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PREDGOVOR

Op¢i trend razvoja i prestrukturiranja proizvodnje u tehnoloski razvijenom svijetu sve se viSe zasniva
na modernizaciji i1 reinZenjeringu, C¢iji je temelj primjena novih tehnologija, fleksibilne
automatizacije 1 organizacije, kompjuterski integrirane proizvodnje s osnovnim ciljem da se
proizvodi kvalitetnije, jeftinije i brze. Na tragu tih spoznaja Nau¢no nastavno vije¢e Masinskog
fakulteta Univerziteta u Bihacu odlucilo je da svake druge godine organizira medunarodni skup pod
nazivom '’ Revitalizacija i modernizacija proizvodnje''. Prvi skup RIM '97 organiziran je s ciljem
sagledavanja i analize stanja u industriji nakon rata i stvaranja osnovnih pretpostavki za Siru
primjenu revitalizacije i modernizacije proizvodnje.

Medunarodni skupovi RIM odrzavaju se pod motom:

e Industrijska proizvodnja se realizira uz stalne i intenzivne promjene koje se sastoje u
prilagodavanju novim okolnostima i zahtjevima trzista.

e  Konkurentnost i promjena strukture proizvodnje, orjentacija k trziStu, reinzinjering i
revitalizacija poslovnih i proizvodnih procesa i sistema su imperativ opstanka poduzeca.

e  Revitalizacija i reinZenjering proizvodnje su procesi neprekidnog inoviranja i unapredenja
postojeéih proizvoda, tehnologija, proizvodnih procesa i sistema od Cije efikasnosti
primjene ovisi opstanak proizvodno-poslovnih sistema.

Ovogodisnja konferencija RIM 2013 odrzava se pod nazivom "Razvoj i modernizacija proizvodnje"
sa tematskim podrucjima:

Istrazivanje i razvoj proizvodnih sistema i tehnologija u masinskom inzenjerstvu
Istrazivanje i razvoj drvno-industrijske proizvodnje

Tehnike i tehnologije u elektrotehnici i elektronici

Razvoj proizvodnje u gradevinarstvu

Moderne tehnike i tehnologije u tekstilnoj i odjevnoj industriji
Tehnolosko-ekonomski razvoj

Odrzivi razvoj, zastita Zivotne sredine i sistemi kvaliteta

TomUowp

Na skupu aktivno sudjeluje 218 autora i koautora iz zemlje i inozemstva sa 139 radova. U sklopu
Konferencije odrzava se i studentska konferencija ,,Sprungbrett™ u okviru zajedni¢kog projekta Cetiri
visokoskolske institucije iz BiH, Makedonije, Rusije i Svicarske na kojoj 16 studenata objavljuje i
prezentira svoje struéne radove iz podrucja drvne industrije.

Ocekuje se da ¢e ovaj skup i prikazani radovi biti novi konkretni podsticaj i doprinos u transferu
znanja i tehnologija i razvoju moderne proizvodnje, te da ¢e ponuditi odgovore na niz pitanja kako
usavrSiti proizvodnju i poslovne sisteme uciniti profitabilnijim i efikasnijim na turbulentnom
medunarodnom trzistu.

Svim autorima radova, suorganizatorima, pokroviteljima, institucijama i svim drugima koji su
pridonijeli odrzavanju ove Konferencije organizator najtoplije zahvaljuje.

Dekan Tghnickog fakulteta Predsjednik\9yga iQnog odbora
T
{dr. Atif’H/o zi¢ Prof«dr. Milan Jurkovié
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ABSTRACT

Russia is the largest forest country, it has more than 80 billion m® of wood stocks, but the share of the
forest sector is only about 1.3 %. Russian wood products are in great demand at home and abroad ,
but the growth of their production is influenced by several factors which will be analyzed.

1. INTRODUCTION

Russia, being the largest forest country (more than 20% of the worlds forests), wood stocks which
make up more than 80 billion m® is clearly a small proportion of world trade in forest products —
about 4%. Forest resources and their processing are unevenly distributed across Russia and in several
regions of the country have an important socio-economic role (table 1).

The volume of forest products manufacture are presented in tables 2 ,3. More than half of exports
(54% in 2010) account for round wood and sawn wood, export of saw timber and plywood is about
2/3 the volume of their production. The share of the forestry sector in the Russian GDP is about 1.3%.
Timber industry complex is highly developed in the North-West Federal District. Its share in total
industrial production is about 13%, and in some regions - more than 40%. In total Russian production
share of forest products were as follows: for paper and paperboard - 64%, 41% plywood, saw timber
- 32%, chipboard - 29%.

Of production of major products of wood North-West Federal District is an export-oriented,
accounting  for about 8% of total exports North-West  Federal  District.
High rates of forest sector has the Siberian Federal District, in contrast to the rich forests Far-East
Federal district.
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Table 1. Russian forest resources

Russia European part Asian part
Indicator
Territory covered by forest,mil. ha. