante elasti¢nosti
v - - Poissonov faktor
& - - koordinata ¢vora
Emax - - faktor kriti¢nog prigusenja
aj MPa - naprezanje
ay MPa - granica tecenja
c - - koordinata ¢vora
Wmax Hz - najvisa vlastita frekvencija sustva
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SAZETAK

Danas proces metalurgije praha pronalazi Siroku primjenu u razli¢itim industrijama. Ona
omogucuje proizvodnju novih materijala specifi¢nih i poboljSanih svojstava. Jedan od cCesto
koriStenih materijala dobiven procesom metalurgije praha je sinterirani ¢elik. U ovom radu na
temelju eksperimentalno dobivenih podataka prilikom provedbe monotonog vlacnog testa pri
brzini opterec¢ivanja od 1 mm/min provedeno je modeliranje konstitutivnog ponasanja
materijala i odredivanje parametara loma. Za tako definirane materijalne parametre, provedena
je numericka analiza najprije u Abaqus/Standardu, a potom u Abaqus/Explicitu pri raznim
brzinama optere¢ivanja. U prvom poglavlju opisan je proces dobivanja sinteriranog celika i
dana su svojstva sinteriranog celika Astaloy Mo+0,2C. U drugom poglavlju opisana je metoda
konacnih elemenata, objasnjene su eksplicitne metode vremenske integracije i opisani su
koriSteni kona¢ni elementi. U tre¢em poglavlju opisano je elastoplasticno ponasanje i
o¢vrséenje materijala. Takoder su objasnjeni i materijalni modeli koji se koriste u numeri¢kim
proracunima. U ¢etvrtom poglavlju opisano je numericko modeliranje inicijacije i rasta
oSte¢enja. U petom poglavlju provedena je numericka simulacija vlacnog testa na epruvetama
izradenim od sinteriranog &elika triju razli¢itih gustoéa: 6,5 g/cm3, 6,8 g/cm3 i 7,1 g/cm3 te
su dani rezultati utjecaja razlicitih brzina optere¢ivanja na lomno ponasanje sinteriranog ¢elika.
Koristene brzine opterecivanja su: 1 mm/min, 2 mm/min, 5 mm/min i 10 mm/min. U

Sestom poglavlju dan je zakljucak cijelog rada.

Kljuéne rije¢i: metalurgija praha, sinterirani celik, Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit,

elastoplastic¢nost, oSte¢enje, brzina opterecivanja
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SUMMARY

Today, the powder metallurgy process is widely applied in various industries. It provides the
production of new materials with specific and improved properties. One of the frequently used
materials obtained by the powder metallurgy process is sintered steel. In this thesis, based on
the data obtained experimentally during the execution of the monotonic tensile test at a loading
speed of 1 mm/min, the modeling of the constitutive behavior of the material and the
determination of the fracture parameters were carried out. For the material parameters defined
in this way, a numerical analysis was performed first in Abaqus/Standard and then in
Abaqus/Explicit at various loading rates. In the first chapter, the process of obtaining sintered
steel is described and the properties of sintered steel Astaloy Mo+0,2C are given. In the second
chapter, the finite element method is described, explicit methods of time integration are
explained and the finite elements used are described. In the third chapter, the elastoplastic
behavior and hardening of the material is described. Also, material models used in numerical
calculations are explained. The fourth chapter describes the numerical modeling of damage
initiation and growth. In the fifth chapter, a numerical simulation of the tensile test was
performed on test tubes made of sintered steel of three different densities: 6.5 g/cm3, 6.8 g/cm?3
and 7.1 g/cm3, and the results of the influence of different loading rates on the fracture behavior
of sintered steel were given. The loading speeds used are: 1 mm/min, 2 mm/min, 5 mm/min

and 10 mm/min. The conclusion of the entire work is given in the sixth chapter.

Key words: powder metallurgy, sintered steel, Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit,

elastoplasticity, damage, loading rate
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1. Sinterirani Celici
1.1. Metalurgija praha

Proizvodnja raznih predmeta upotrebom procesa metalurgije praha datira iz vremena
drevnih civilizacija. Do upotrebe metala, kao $to je Zeljezo, s visokim tockama taljenja dolazi
poslije otkri¢a peéi u kojima je moguée dosegnuti temperature blizu tocke taljenja. Prvi koji su
poceli s proizvodnjom pomocu metalurgije praha bili su stari Egipc¢ani. Njihov proces se
sastojao od zagrijavanja oksidiranog Zeljeza izgaranjem ugljena, a produkt zagrijavanja bilo je
porozno metalno Zeljezo sposobno za oblikovanje u Zeljeni oblik. Sli¢éne metode koristile su i
druge civilizacije, dok je rezultat primjene takvih metoda vidljiv je na primjeru Zeljeznih
stupova i statua, kao $to je Sest tonski Zeljezni stup u Delhi-ju koji datira iz petog stolje¢a nove
ere [1].

Za pocetak razvoja moderne metalurgije praha zasluzno je otkric¢e volframovih karbida krajem
devetnaestog stoljeca. Posti¢i volframovu visoku tocku talista bilo je moguée samo u pec¢ima
na ugljen. Spoznaja da ugljik i volfram reagiraju tvore¢i karbide te velika potraznja industrije
za duktilnim volframom, ponajvise u proizvodnji zarulja, dovela je do ozivljavanja metalurgije
praha. Sve do pocetka dvadesetog stolje¢a postupak metalurgije praha koristio se povremeno i
nije se smatrao odrzivom metodom proizvodnje. Tehnoloskim napretkom primjena procesa
metalurgije praha pocinje se naglo Siriti. Tri su razloga takvog rasta: ekonomicna izrada,
jedinstvena svojstva 1 zatvorenost samog procesa proizvodnje. Metalurgija praha omogucila je
brzu, ekonomi¢nu i visoko serijsku proizvodnju preciznih komponenti iz metalnog praha.
Tijekom posljednjih godina vidi se velik pomak u razvoju metalurgije praha. Zbog sve ve¢ih
zahtjeva za proizvodnjom novih materijala specifi¢nih 1 poboljSanih svojstava metalurgija
praha kontinuirano pronalazi nove moguénosti vlastite primjene u raznim industrijskim
granama. Siroku primjenu pronalazi u automobilskoj industriji, svemirskoj industriji i u raznim
drugim mehanickim i nemehani¢kim industrijama [1, 2, 3].

Metalurgija praha je definirana kao tehnologija proizvodnje novih materijala pa tako i dijelova,
zagrijavanjem ispod temperature taljenja prethodno kompaktirane mjeSavine raznih metalnih i
nemetalnih prahova. Osnovni proces metalurgije praha, prikazan na slici 1, podijeljen je u Cetiri
dijela, a to su: proizvodnja praha, mijesanje, kompaktiranje i sinteriranje. Svaki od dijelova bit

¢e detaljnije objasnjen u nastavku rada [4].
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Sastav Mijesanje Kompaktiranje Sinteriranje

A

Osnovmi  Aditivi
materijal

f}} 1 Naknadna obrada

Slika 1.1. Osnovni proces metalurgije praha [4]

Prednosti metalurgije praha usko su vezane uz proces, metalurgiju i komercijalne prednosti,
dok nedostatke vezemo za tehnicka, ekonomska i psiholoska ograni¢enja [5]. Tablica 1.1. daje
uvid u prednosti, a tablica 1.2. u nedostatke metalurgije praha.

Tablica 1.1. Prednosti metalurgije praha [5]

Prednosti

- potrebna minimalna ili nikakva strojna obrada,

- visoka stopa iskoristivosti materijala,

- mogucnost postizanja uskih tolerancija,

- pruza kvalitetan zavrsni sloj,

- omogucuje toplinsku obradu zbog povecanja cvrstoce ili poboljSanja
) otpornosti na troSenje,

Prednosti ' ' .
- mogucénost izrade kompleksnih oblika,
procesa . - . . e . o
- isplativija proizvodnja pojedinih komponenti u odnosu na uobicajene
metode,

- mogucnost oblikovanja materijala koje je teSko oblikovati drugim
postupcima,

- energetski ucinkovita,

- ekoloski prihvatljiva,

- upotreba praha jedinstvenog kemijskog sastava sa Zeljenim
karakteristikama,
Metalurske | - upotreba prirodnih i prethodno legiranih prahova,
prednosti - mogucnost razvoja materijala novih mikrostruktura,
- upotreba Sirokog spektra materijala — metali, legure, keramika, polimeri,

kompoziti,
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- izrada dijelova zahtijevane poroznosti,

- moguénost dobivanja materijala poboljSanih magnetskih svojstava,

Komercijalne

- mogucnost poboljSanja karakteristika impregnacijom dijelova,
- mogucnost naknadne toplinske obrade i1 galvanizacije dijelova,

- dijelovi pogodni za naknadno valjanje i kovanje,

prednosti - moguc¢nost proizvodnje velikog broja dijelova u kratkom vremenskom
periodu,
- pouzdanost dijelova u teSkim uvjetima rada.
Tablica 1.2. Nedostaci metalurgije praha [5]
Nedostaci
- visoka cijena metalnih prahova,
- poteskoce u skladistenju 1 rukovanju prahom,
Tehni¢ka | - zahtijeva se sterilna radna okolina,
ograni¢enja | - ogranic¢enje oblika i dimenzija gotovih dijelova,
- javljaju se promjene u gustoc¢i kod slozenih dijelova,
- visoki zahtjevi za kontrolom svih faza proizvodnje.
Ekonomska | - visoka cijena potrebne opreme i alata,
ograni¢enja | - isplativo jedino za velikoserijsku proizvodnju.
Psiholoska
o - manjak povjerenja u odnosu na uobic¢ajene metode.
ogranicenja

1.1.1. Proizvodnja praha

Proizvodnja praha je prvi korak u procesu metalurgije praha. Ona je temelj za postizanje

preciznih materijalnih karakteristika. Prahovi koji se koriste u procesu metalurgije praha

napravljeni su od Cistih elemenata, smjese elemenata i legura. Karakteristiku praha odreduju

kemijska, fizikalna i metalurska svojstva. Kemijska svojstva obuhvacaju sastav i Cistoc¢a praha,

fizikalna dimenzije 1 oblik Cestica, a metalurSka nasipnu gustocu, stlacivost i brzina tecenja.

Oblik i veli¢ina Cestica ovise o sirovini od koje nastaje i na¢inu dobivanja praha. Kategoriziraju

se u tri osnovne skupine prema normi ISO 3252. Slika 1.2. prikazuje oblike Cestica praha i

metode njihovog dobivanja. Da bi se prah mogao pretvoriti u inZenjersku komponentu

maksimalni promjer Cestice moze iznositi 150 um. Kako bi se dobila Zeljena veli¢ina Cestice
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nekog praha koristi se proces mljevenja. Mljevenje se provodi u kuglicnim, vibracijskim,

vrtloznim, atritornim i planetarnim mlinovima.

= - ”f N {Eﬁ

iglicast nepravilan Stapicast pahuljast dendritski
(kemijska razgradnja) (kemijska razgradnja, (mehamicko (elektroliticki
mehani¢ko mrvijenje) mrvijenje) postupak)
jednodimenzijski oblik dvodimenzijski oblik
sferni nepravilan zaobljen porozan uglast
(atomizacija (atomizacija, (atomizacija, (redukcija (mehanicka
Fe karbonila, kemijska kemijska oksida) razgradnja
taloZenje iz razgradnja) razgradnja) Ni karbonila)
tekucine)

trodimenzijski oblik

Slika 1.2. Oblici ¢estica praha i metode njihovog dobivanja [6]

Postupci dobivanja praha dijele se na: mehanicke, elektroliticke, kemijske i atomizaciju.
Mehanicki postupak dobivanja praha okarakteriziran je dobivanjem praha usitnjavanjem

1. udarno djelovanje — brzo trenutno drobljenje materijala,

2. atritiranje — usitnjavanje materijala trenjem,

3. sje€enje i

4. tlacenje — razgradivanje materijala pomocu sile pritiska.
Ova metoda koristi se za materijale koji su lako lomljivi (Eisti antimon i bizmut), relativno tvrde
i krhke legure i keramike, reaktivne materijale (berilij i metalni hidrid) te uobicajene metale
(zeljezo 1 aluminij).
Elektroliticki postupak dobivanja praha okarakteriziran je talozenjem praha na katodi metala u
procesu elektrolize. Dobiveni metal je najcesce u obliku laganih grudica ili pahuljica koje se
mljevenjem usitnjavaju u prah. Ovim postupkom dobivaju se €isti prahovi metala visoke Cistoce
s izvrsnim svojstvima. Metali koji se mogu dobiti ovim postupkom su: Fe, Ag, Cu, Mg, Zn, Co,
Ni, Pd. Ogranicenje ovog postupka je moguénost dobivanja samo elementarnih prahova.
Elektroliticki prahovi su obi¢no vrlo reaktivni 1 krhki.
Kemijski postupak dobivanja praha je postupak kojim se mogu dobiti prahovi gotovo svih

metala. Najce$¢i kemijski procesi su:
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1. redukcija — dobivanje metalnih prahova iz metalne smjese poput oksida, karbonata,

nitrita ili halogenida uz pomo¢ plinovitih (uglavnom vodik) ili krutih (ugljik ili visoko

reaktivni metali) redukcijskih sredstava,

2. hidrid-dehidrid postupak — dobivanje metalnog praha iz metala koji je najprije zasi¢en

vodikom te naknadno izloZen razlaganju hidrida zagrijavanjem (titan i njegove legure),

3. postupak reakcijske sinteze — dobivanje prahova intermetalnih spojeva (NiAl, NiTi,

TiAl, Fe;Al, NizAl, Ni;Si, TigSi;) egzotermnom reakcijom izmedu elementarnih

prahova,

4. talozenjem iz otopine soli metala i,

5. isparavanjem/kondenzacijom.
Atomizacija je postupak dobivanja praha prskanjem taline. Proces atomizacije sastoji se od tri
dijela: taljenje, dezintegracija taline u kapljice i skru¢ivanje (hladenje). Razlikujemo vise
metoda u ovisnosti 0 nac¢inu dovodenja energije za dezintegraciju, a neke od njih su:
centrifugalna atomizacija, atomizacija teku¢inom ili plinom, atomizacija u vakuumu i tako
dalje. Atomizacija kao postupak dobivanja praha dominira u proizvodnji prahova metala i
predlegiranih prahova od aluminija, Zeljeza, bronce, niskolegiranih celika, nehrdajucih celika,

legura titana i superlegura te se smatra najvaznijim postupkom metode prahova metala [6].

1.1.2. MijeSanje praha

MijeSanje praha je drugi korak u procesu metalurgije praha. To je tehnika kojom se
postize homogena masa praha. Da bi se dobila homogena mikrostruktura, prahu se dodaju
lubrikaniti. Lubrikanti se dijele na tekuce (ulja 1 masti) 1 ¢vrste (grafitni prahovi). Svrha
lubrikanta je smanjiti trenje izmedu mase praha i povrSine alata pri kompaktiranju te postic¢i
jednolikost gusto¢e kroz cijeli kompakt. Najées¢i upotrebljavani lubrikanti su: stearinska
kiselina, stearin, metalni stearati i organski viskozni spojevi. Proces mijeSanja provodi se u
mijeSalicama. U ovisnosti da li se mijeSanje izvodi sa ili bez sredstva za podmazivanje
razlikujemo mokro ili suho mijeSanje. Kako bi mijeSanje praha bilo efikasno, optimalan
volumen praha u mijesalici kre¢e se izmedu 50 i 60 %, a optimalno vrijeme mijeSanja je u
rasponu od 5 do 30 minuta u zavisnosti o kakvoj je smjesi rije¢ 1 o vrsti mijeSalice. Cilj je
mijeSati prahove onoliko dugo koliko je potrebno da bi se postigla ujednacena gustoca
mjeSavine. Gusto¢a mjesavine ima tendenciju poveéanja s viemenom mijesanja [3, 6].

Neke od vaZznih varijabli u mijeSanju prahova su:

1. vrsta mijesalice,
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2. volumen mijesalice,

3. geometrija mijesalice,

4. povrsina unutrasnjosti mijesalice,

. materijal izrade 1 zavr$ni sloj mijeSalice,

. volumen praha u mijesalici prije i nakon mijeSanja,
. volumenski udio pojedinih komponenti praha,

. volumenski odnos koli¢ine praha i veli¢ine mijesalice,

© 0 N O W

. karakteristike komponenti praha,

10. vrsta, lokacija 1 broj punjenja i praznjenja uredaja,
11. kutna brzina (brzina rotacije) mijesalice,

12. vrijeme i temperatura mijeSanja,

13. mediji za mijeSanje (tekuéine ili plinovi) i

14. vlaznost okoline [3].

1.1.3. Kompaktiranje

Kompaktiranje je tre¢i korak u procesu metalurgije praha. Ono ukljucuje preSanje
smjese praha u zeljeni oblik ili kalup. Kada je kompaktiranje pravilno izvedeno, smanjuju se
potencijalne Supljine i znacajno se povecava gustoca proizvoda, $to je neophodno za postizanje
zeljenih svojstava materijala. Neke od vaznih funkcija kompaktiranja metalnih prahova su:

- u¢vrscivanje praha u Zeljeni oblik,

- omoguciti u najve¢oj mogucéoj mjeri postizanje Zeljenih kona¢nih dimenzija uzimajuci

u obzir naknadne promjene proizasle sinteriranjem,

- omoguciti Zeljenu razinu i vrstu poroznosti i

- omoguciti adekvatnu razinu ¢vrstoce za naknadno rukovanje.

Proces kompaktiranja se moze izvesti na dva osnovna nacina: toplo i hladno kompaktiranje.
Daljnji tekst koncentrirati ¢e se na hladno kompaktiranje. Konvencionalno kompaktiranje je
najceS¢e koriStena metoda hladnog kompaktiranja. Sastoji se od: popunjavanja kalupa
Cesticama praha, preSanja, rastere¢ivanja i izbacivanja otpreska. Ovaj postupak prikazan je na
slici 1.3. Najc¢eSc¢a oprema koja se koristi za konvencionalno kompaktiranje su mehanicke 1
hidraulicke prese. Svaka vrsta metalnog praha zahtijeva razliitu razinu pritiska za presanje

0Visno o0 svojim svojstvima [3, 5].
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Gornji
iig

Izbacivanje
otpreska

Slika 1.3. Shematski prikaz postupka jednoosnog kompaktiranja u kalupu [3]

1.1.4. Sinteriranje

Sinteriranje je cetvrti korak u procesu metalurgije praha. Definira se kao tehnika
proizvodnje materijala i dijelova zeljene gustoce iz praha u kontroliranim uvjetima temperature
1 vremena. Otpresak koji se dobiva nakon postupka kompaktiranja nema dovoljnu ¢vrsto¢u da
bi se mogao koristiti kao konacni proizvod. Za razvoj trajnih veza izmedu Cestica otpreska,
otpresak se zagrijava na visokoj temperaturi. Potrebna temperatura za sinteriranje varira u
skladu s bazicnim materijalom otpreska te obi¢no iznosi oko 70% temperature tocke taljenja
baznog materijala. Najvazniji parametri koji utje€u na proces sinteriranja su:

- geometrijska struktura Cestica praha — prahovi izradeni od finih Cestica ili Cestica s

visokom unutarnjom porozno$c¢u sinteriraju se brze od prahova s velikim Cesticama,

- sastav smjese praha — zavisno o Zeljenim fizikalnim svojstvima i mogucénosti kontrole

promjene dimenzija pri sinteriranju odabire se sastav smjese praha,

- gustoca kompakta — efektivnije vezanje i proces legiranja tijekom sinteriranja postize

se veCom gustoc¢om kompakta,

- temperatura i trajanje — trajanje procesa sinteriranja reducira se povecanjem

temperature sinteriranja i

- sastav zaStitne atmosfere u peéi za sinteriranje — postoje dvije osnovne zadace

atmosfere, prva je Stititi materijal od oksidacije 1 smanjiti zaostale okside, a druga je
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sprijeciti dekarbonizaciju materijala koji sadrze ugljik te kod materijala koji ne sadrze

ugljik sprijeciti karbonizaciju.
Postupak sinteriranja dijeli se u dvije skupine:

1. sinteriranje u ¢vrstom stanju — prilikom sinteriranja kompakt je zgusnut u potpunosti

u ¢vrstom stanju 1

2. sinteriranje u tekucoj fazi — prilikom sinteriranja u kompaktu je prisutna tekuca faza.
Sinteriranje se provodi u komornim ili proto¢nim pe¢ima. Komorne pe¢i koriste za sinteriranje
malih serija dok se protocne peci koriste za velikoserijsku proizvodnju. Sinteriranje malih serija
nije isplativo pa se danas naj¢es¢e za provodenje sinteriranja instaliraju proto¢ne peci. Prilikom
sinteriranja otpresak u peéi prolazi kroz tri zone: ulazna zona (predgrijavanje), zona
visokotemperaturnog sinteriranja (sinteriranje) i zona hladenja. Nakon sinteriranja komad je

spreman za upotrebu ili po potrebi naknadnu dodatnu obradu [3, 5, 6].

1.2. Sinterirani ¢elik Astaloy Mo + 0,2C

Astaloy je prethodno legirani prah dobiven postupkom atomizacije. Dodavanjem
legiraju¢ih elemenata prije atomizacije postiZze se homogenost materijalnog praha, ali isto tako
legirajuci elementi povecavaju tvrdocu praha te samim time reduciraju stlacivost. MijeSanjem
Astaloy-a s odgovaraju¢om koli¢inom ugljika postize se visoka granica teCenja te se smanjuje
odstupanje od kona¢nih dimenzija pri sinteriranju [7, 8].

Astaloy Mo je atomizirani Celicni prah homogeno legiran s 1,5 % molibdena. Njegove
karakteristike su visoka tlacna c¢vrstoa 1 homogena mikrostruktura nakon sinteriranja.
Dodatkom 0,2 % ugljika, Astaloy Mo postize bolju tvrdo¢u ¢ime ovaj prah predstavlja izvrstan
izbor za dijelove koji zahtijevaju dobra svojstva povrsine [8, 9].

Uvjeti pri kojima je proizveden sinterirani ¢elik Astaloy Mo + C, ¢ija svojstva su prikazana na
slici 1.4. glase:

- aditivi: 0,8 % amidni vosak i 0,6 % mazivo,

- tlak preSanja: 400 — 800 MPa,

- vrsta kompaktiranja: konvencionalno ili toplo kompaktiranje,

- temperatura sinteriranja: 1120 °C,

- vrijeme sinteriranja: 30 min i

- zaStitna atmosfera u peci za sinteriranje: 90/10 N, /H,, [9].
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Slika 1.4. Utjecaj udjela ugljika na Youngov modul, vla¢nu ¢vrstocu, granicu tecenja i

istezljivost [9]
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2. Metoda kona¢nih elemenata
2.1. Opéenito o metodi konac¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda koja se koristi za rjeSavanje sloZzenih
inzenjerskih problema. Numeri¢ke metode su u pravilu, u usporedbi s eksperimentalnim
istrazivanjima, jeftinije te omogucuju brZe dobivanje rezultata. Ne treba zanemariti ¢injenicu
da podaci dobiveni eksperimentalnim istrazivanjima naj¢e$ce sluze kao ulazne vrijednosti za
numericke proracune te isto tako sluze kao kontrolne vrijednosti za neke dijelove numerickog
modela.

Metoda konaénih elemenata zasniva se na fizickoj diskretizaciji razmatranog podrucja.
Diskretizacija, kao osnovni pojam metode kona¢nih elemenata, predstavlja proces pri kojem se
konac¢na neprekidna sredina s beskonacno stupnjeva slobode dijeli na konacan broj relativno
malih 1 geometrijski jednakih dijelova. Ti dijelovi nazivaju se konacni elementi i imaju konacan
broj stupnjeva slobode. Zbog te Cinjenice inzenjerski problem se ne rjeSava diferencijalnim
jednadzbama ve¢ sustavom algebarskih jednadzbi. Svaki konacni element sastoji se od ¢vorova
u kojima je povezan s drugim konacnim elementima. Takvim povezivanjem nastaje mreza
konac¢nih elemenata. Vazno je naglasiti da nacin izbora oblika i ukupnog broja elemenata ovisi

0 prirodi problema koji se rjeSava i potrebne to¢nosti trazenog rjeSenja [10, 11].
2.2. Nelinearno rjeSavanje problema

Izvori nelinearnosti koji se pojavljuju u racunalnim simulacijama mogu se podijeliti u
tri skupine:

- materijalna nelinearnost — proizlazi iz nelinearnog ponasanja materijala u dijagramu

naprezanja i deformacija,

- nelinearnost rubnih uvjeta — pojavljuje se u sluc¢aju kada dode do promjene rubnih

uvjeta tijekom trajanja analize i

- geometrijska nelinearnost — proizlazi iz promjene geometrijske strukture tijekom

deformiranja.
Nelinearni problemi rjeSavaju se pomocu implicitnih 1 eksplicitnih metoda integracije u
programskom paketu Abaqus [12]. Integracija implicitnom metodom provodi se na nacin da za
raCunanje nepoznatih veli¢ina u trenutku t 4+ At Koriste se poznate veliine izraCunate u
trenutku t i nepoznate veliCine iz trenutka t + At. Stoga je za rjeSavanje potrebno koristiti

iteracijske postupke. Iteracijska metoda koju koristi Abaqus/Standard je Newton-Raphsonova
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metoda. Kod Newton-Raphsonova iteracijskog postupaka inkrementalni pomak racuna se za
konstantni parametar opterecenja.

Kod eksplicitne metode nepoznate veli¢ine u trenutku t + At racunaju se iz poznatih veli¢ina u
trenutku t. Stoga kod eksplicitne metode nije potrebno Kkoristiti iterativne postupke.
Abaqus/Explicit za rjesavanje nelinearnih problema koristi Euler-forward metodu. U nastavku

rada detaljnije je objasnjena eksplicitna metoda vremenske integracije [12].
2.3. Eksplicitna metoda vremenske integracije

Eksplicitna metoda vremenske integracije je originalno razvijena za rjeSavanje
dinamickih problema ukljucuju¢i deformabilna tijela. Primjenom eksplicitne dinamicke analize
na ucinkovit nacin se obraduje velik broj vrlo malih inkremenata. Zahvaljuju¢i primjeni
eksplicitne vremenske integracije koja koristi metodu sredi$njih razlika, pojedini vremenski
inkrement zahtjeva manji angazman procesora, tj. svaki vremenski inkrement je procesorski
,Jeftiniji” u odnosu na primjenu direktne integracije dinamickih analiza [12, 13].

U eksplicitnom pristupu vremenske integracije se pretpostavlja da su ubrzanje i brzina za
pojedini vremenski inkrement konstantni tijekom vremenskog inkrementa i koriste se za

rjesavanje iduceg vremenskog inkrementa. Vektor ¢vornih ubrzanja, ii, izraCunava se prema

jednadzbi gibanja:
M-i=P-1, (2.1)
i glasi:
i=M)1-(P-D), (2.2)
gdje je:
M - matrica ¢vornih masa,
P - vektor vanjskih opterecenja,
I - vektor unutarnjih sila.

Dobiveno rjesenje je trivijalno jer je matrica M dijagonalna matrica.
Radi boljeg razumijevanja, princip rada rjeSavanja problema eksplicitnom metodom bit ¢e
prikazan na primjeru jednoosnog opterecenja Stapa. Slika 2.1. prikazuje Stap opterecen silom P

na slobodnom kraju.
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L0, 0,0,
1 l‘l

Slika 2.1. Shema jednoosnog optereéenja Stapa — 1. inkrement [13]

Za prvi vremenski inkrement, unutarnje sile su jednake nuli. U ¢voru 1 djeluje sila P. Tada

jednadzba (2.2) za dobivanje akceleracije, ii;, u ¢voru 1 glasi:

. _ P 23
U = M, (2.3)
Na temelju dobivenog ubrzanja, izraz (2.3), dobiva se brzina, i, u ¢voru 1 prema izrazu:

Zbog brzine u ¢voru 1, 14, dolazi do pojave brzine deformiranje elementa 1. lzraz za brzinu

deformiranja, &4, glasi:

éell = T’ (2.5)
gdje je:
[ - duljina elementa.

Prirast deformacije, Aeg 1, U 0vom vremenskom inkrementu dobiva se prema izrazu:

Aggp = jéell dt. (2.6)
Ukupna deformacija, €e11, elementa 1 izraGunava se prema izrazu:
Eel1 = g1 T ey, (2.7)
gdje je:
ed; - pocetna deformacija.

U ovom slucaju iznos pocetne deformacije je nula, no to nije uvijek slucaj. 1z ukupne
deformacije, dobivene prema izrazu (2.7), izraCunava se stanje naprezanja u elementu 1.

Slika 2.2. prikazuje problem u idu¢em vremenskom inkrementu.
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<1 1 1

Slika 2.2. Shema jednoosnog optereéenja Stapa — 2. inkrement [13]

Prethodno dobivena naprezanja postaju unutarnje sile, I,; elementa 1 prikazanog na slici 2.2.
te se koriste za izraCunavanje dinamicke ravnoteze spomenutog elementa. Akceleracija, i,

elementa 1 u ¢vorovima 1 1 2 izraCunava se prema izrazima:

P —

i, = Mle“, (2.8)
I

ii, = 1\‘;—‘: (2.9)

Izraz za brzinu, 1t;, u &voru 1 uz poznatu brzinu u prethodnom vremenskom intervalu, u'9,

dobivenu prema izrazu (2.4) glasi:
1w, = udld + f ii, dt. (2.10)

Brzina, u,, u ¢voru 2 odreduje se analogno ve¢ danim izrazom (2.4). Slijedom navedenog,
brzina deformiranja, &.;;, elementa 1 dobiva se prema izrazu:

Uy — U
Eoq = 21 L (2.11)

Novi inkrement deformacije odreduje se prema izrazu (2.6) koriste¢i brzinu deformiranja
dobivenu izrazom (2.11). Pocetna deformacija, €2, jednaka je ukupnoj deformaciji, €3¢ ,
dobivenoj izrazom (2.7). Ukupna deformacija, €¢11, elementa 1 sad glasi:
Eei1 = 0y + Aeerr. (2.12)

U idu¢em vremenskom inkrementu sila u ¢voru 2 elementa 1 postaje vanjsko opterecenje ¢vora
1 elementa 2. Gore opisani proces ponavlja se sve dok ukupno proteklo vrijeme ne dosegne
unaprijed definiranu vrijednost [13].

Racunalni rjeSava¢ Abaqus/Explicit [12] koristi metodu sredi$nje razlike kako bi odredio
vrijednosti integrala. On izraze (2.4) i (2.10) odreduje algebarskim pojednostaviljenjem koje

glasi:

(2.13)

. . (Atesar) + Dty) .
ey =tep*—7 — Hlo
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Pretpostavlja se da je akceleracija, ii| ), u danom vremenskom trenutku, (t), konstantna, ¢ime

je jednostavno odrediti promjenu brzine izmedu dva vremenska inkrementa. lzrazom (2.13)

. . v . .. . At
odreduje se brzina ¢vora ul(t+£) na polovici trenutnog vremenskog inkrementa (t +;),
2

dodavanjem iznosa promjene brzine nastale zbog postojanja ubrzanja izmedu dva vremenska

inkrementa (At(HAt) + At(t)) brzini u|(t_£) na polovici prethodnog vremenskog inkrementa
2

A C . . . o
(t — f) Na isti na¢in odreduje se i prirast deformacije definira izrazom (2.6).

Ukupni pomak ¢vora u|eay) u trenutnom vremenu odreduje se koriStenjem izraCunatog

pomaka u prethodnom inkrementu u| ., prema izrazu:
Uleran) = Ul + Bberan 'u|(t+£)- (2.14)
2

Brzina ovog vremenskog inkrementa u|( £+2) je konstantna.
2

Zbog uvedene pretpostavke o konstantnosti ubrzanja i brzine tijekom vremenskog inkrementa
za postizanje to¢nijih rezultata potrebno je ra¢unati koristeci $to manje vremenske intervale. Na

taj nacin je pretpostavka to¢nija [13].
2.3.1. Vremenska inkrementacija

Za rjeSavanje pomocu eksplicitne metode potrebno je odrediti stabilni vremenski
inkrement koji ovisi o najvis$oj frekvenciji sustava i veli¢ini kona¢nih elemenata jer smanjenjem
veli¢ine kona¢nih elemenata smanjuje se i vremenski inkrement. Prvo, stabilno rjeSenje dobiva
se samo kada je vremenski inkrement, At, manji od stabilnog vremenskog elementa. U
suprotnom, rjeSenje je nestabilno. Izraz za odredivanje stabilnog vremenskog inkrementa

pomocu najvise vlastite frekvencije sustava, wp,x, U sustavima bez priguSenja, glasi:

2
At < ——, (2.15)

wmax

a u sustavima s priguSenjem:

At < (\/ 1- El%ax - Emax)- (2-16)
wmax
gdje je:
Emax - faktor kritiénog prigusenja pri najvisoj vlastitoj frekvenciji.

Izraz za odredivanje stabilnog vremenskog inkrementa pomocu veli¢ine kona¢nog elementa

glasi:

Lo
At < 22 (2.17)
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gdje je:
Lnin - najmanja dimenzija najmanjeg kona¢nog elementa u mrezi,
Cq - brzina Sirenja dilatacijskog vala.

Kako bi se smanjila Sansa za dobivanjem nestabilnih rjeSenja, programski rjesavac
Abaqus/Explicit koristi strategije za kontrolu vremenske inkrementacije. Prva je automatsko
odredivanje vremenskog inkrementa, a druga fiksna vremenska inkrementacija [12, 13].

U ovom radu ¢e se koristiti automatsko odredivanje vremenskog inkrementa $to znaci da su svi

inkrementi stabilni.
2.4, KoriSteni programski paket i koriSteni konacni elementi

Postoji vise racunalnih programa koji se koriste za rjesavanje problema metodom

konacnih elemenata. Numeric¢ki proracuni ovog rada proveden je u programskom paketu
Abaqus.
Konacni element, koji se koristi u svim prora¢unima, je element ¢ija oznaka u Abaqus-u glasi
C3D8R. To je strukturalni 3D konac¢ni element s osam ¢vorova i reduciranom shemom
integracije. Zbog osam ¢vorova moze se zakljuciti da je on heksaedarski element s ¢vorovima
rasporedenim u kutovima. Takvi elementi u svakom ¢voru imaju tri stupnja slobode, odnosno
tri translacijska pomaka. Spadaju u elemente prvog reda ili linearne elemente koji koriste
linearnu interpolaciju u svakom smjeru. Reducirana integracija za linearne elemente znaci da
imaju samo jednu toc¢ku integracije za integraciju matrice krutosti i izraunavanje nepoznatih
veli¢ina. Ta toc¢ka integracije se nalazi u teziStu elementa. Reducirana integracija Stedi na
vremenu, ali moze dati loSije rezultate za neke probleme stoga pri upotrebi treba biti oprezan
[12].

Slika 2.3. prikazuje koriSteni element.

Slika 2.3. Kona¢ni element C3D8R [12]
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Komponente pomaka prikazanog elementa opisane su nepotpunim polinomom tre¢eg stupnja i

glase:
Uu=a,+ax+azy+a,z+asxy+agyz+ a,;xz + agxyz, (2.18)
V=0ag+ aoX + a11Y + Q122 + 13Xy + A14YZ + A15XZ + a14XYZ, (2.19)
W = aq7 + A1gX + A18Y + A19Z + Ay0XY + A21YZ + AxXZ + Ay3XY2Z. (2.20)

Vektor stupnjeva slobode glasi:

vi=[w v w;i=1..8 (2.21)
Funkcija oblika u kra¢em zapisu glasi:
1
N; :§(1+€€i)(1+77ni)(1+§Ci):i: 1..8, (2.22)
gdje su:
&,n,¢ - koordinate ¢vorova koje poprimaju vrijednosti 1.
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3. Elastoplasti¢no ponasanje materijala

Razvijene su razliCite teorije gdje se pomocu konstitutivnih jednadzbi opisuju ponasanja
pojedinih vrsta materijala. Razlikujemo: elasticne, elastoplastiéne, visokoelasti¢ne,
visokoplasticne 1 elastovisokoplasticne materijale. Glavne razlike u ponaSanju materijala

o¢ituju se u ciklusu opterecenje-rasterecenje. Ta razlika prikazana je na slici 3.1.

a) b)
ot gy
opterecenje
opterecenje i
rasterecenje )
rasterecenje
€ trajna &
PR
deformacija
) d)
o4 g
opterecenje opterecenje
rasterecenje rasterecenje
3 trajna &
Pty
deformacija

Slika 3.1. Ponasanje materijala pri ciklusu optereéenje-rastereéenje: a) elasti¢an, b)
elastoplastic¢an, c) visokoelasti¢an i d) visokoplasti¢an [15]
Gledajuci krivulju naprezanja i deformacije za slucaj elastiénog materijala (a) vidimo da se
nakon rastere¢enja elasti¢ni materijal vra¢a u svoje prvobitno stanje. Kod elastoplasti¢nog
materijala (b) nakon rastere¢enja dolazi do pojave trajnih plastiénih deformacija. Kod
visokoelasti¢nih materijala (c) prilikom rastere¢enja najprije dolazi do elastiénog oporavka,
nakon ¢ega slijedi kontinuirano smanjenje deformacije do pocetnog stanja. Za visokoplasti¢ne
materijale (d) prilikom rastere¢enja najprije dolazi do elasticnog oporavka potom slijedi
kontinuirano smanjenje deformacije 1 nakon toga dolazi do pojave trajnih plasticnih

deformacija [14, 15].
3.1. Konvencijalni dijagram razvlacenja

Za dobivanje dijagrama razvlacenja provodi se jednostavni vla¢ni test. Na nacin da se
ispitna epruveta izlaze vlatnom optere¢enju u kidalici. Dijagram dobiven tim postupkom

prikazan je na slici 3.2.
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oM

oK

OT |OE | Op

€Lp Le)
€L

Slika 3.2. Konvencionalni dijagram razvlacenja [16]
Linearno-elasti¢no podrucje nalazi se na krivulji izmedu ishodista i tocke P. U tocki P nalazi se
granica proporcionalnosti, ap. U tom dijelu krivulje vrijedi Hookeov zakon: ¢ = E - €. 1z njega
se moze zakljuciti da pri pove¢anju modula elasti¢nosti, E, za isto istezanje, €, dobiva se veci
iznos naprezanja, o. To dovodi do povecanja nagiba Hookeovog pravca. U tocki E nalazi se
granica elasti¢nosti, og. Ona predstavlja najviSe naprezanje do kojeg se materijal ponasa
elasticno, to jest nakon rastereCenja vraca se u prvobitni polozaj. Iduca je tocka T. U njoj se
nalazi granica teCenja, o ili o, (yield). Granica tecenja je ono naprezanje kod kojeg se epruveta
pocinje produljivati bez povecanja naprezanja. Za nju su karakteristine dvije vrijednosti,
gornja 1 donja granica tecenja. Na dijagramu je prikazano kao ploha teenja od B do C.
Rastere¢enjem iz tog dijela pojavljuju se trajne plasti¢ne deformacije, p). Za materijale koji
nemaju izrazen prijelaz iz elasticnog u plasticno podru¢je deformacija, odreduje se
konvencijalna granica teCenja, Ry ,. Kod konvencijalne granice te¢enja u materijalu nakon
rasterecenja ostaje plasti¢na deformacija od 0,2%. Za rastere¢enje iz neke tocke K vrijedi
pravilo da je veza izmedu smanjenja naprezanja i smanjenja deformacija linearna. Stoga se
rastere¢enje dogada po pravcu u kojem i dalje vrijedi Hookeov zakon. Od tocke C do tocke M
se nalazi podrucje ocvrS¢enja materijala. Uzorak se deformira jednoliko po ¢itavoj duzini, to
jest svaka jedinica njegove duzine daje jednako produljenje. Povecanju deformacije prethodi
povecanje sile pa tako 1 naprezanja. Sila poprima maksimalnu vrijednost u tocki M. Naprezanje
pri maksimalnoj sili naziva se vla¢na ¢vrstoca, oy. Daljnja deformacija uzorka lokalizira se na

manjem dijelu epruvete §to dovodi do naglog suZenja popre¢nog presjeka, to jest pojave vrata
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na uzorku. Stvarno naprezanje tada i dalje raste iako se sila smanjuje. Nakon tocke M sve do
tocke L dolazi do omekSavanja materijala. U tocki L dolazi do loma epruvete. Naprezanje u toj

to¢ki naziva se lomno naprezanje, oy, [16, 17].
3.2. Elasti¢no ponasanje

Ovisnost naprezanja o deformacijama, kao i o brzini prirasta deformacija opisuje se
konstitutivnim jednadzbama. Jednadzba linearno-elasticnog ponasanja materijala opisana je

Hookeovim zakonom i glasi:

0ij = Dijki * €1 (3.1)
gdje je:
o - naprezanje,
Dijri - tenzor elasti¢nosti,
€q - elastitna deformacija.

U izotropnim materijalima elasti¢na svojstva ne ovise o smjeru. Tenzor elasti¢nosti tada je

izotropan tenzor. Njegov najopcenitiji oblik glasi:

Dijir = 8611 + 1(8ixSj1 + 6uj1c), (3.2)
gdje su:
Au - konstante elasti¢nosti ili Laméove konstante,
bij - Kroneckerov simbol.

Uvrstavanjem izraza (3.2) u izraz (3.1) dobije se:

0ij = A8;;0pieR; + n(8 Sy + 88 ) ey (3.3)
Odnosno Hookeov zakon tada glasi:
Ojj = Agkk(gij + ZHEU (34)

Izraz za prva Laméovu konstantu, 4, glasi:
vE

A= TaEn a2y (35
gdje je:
v - Poissonov faktor.
Izraz za druga Laméovu konstantu, u, koja se podudara s modulom smicanja, G, glasi:
E
u=0G= m (3.6)
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Za Kroneckerov simbol, §;;, vrijedi:
_(Li=],
su=[ii3 o1
Tenzor naprezanja moze se podijeliti na sferni i devijatorski dio. Njegov izraz glasi:
1
O'ij = §O'kk6ij + SU (38)
gdje je:
1 sferni dio (pri elasti¢nom deformiranju utjece iskljuéivi na promjenu
= 0k 0; j
3 volumena),
Sij - devijatorski dio (mijenja oblik tijela, a volumen ostaje stalan).

3.3. Elastoplasti¢no ponasanje

Ukupna deformacija na granici teCenja mozZe se prikazati zbrojem elasti¢ne i plasticne

komponente. Njen izraz glasi:

£y = & + &) (3.9)
gdje je:
&j - elasti¢na deformacija,
gle - plasti¢na deformacija.
Tada jednadzba (3.1) glasi:
0ij = Dijir " (&1 — €1, (3.10)
gdje je:
0;j - Cauchyjev tenzor naprezanja,
Exl - Green-Lagrangeov tenzor deformacija.
Za Green-Lagrangeov tenzor deformacija vrijedi:
&1 = %(uk,l + Uy g + U jelm,) (3.11)
gdje je:
Uy - vektor pomaka.

Treci €lan, Uy, kU ;, U slucaju malih deformacija iS¢ezava.
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3.4. Funkcija te¢enja

Funkcija teCenja opisuje pojavu plasticne deformacije, tj. ocvrS¢enje materijala. Ona

p

ovisi 0 naprezanju, o;;, plasti¢noj deformaciji, ; ;» 1 parametru ocvricenja, k. |zraz za funkciju

teCenja glasi:

f(aij,elpj,lc) = 0. (3.12)
Ako je:
f<o0 —  materijal se nalazi u elasti¢nom podru¢ju, tj. unutar plohe
teCenja,
f=0 —  materijal se nalazi u neutralnom stanju, tj. na plohi te¢enja,
f>0 —  materijal se nalazi izvan plohe te¢enja (nije moguce, stanje

naprezanja ne moze se nalaziti izvan plohe tecenja).
Ako je materijal izotropan, funkcija tecenja se moze prikazati na slijede¢i nacin:
f(oy,02,03) =0, (3.13)
gdje su:
01,0,,03 - glavna naprezanja.
Najcesce koriSteni kriteriji tecenja materijala su von Misesov i1 Trescin, a njihove plohe tecenja

prikazane su naslici 3.3.

Slika 3.3. Von Misesva i Trescina ploha te¢enja [17]

Oblik kruznog cilindra predstavlja von Misesovu plohu tecenja, a oblik Sesterostrane prizme

Trescinu. Hidrostatski pravac je pravac kod kojega su sva tri glavna naprezanja jednaka, o, =
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0, = 03. Ravnina koja prolazi kroz ishodiste, a stoji okomito na hidrostatski pravac, naziva se
7 ravnina. Krivulja po kojoj m ravnina sijeCe plohu teCenja naziva se krivulja te¢enja. Na
ovakvom prikazu unutar plohe teenja nalazi se elasti¢ni dio, a teCenje nastaje kada se stanje
naprezanja nalazi izvan plohe teCenja. Za zadovoljenje funkcije teCenja potrebno je uvesti

pojam oc¢vrs¢enja materijala [17-20].
3.5. Oc¢vrséenje materijala

Ocvrs¢enjem materijala dolazi do promjene oblika plohe teenja. Zakljucuje se da oblik
1 veli¢ina plohe tecenja ovise o kompletnoj povijesti deformiranja. Modeli plasticnog
oc¢vrscenja dijele se na:

- izotropno oc¢vrséenje,

- kinematicko o¢vrscenje 1

- kombinirano ostecenje.
Izotropno ocvrséenje je ocvrscenje kod kojeg se ploha te¢enja jednoliko (izotropno) poveéava
u svim smjerovima pri ¢emu srediste plohe ostaje nepromijenjeno. Granica tecenja za model

izotropnog oc¢vrscenja definira se kao:

gy = 0,,(eP). (3.14)
Model izotropnog oévrscenja koriSten u ovom radu glasi:
0y (egy) = 03 + Qoo (1 - e_beepk"), (3.15)
gdje je:
e -  ekvivalentna plasti¢na deformacija,
039 - granica tecenja pri egkv =0,
Qw,b - materijalni parametri (odreduju se eksperimentom).

Kod kinematickog o¢vrsc¢enja ploha teenja translatira kao kruto tijelo bez promjene veli¢ine

plohe teenja. Model kinemati¢kog o¢vrsc¢enja Koji je koristen u ovom radu glasi:

Cx _hP
@ = ﬁ(l —e beekv), (3.16)
gdje je:
Cx - inicijalni kinematicki modul o¢vrscenja,
Yk - omjer opadanja kinematickog oc¢vrS¢enja s povecanjem ekvivalentne plasti¢ne

deformacije.
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Posto je u ovom radu koriSteno samo monotono opterecenje, kinematicko o¢vrséenje nije nuzno
potrebno, ali je zbog kompletnosti modeliranja takoder uba¢eno u materijalni model. Na slici

3.4 dan je graficki prikaz izotropnog i kinematickog ocvrséenja.

g,

Izotropno ocvrscenje Kinematicko ocvrscenje

Slika 3.4. 1zotropno i kinemati¢ko o¢vrséenje [17]
Kombinirano oc¢vrs€enje je kombinacija izotropnog i kinematickog ocvrSéenja stoga nisu
potrebna dodatna objasnjenja. U stvarnosti najc¢esc¢e dolazi do kombiniranog o¢vrséenja [16,

17].
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4. Modeliranje oSte¢enja materijala

Akumulacija oStecenja u materijalu je proces pri kojem dolazi do pojave loma u
materijalu. Mehanika oStecenja je dio mehanike koji opisuje postupno ili progresivno
smanjenje, degradaciju mehanickih svojstava materijala, pri raznim uvjetima opterecivanja
uslijed nukleacije i1 rasta mikroSupljina i mikropukotina. Daljnjom degradacijom dolazi do
njihovog spajanja u makropukotine i loma. Mehaniku osSte¢enja prvi je uveo L. M. Kachanov.
On uvodi varijablu koja povezuje gustou materijala s mikroosteéenjima. lako mehanika
oste¢enja omogucava uvid u mjeru degradacije mehanickih svojstava materijala na mikro
razini, varijable oSte¢enja su predstavljene tako da prikazuju prosje¢nu degradaciju mehanickih
svojstva materijala na makro razini. Ostecenje u materijalu okarakterizirano je kao: specifi¢ne
praznine i povrSinske pukotine, specificne pukotine i volumenske praznine ili razmaci izmedu
pukotina i ukljucina. Razlikuju se tri glavna tipa oStecenja:

- duktilno oStecenje,

- zamorno oStecenje 1

- oStecenje pri puzanju.

U daljnjem tekstu bit ¢e razmatrano duktilno oStecenje [17, 21, 22].
Duktilni lom kao i krhki lom su tipovi oste¢enja koje karakterizira pojava plasti¢ne deformacije
koja je prethodila lomu. Kod duktilnog loma dolazi do pojave velikih plasticnih deformacija
koje su popracene sporim rastom pukotine. Prednost plasticnog deformiranja je usporavanje
odnosno odgoda loma, §to daje viSe vremena za uocavanje pojave greSaka i za otklanjanje istih.
Za deformiranje duktilnih materijala potreban je veci utro$ak energije u odnosu na krhke
materijale [17].
Popustanje duktilnih materijala odvija se prema jednom od dva mehanizma:
- duktilnim lomom — nastanak rast i medusobno povezivanje Supljina unutar materijala,
- smi¢nim lomom — kao posljedica lokalizacije smi¢nog naprezanja [13].

Slika 4.1. shematski prikazuje navedene mehanizme popustanja duktilnih materijala.
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Slika 4.1. Shematski prikaz karakteristi¢nih na¢ina popustanja duktilnih materijala [13]

Razlikujemo tri faze duktilnog ostecenja:

1.faza - Inicijacija — unutar materijala dolazi do pojave mikropukotina
ili poroznosti,

2.faza - Propagacija — rast mikropukotina,

3.faza - Srastanje — povezivanje mikropukotina u makropukotine i

nastanak loma [13, 22].

Na slici 4.2. prikazane su faze duktilnog oStecenja.

Poéetno 1. faza: 2. faza: 3. faza:
stanje Inicijacija Propagacija Srastanje
L .

Pukotina

’ /=

Ukljucina l

Poroznost

Slika 4.2. Faze duktilnog oStec¢enja [13]

U idu¢im poglavljima opisati ¢e se model koji ¢e se koristiti u Abaqus-u.
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4.1. Inicijacija oStec¢enja [21]

Ekvivalentna plasti¢na deformacija, e'Dl, u trenutku inicijacije oste¢enja zapisuje se kao
funkcija:

el = &ll(y, &), (4.1)
gdje je:
n - troosnost naprezanja,
&Pl - brzina plasti¢ne deformacije
Izraz za troosnost naprezanja, n, glasi
p
=" v (4.2)
ekv
gdje je:
p - hidrostatski tlak,
ghiMH - ekvivalentno von Misesovo naprezanje
Izraz za hidrostatski tlak, p, glasi
o, + 0, + 0
p=-2E2T% (4.3)
Izraz za ekvivalentno von Misesovo naprezanje, ciiMH, glasi:
Tekv "

) j S L0100 + (33=03)7 + (3 = 7] (4.

Tenzor naprezanja ima samo jednu normalnu komponentu naprezanja u smjeru optere¢ivanja
za slucaj jednoosnog vla¢nog naprezanja. Njegov izraz glasi

g 00
0 0 Of (4.5)
0 0 O
Izraz (4.2) tada postaje:
01
ne-3_1 (4.6)
o 3
Kriterij inicijacije oStecenja kaze da do inicijacije oSte¢enja dolazi kada je ispunjen uvjet
d&P!
= — 4.7
w = | 2, ) @0
gdje je:
Wp -

varijabla stanja.
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Varijabla stanja, wp, se monotono povecava s plasticnom deformacijom. Promjena varijable
stanja, Awp, racuna se tijekom analize u svakom inkrementu prema slijede¢em izrazu:
AP

AWD = —a< =
&p (n, €P)

(4.8)

4.2. Rast oSteéenja [13, 22]

Nakon inicijacije oStecenja stvarna naprezanja, o, ra¢unaju Se iz vrijednosti naprezanja

neoStecenog materijala, &, pomoc¢u matri¢ne relacije:
o =(1-D)o, (4.9)
gdje je:
D - varijabla ostecenja.

Vrijednost varijable D kre¢e se od 0 do 1. Vrijednost 0 oznacava neoSteceni materijal, a
vrijednost 1 potpuno osteceni materijal. Na slici 4.3. prikazan je koncept efektivnog naprezanja
pri jednoosnom vla¢nom ispitivanju duktilnog materijala s uklju¢enim modelom razvoja

oStecenja.

Slika 4.3. Dijagram naprezanje-deformacija duktilnog materijala uz napredovanje ostecenja
[13]
Zakon rasta oiteéenja moZe se zadati preko ekvivalentnog plastiénog pomaka, #P!, ili preko

energije loma, G;. Disipacija energije loma, Gy, racuna se izrazom:

ggqv,f uf_pl
Gr = f Layds_pl = J aydﬁpl, (4.10)
€eqv,0 0
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gdje je:
L - karakteristicna duljina elementa.
Karakteristi¢na duljina loma, L, ovisi o geometriji i formulaciji kona¢nog elementa i jednaka je
poprecnoj duljini kona¢nog elementa za elemente prvog reda. Nakon S§to je postignut kriterij
inicijacije osteéenja efektivni pomak, P!, moZe se definirati izrazom:
yPl = L&Pl, (4.11)

Povecanje varijable oSte¢enja moze se definirati tabli¢no, u linearnom ili eksponencijalnom
obliku. U linearnom obliku, preko plasti¢nog pomaka, povecanje varijable oSte¢enja racuna se

prema izrazu:

. Leet P!
D=—7=—. 412
a?l a?l ( )

ZauP! = ﬁ}?l dolazi do potpune degradacije krutosti, to jest D = 1. U eksponencijalnom obliku
treba zadati eksponent a. Varijabla oste¢enja se tada definira preko plasticnog pomaka izrazom:

—a(uP! /P!
D:1—e o(@!/af ) (4.13)
1—e©

Zakon propagacije oSteCenja disipacijom energije loma, G takoder se zadaje u linearnom i

eksponencijalnom obliku. U linearnom obliku kada je postignut kriterij inicijacije oStecenja,

izraz za plasti¢ni pomak kod loma, uf : glasi:

2G
g =L (4.14)
Oyo
gdje je:
Oyo - naprezanje tecenja u trenutku loma.

Varijabla o$tec¢enja za eksponencijalni oblik, disipacijom energije loma, G¢, definira se izrazom:

7Pl

d=1—exp —f
0

aydu
Ge

(4.15)
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5. Modeliranje ostec¢enja sinteriranog ¢elika pri razli¢itim brzinama
opterecivanja

5.1. Uvod

U ovom poglavlju odrediti ¢e se konstitutivho ponaSanje sinteriranog celika Astaloy
Mo+0,2C za tri gustoée: 6,5 g/cm?, 6,8 g/cm3 i 7,1 g/cm3. Nakon toga odrediti ¢e se parametri
lomnog ponasanja. I naposljetku, prema dobivenim parametrima materijala, ispitivat ¢e se
utjecaj brzine optere¢ivanja na lomno ponaSanje sinteriranog Celika.

Na materijalu je provedeno monotono vlaéno eksperimentalno ispitivanje pri brzini

optereé¢ivanja od 1 mm/min. Ispitni uzorci prikazani su na slici 5.1.

Slika 5.1. Ispitni uzorci materijala Astaloy Mo+0,2C gustoéa 6,5 g/cm3, 6,8 g/cm3i7,1 g/cm3

Geometrija ispitnih uzoraka je napravljena prema dimenzijama prikazanim na slici 5.2.

|88
R2s.

5.71

o0
o,
~

!

(]

|

Slika 5.2. Geometrija ispitnog uzorka
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Mijerni dio uzorka epruvete iznosi 32 mm dok rubni dijelovi epruvete sluze za prihvat uzorka
na kidalicu. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja, za sve tri gustoce, prikazani su na

dijagramima naprezanje-deformacija i sila-pomak na slici 5.3.

Eksperimentalni podaci

_&l Bt
=
] —— " -
T —
;T:w L~
i .
& LW
100
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014 0016
Deformacija, 2, -
—6,5 glem3  ——6,2 gicm3 7,1 glem3
Eksperimentalni podaci
25000
20000
P - ki
., 15000 _—
Pz, o
p ,
“ 10000
5000

Dn:.n 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Pomak, &, mm
—6.5 gem3 ——6.8 glem3 7.1 glem3
Slika 5.3. Dijagrami naprezanja-deformacija i sila-pomak za vla¢no ispitivanje pri brzini
opteredivanja od 1 mm/min
Kao §to je ve¢ reCeno numericka analiza se provodi u programskom paketu Abaqus. Za

rjesavanje nelinearnih problema Abaqus koristi dva rjesavaca: Standard i Explicit. Glavna
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razlika izmedu navedenih rjeSavaca je $to Standard mora iterirati kako bi odredio rezultate
nelinearnih problema, a Explicit dolazi do rjeSenja bez iterativnog postupka, eksplicitno
napredujuci prema sljedeCem stanju prolazeci od stanja na kraju prethodnog inkrementa [12,
13]. U ovom radu konstitutivno ponaSanje sinteriranog ¢elika i parametri lomnog ponasanja
provjereni su u rjeSavacu Standard, a nakon toga za dobivene parametre materijala ispituje se

utjecaj razli¢itih brzina optere¢ivanja u rjesavacu Explicit.
5.2. Numericki model

Numericki model izraden je prema dimenzijama prikazanim na slici 5.2. Zadani su rubni
uvjeti 1 optere¢enje koji simuliraju ponasSanje epruvete prilikom monotonog vla¢nog testa u
kidalici. Donji dio je uklijesten, a na gornjem dijelu ograniceni su svi pomaci osim vertikalnog
pomaka u smjeru osi y. Na tom kraju takoder je zadano i opterecenje pomakom u pozitivnom
smjeru y osi. Svi pomaci i opterecenja na gornjem dijelu svedeni su referentnu tocku, RP, koja
je kinemati¢ki povezana s gornjim dijelom. Iz dijagrama sila-pomak, prikazanog na slici 5.3,
oc¢itani su maksimalni pomaci pri kojima dolazi do loma epruveta. Zadano opterecenje
pomakom uvecéano je, sigurnosti radi, za odredeni postotak. U tablici 5.1. prikazane su
vrijednosti pomaka u smjeru osi y.

Tablica 5.1. Vrijednosti pomaka u smjeru osi y

Pomak u smjeru osi y, uy

Gustoéa, p, g/cm3 Eksperiment, uy,, ., mm | Abaqus, uy, mm

6,5 0,343698 0,5
6,8 0,438289 0,7
7,1 0,457142 1

Na slici 5.4. prikazan je model epruvete s zadanim opterecenjem i rubnim uvjetima.
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Slika 5.4. Rubni uvjeti i opterecenje ispitnog uzorka u Abaqusu

5.3. Parametri elastoplasticnog ponasanja

Konstitutivno ponaSanje kompaktnog materijala je nelinearno, uz pojavu plasti¢nih

deformacija. Za postizanje $to realnijeg ponaSanja komponenti u numerickim simulacijama

potrebno je ¢im preciznije opisati konstitutivno ponasanje materijala. Elasti¢ni i plasti¢ni

parametri materijala odredeni su na temelju eksperimentalnih ispitivanja i prikazani su u tablici

5.2. za sve tri gustoce.

Tablica 5.2. Elasti¢ni i elastoplasti¢ni parametri materijala

Gustoéa, p = 6,5 g/cm3

Modul
_ . E,MPa 98000
Elasti¢ni elasticnosti
parametri Poisssonov
v, — 0,28
faktor
Granica tecenja ay, MPa 165
o Kinematicko Ci,— 14802,035
Elastoplasti¢ni
. oc¢vrscéenje Y1, — 253,162
parametri
Izotropno Q, MPa 50,9
ocvrséenje b,— 315,313
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Gustoca, p = 6,8 g/cm?
Modul
E,MPa 115000
Elasti¢ni elasti¢nosti
parametri Poisssonov
v, — 0,28
faktor
Granica tecenja gy, MPa 175
o Kinematicko Ci,— 29972,751
Elastoplasti¢ni '
) ocvrscenje Y1, — 295,914
parametri
Izotropno Qo, MPa 75
ocvrscenje b,— 478,94
Gustoca, p = 7,1 g/cm3
Modul
. . E,MPa 131000
Elasti¢ni elasti¢nosti
parametri Poisssonov
v, — 0,28
faktor
Granica teCenja gy, MPa 280
L Kinematicko Cy,— 36714,587
Elastoplasti¢ni '
; ocvrscenje Y1, — 306,46
parametri
Izotropno Qw, MPa 102,7
ocvrscenje b, — 395,035

Diplomski rad

Ovi parametri uneseni su Abaqus u modulu Properties. Elasticno ponaSanje materijala
definirano je opcijom: Elasticity — Elastic, a elastoplasti¢no ponaSanje opcijom: Plasticity —
Plastic i Suboptions — Cyclic Hardening. Abaqus kriterije ocvr§¢enja racuna prema
jednadZbama (3.15) i (3.16). Iako su definirana svojstva za kinematicko ocvrS¢ivanje, ona ne

dolaze do izrazaja jer je zadano optere¢enje monotono, a ne cikli¢ko.
5.4. Parametri lomnog ponaSanja materijala

Inicijacija oStec¢enja u Abaqusu zadaje se kao jedan redak i to s podacima prikazanim u tablici
5.3.
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Tablica 5.3. Parametri oSteCenja materijala

Gustoca, p = 6,5 g/cm3

Ekvivalentna plasti¢na deformacija kod

iniciranja oSte¢enja g_gl' mm/mm 0,0085
Troosnost naprezanja n,— 0
Brzina promjene ekvivalentne plasti¢ne ol _ 0
deformacije '
Ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma ﬂtp ! mm 0,02379

Gustoéa, p = 6,8 g/cm3

Ekvivalentna plasti¢na deformacija kod

iniciranja oSte¢enja g_gl' mm/mm OO
Troosnost naprezanja n,— 0
Brzina promjene ekvivalentne plasti¢ne ol 0
deformacije '
Ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma a?l, mm 0,03302

Gustoéa, p = 7,1 g/cm?

Ekvivalentna plasti¢na deformacija kod

iniciranja oStecenja S_gl' mm/mm 0.0108
Troosnost naprezanja n,— 0
Brzina promjene ekvivalentne plasti¢ne ol 0
deformacije '
Ekvivalentni plasti¢ni pomak kod loma ﬂ?l, mm 0,04558

Ovi parametri uneseni su u Abaqus u modulu Properties. Inicijacija ostecenja definirana je
opcijom: Ductile Damage i Suboptions — Damage Evolution. Jasno je da jedna to¢ka nikako
nije dovoljna za provodenje interpolacije ili ekstrapolacije krivulje, odnosno povrsSine koja
opisuje ovisnost plasticne deformacije u trenutku inicijacije oSte¢enja o stanju naprezanja pri
deformaciji. Prema tome, radi jednostavnosti, odabrana vrijednosti troosnog naprezanja, 7, i
brzine ekvivalentne plasti¢ne deformacije, £P', je nula. Inicijacija ostecenja, e_g 1, oCitana je iz

dijagrama na slici 5.3. dobivenog iz eksperimentalnih podataka. Vrijednost ekvivalentnog

plastiénog pomaka kod loma, ﬁ}? l, odredena je prema jednadzbi (4.11). Ona kaze da je

ekvivalentni plasticni pomak kod loma jednak umnosku duljine stranice kona¢nog elementa, L,
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i plasti¢ne deformacije kod loma, tj. istezljivosti. U ovom sluéaju vrijednost duljine stranice
konac¢nog elementa, L, racuna se kao kolicnik §irine vrata epruvete i broja konacnih elemenata
po Sirini vrata epruvete. Istezljivost je odredena linearnom interpolacijom iz dijagrama

prikazanog na slici 1.4., a njegove vrijednosti prikazane su u tablici 5.4.

Tablica 5.4. Istezljivost sinteriranog celika Astaloy Mo+0,2C

Gustoéa, g/cm3

Istezljivost, %

6,5 2,5
6,8 3,47
7,1 4,79

5.5. Numericka simulacija i rezultati

Simulacija je provedena u Abaqus rjesavacu Standard za tri razlicite gusto¢e mreze. U tablici

5.5. prikazani su dobiveni iznosi naprezanja u ovisnosti o broju kona¢nih elemenata za sve tri

gustoce. Prikazana je i relativna greSka u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Tablica 5.5. Usporedba eksperimentalnih i numerickih vrijednosti von Misesovog naprezanja

Gustoéa, p = 6,5 g/cm3
) Abaqus Standard, Eksperimentalno, Relativna greska,
Broj KE
MPa MPa %
704 263,178558 0,323
1830 263,239563 264,03215 0,300
6480 263,177337 0,324
Gustoéa, p = 6,8 g/cm3
) Abaqus Standard, Eksperimentalno, Relativna greska,
Broj KE
MPa MPa %
704 346,671936 1,416
1830 346,829742 351,63577 1,367
6480 346,725433 1,396
Gustoéa, p = 7,1 g/cm3
) Abaqus Standard, Eksperimentalno, Relativna greska,
Broj KE
MPa MPa %
704 496,42746 501,59698 1,031
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1830 496,43576 1,029
6480 495,32714 1,250

Na slikama 5.5., 5.6. i 5.7. prikazani su dijagrami konvergencije von Misesovog naprezanja za

sve tri gustoce.

Naprezanje, . MPa

Gustoca - 6,5 g/cm3

2642

264
263.8
263.6
2634
2632 .-—-'-'-'-_e_ —

263

] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 T000
Broj konatnih elemenata
—e— Abagus Standard ~———Eksperiment

Slika 5.5. Dijagram konvergencije von Misesovog naprezanja — 6,5 g/cm3

Gustoca - 6,8 g/cm3

352
w 351
E
o 330
£ 340
&
E 348
&
& 347 . s

—
346
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000

Broj konacnih elemenata

—o— Abaqus Standard ~———Ekspenment

Slika 5.6. Dijagram konvergencije von Misesovog naprezanja — 6,8 g/cm3
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Gustoéa - 7,1 g/cm3

Naprezanje, o, MPa

o E

o A AR 2 W P = Wy A O
} 5
0 1000 2000 3000 4000 000 6000 1000

=

Broj konaénih elemenata
—e— Abaqus Standard Eksperiment

Slika 5.7. Dijagram konvergencije von Misesovog naprezanja — 7,1 g/cm3
1z slika je vidljivo da su dobivena rjeSenja konvergirala i da se daljnjim povecanjem broja
kona¢nih elemenata ne dobiva se znatno veca to¢nost proracuna. Stoga za ovakav problem nije
potrebna gus¢a mreza. Takoder je moguce vidjeti da pri koristenju 1830 KE relativna greska
prikazana u tablici 5.3. nije velika te je prihvatljiva za inZenjerske primjene.
Za provodenje daljnjih simulacija odabrana je mreza s 1830 KE. Ponovno je provedena
simulacija, ali ovaj put u Abaqus rjesavacu Explicit pri brzini optere¢ivanja od 1 mm/min.
Karakteristike provedenih simulacija dane su u tablici 5.6. Treba napomenuti da su se
simulacije provodile uz paralelizaciju s 4 procesora.

Tablica 5.6. Karakteristike provedenih numerickih simulacija za brzinu optereéivanja od 1

mm/min i 1830 KE

Gustoéa, p, g/cm3
6,5 6,8 7,1
Inicijalni vremenski
) 1,62745E-07 1,53663E-07 1,47115E-07
inkrement, At
Trajanje simulacije cca. 6h cca. 10h cca. 12h

Iz tablice se moze primijeniti da je vremenski inkrement jako mali, pa je relativno dugo trajanje
simulacije razumljivo. Na slikama 5.8., 5.9. i 5.10. prikazani su rezultati eksperimentalnih
ispitivanja 1 numericke simulacije za opisani materijalni model izotropnog o¢vrs¢enja i zadane

parametre lomnog oStecenja za sve tri gustoce.
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Gustoca - 6,5 g/om3
300

250

Naprezanje, o, MPa
- [ ]
3 =

g

]

0,002 0004 0006 0008 001 0012

Deformacija, &, -
=——Fksperiment = Abaqus Explicit - 1830KE
Slika 5.8. Usporedba eksperimentalnog ispitivanja i numericke simulacije monotonog vla¢nog

testa pri brzini optereéivanja od 1 mm/min - 6,5 g/cm3

Gustoca - 6,8 g/cm3
400

350

]
Lh
=

Naprezanje, o, MPa
— 5]
Ln =
= =

—
(=]
=

L
(=]

0 0,005 0,01 0,015
Deformacija, &, -

——Eksperiment —— Abaqus Explicit - 1830KE

Slika 5.9. Usporedba eksperimentalnog ispitivanja i numeric¢ke simulacije monotonog vla¢nog

testa pri brzini optereéivanja od 1 mm/min - 6,8 g/cm3
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Gustoca - 7,1 g/cm3
600

Naprezanje, o,

100

0 0.005 0.01 0,015

Deformacija, &, -
——Fksperiment = Abaqus Explicit - 1830KE
Slika 5.10. Usporedba eksperimentalnog ispitivanja i numeri¢ke simulacije monotonog vla¢nog
testa pri brzini optereéivanja od 1 mm/min - 7,1 g/cm3
Iz slika se moze zakljuciti da postoji dobro poklapanje rezultata eksperimentalnih ispitivanja i
numericke simulacije.
Na slikama 5.11., 5.12. i 5.13. je prikazan vremenski tok simulacije u 5 uzastopnih trenutaka

za sve tri gustoce.
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Slika 5.11. Vremenski tok simulacije - 6,5 g/cm3: a) 0,0 sekundi, b) 5,25 sekundi, c) 10,5

a) | ss»

(Avg: 75%)
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Slika 5.12. Vremenski tok simulacije - 6,8 g/cm3: a) 0 sekundi, b) 8,1 sekundi, c) 18,9 sekundi,
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Slika 5.13. Vremenski tok simulacije — 7,1 g/cm3: a) 0 sekundi, b) 7,5 sekundi, ¢) 15,0 sekundi,
d) 18,0 sekundi, e) 30,0 sekundi
Na slikama je vidljiv ocekivani tijek ispitivanja. Vidljivo je da nakon jednolikog istezanja,
materijal pocinje tec¢i pri ¢emu dolazi do lokalizacije naprezanja i naposljetku loma. Lom je
simuliran brisanjem kona¢nih elemenata u kojima je vrijednost varijable ostec¢enja jednak 1. Na
slici 5.14. prikazano je mjesto loma ispitnih uzoraka kod eksperimentalnih ispitivanja i u

numeric¢kim simulacijama pri brzini optere¢ivanja od 1 mm/min za sve tri gustoce.

Eksperiment

Gustoda
6,5 g/cm?

Gustoda
7,1 g/cm?

Slika 5.14. Mjesto loma epruvete pri brzinu optereé¢ivanja 1 mm/min
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Iz slike 5.14. je vidljivo da epruveta podvrgnuta eksperimentalnom ispitivanju puca na donjoj
polovici epruvete, dok sve epruvete dobivene numerickom simulacijom pucaju na gornjoj
polovici epruvete. Medutim, polozaj loma se nalazi otprilike u istoj zoni epruvete.

Na slici 5.15. prikazana je ekvivalentna plastiéna deformacija za sve tri gusto¢e pri brzini

optere¢ivanja 1 mm/min.
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Slika 5.15. Ekvivalentna plasti¢na deformacija pri brzini optereéivanja 1 mm/min

Na slici 5.16. prikazana je degradacija varijable oSte¢enja za sve tri gusto¢e pri brzini

optere¢ivanja 1 mm/min.
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Slika 5.16. Varijabla degradacije materijala pri brzini optereé¢ivanja 1 mm/min
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5.6. Utjecaj brzine opteredivanja na lomno ponasSanje epruvete

U ovom poglavlju epruvete su podvrgnute vec¢im brzinama optere¢ivanja. Vrijednosti
brzina opterecivanja su:

- 2 mm/min,

-5 mm/min i

- 10 mm/min.
| dalje se simulacija provodi s mrezom od 1830 KE u rjesavac¢u Explicit za sve prethodno
postavljene parametre. Razlika izmedu karakteristika provedenih simulacija, u odnosu na one
navedene u tablici 5.6. je u trajanju simulacije. Trajanje simulacije za veée brzine optereéivanja

se skracuje.
5.6.1. Sinterirani Celik gustoce 6,5 g/cm3

U ovom dijelu prikazani su rezultati numeric¢kih simulacija za epruvetu gustoce 6,5
g/cm3. Na slikama 5.17., 5.19. i 5.21. prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja pri
brzini optere¢ivanja 1 mm/min i numericke simulacije za opisani materijalni model izotropnog
o¢vrsc¢enja i zadane parametre lomnog ostecenja za razlicite brzine opterecivanja. Na slikama
5.18., 5.20. i 5.22. dana je usporedba mjesta loma epruvete opterecene pri brzini opterecivanja

1 mm/min i epruveta opterecenih razli¢itim brzinama vrtnje.

Gustocéa - 6,5 g/lem3
300

230

5]
1 [
(=]

Naprezanje, o, MPa
Z

—
=]
=

0 0,002 0,004 0,006 0008 0,01 0.012
Deformacija, &, -

——Eksperiment =——Abaqus Explicit - 1830KE - 2mm/min
Slika 5.17. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini optereéivanja 2 mm/min
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1 mm/min 2 mm/min
Slika 5.18. Mjesto loma epruvete pri brzini optere¢ivanja 2 mm/min

Gustoca - 6,5 g/em3
300

250

Naprezanje, o, MPa
& P
=] (=]

—
=]
(=]

0 0002 0004 0006 0008 0,01 0,012
Deformacija, g, -

—— Eksperiment =—— Abaqus Explicit - 1830KE - Smm/min
Slika 5.19. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini opterec¢ivanja 5 mm/min
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1 mm/min 5 mm/min
Slika 5.20. Mjesto loma epruvete pri brzini optere¢ivanja 5 mm/min
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=—=FEksperiment

—— Abaqus Exphcit - 1830KE - 10mm/min
Slika 5.21. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini optereéivanja 10 mm/min
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1 mm/min 10 mm/min

Slika 5.22. Mjesto loma epruvete pri brzini opterec¢ivanja 10 mm/min

1z slika vidimo da promjena brzine opterecivanja za ovako postavljen numericki model nema

neki znacajni utjecaj na lomno ponasanje epruvete.
5.6.2. Sinterirani Celik gustoce 6,8 g/cm3

U ovom dijelu prikazani su rezultati numeri¢kih simulacija za epruvetu gustoce 6,8
g/cm3. Na slikama 5.23., 5.25. i 5.27. prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja pri
brzini optere¢ivanja I mm/min i numeric¢ke simulacije za opisani materijalni model izotropnog
ocvrS¢enja i1 zadane parametre lomnog oStecenja za razliite brzine optere¢ivanja. Na slikama
5.24.,5.26. 1 5.28. dana je usporedba mjesta loma epruvete optere¢ene pri brzini opterecivanja

1 mm/min i epruveta opterecenih razli¢itim brzinama vrtnje.
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Gustoca - 6,8 g/cm3
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Slika 5.23. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini optereéivanja 2 mm/min

1 mm/min 2 mm/min

Slika 5.24. Mjesto loma epruvete pri brzini optere¢ivanja 2 mm/min
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Slika 5.25. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini optereéivanja 5 mm/min

1 mm/min 5 mm/min

Slika 5.26. Mjesto loma epruvete pri brzini optere¢ivanja 5 mm/min
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Slika 5.27. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini optereéivanja 10 mm/min

1 mm/min 10 mm/min

Slika 5.28. Mjesto loma epruvete pri brzini opterec¢ivanja 10 mm/min

1z slika vidimo da promjena brzine optere¢ivanja za ovako postavljen numericki model nema

neki znacajni utjecaj na lomno ponasanje epruvete.
5.6.3. Sinterirani éelik gustoce 7,1 g/cm3

U ovom dijelu prikazani su rezultati numeric¢kih simulacija za epruvetu gustoce 7,1
g/cm3. Na slikama 5.29., 5.31. i 5.33. prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja pri

brzini optere¢ivanja 1 mm/min i numericke simulacije za opisani materijalni model izotropnog
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ocvrséenja i zadane parametre lomnog oStecenja za razliite brzine optere¢ivanja. Na slikama
5.30., 5.32. 1 5.34. dana je usporedba mjesta loma epruvete optere¢ene pri brzini opterecivanja

1 mm/min i1 epruveta opterec¢enih razli€itim brzinama vrtnje.

Gustoca - 7,1 g/cm3

Naprezanje, o, MPa

200

100

0 0,005 0,01 0.015

Deformacya, &, -

——FElksperiment

= Abaqus Explicit - 1830KE - 2mm/min
Slika 5.29. Monotoni vlacni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini optere¢ivanja 2 mm/min

1 mm/min 2 mm/min

Slika 5.30. Mjesto loma epruvete pri brzini optere¢ivanja 2 mm/min
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Gustoca - 7,1 g/cm3
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= Abaqus Explicit - 1830KE - Smm/min
Slika 5.31. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini opterec¢ivanja 5 mm/min

1 mm/min 5 mm/min

Slika 5.32. Mjesto loma epruvete pri brzini optere¢ivanja 5 mm/min
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Gustoca - 7,1 g/cm3

Naprezanje, o, MPa

0 0,005 0,01 0,015
Deformacna, &, -

= Ekspeniment

= Abaqus Explicit - 1830KE - 10mm/min
Slika 5.33. Monotoni vla¢ni test pri brzini optere¢ivanja 1 mm/min

i numericka simulacija pri brzini optereéivanja 10 mm/min

1 mm/min 10 mm/min

Slika 5.34. Mjesto loma epruvete pri brzini opterec¢ivanja 10 mm/min

1z slika vidimo da promjena brzine optere¢ivanja za ovako postavljen numericki model nema

neki znacajni utjecaj na lomno ponasanje epruvete.
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6. Zakljucak

U radu je bilo potrebno opisati utjecaj brzine optereCivanja na lomno ponasanje
sinteriranog Celika Astaloy Mo+0,2C. Da bi se razmotrio utjecaj brzine, prvo je opisano
konstitutivno ponasanje materijala i odredeni su parametri lomnog ponasanja materijala. Opisan
je nacin provodenja numerickih simulacija primjenom eksplicitnin metoda. Numeric¢ki
proraduni su provedeni na epruvetama triju razli¢itih gusto¢a: 6,5 g/cm3, 6,8 g/cm3 i 7,1
g/cm3,

Na pocetku rada kroz opisani proces metalurgije praha objasnjeno je koji procesi prethode
nastanku proizvoda od sinteriranog Celika. Vazno je napomenuti da postoje Cetiri procesa
proizvodnje koji su u jednakoj mjeri zasluzni za proizvodnju kona¢nog proizvoda s
zahtijevanim karakteristikama i svojstvima. Nadalje, dan je uvid u metodu kona¢nih elemenata
koja sluzi kao podloga za rjeSavanje numerickih problema. Pojasnjeno je i funkcioniranje
ugradene eksplicitne integracijske sheme u Abaqusovom rjesavacu Explicit. Objasnjen je na¢in
zadavanja materijalnih svojstava ispitnog uzorka kao i model osteéenja te na¢in na koji rjesavaé
implementira ta ista svojstva i uvodi ih u proracun potreban za rje$avanje nelinearnih problema.
U ovom je radu simuliran monotoni vla¢ni test na tri ispitna uzorka razli¢itih gusto¢a. U
programskim paketima Abaqus/Standard i Abaqus/Explicit zadano je opterecenje, rubni uvjeti
I materijalna svojstva koja simuliraju uvjete provedbe eksperimenta. Dobiveni rezultati nakon
provedene analize prikazuju zadovoljavajuée podudaranje s eksperimentalno dobivenim
podacima.

Prilikom provedbe numerickih simulacija ispitan je utjecaj gusto¢e mreze konac¢nih elemenata
na rezultate. Primijenjene su tri mreze koje se sastoje od 704, 1830 i 6480 konac¢nih elemenata.
Rezultati dobiveni trima mrezama vrlo malo se razlikuju. Ova ¢injenica vazna je zbog vremena
potrebnog za provodenje simulacije koje ovisi o gusto¢i mreze konac¢nih elemenata.

Za definiranje konstitutivnog ponaSanja koriSteni su modeli izotropnog 1 kinematickog
materijalnog ocvr$¢ivanja. No, zbog provedbe monotonog ispitivanja, a ne ciklickog
ispitivanja, kinematicko materijalno o¢vrs¢ivanje nije doslo da izrazaja.

Nadalje, iz rezultata vidljivo je podudaranje inicijacije oSteCenja i konacnog loma S
eksperimentalno dobivenom krivuljom naprezanja i deformacija. Treba napomenuti da je u
ovom radu koriSten najjednostavniji model oSte¢enja. Odabirom nekog slozenijeg modela
oStec¢enja moguce je dobiti viSe podudaranja, to jest to¢nije rezultate.

Naposljetku, vidi se da za dostupne materijalne parametre brzina optere¢ivanja nema utjecaj na

lomno ponasanje sinteriranog Celika. Nazalost, u trenutku izrade diplomskog rada nije bilo
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mogucnosti provedbe dodatnih eksperimentalnih ispitivanja pri razli€itim brzinama

optereéivanja, kako bi se preciznije opisao utjecaj brzine opterecivanja.
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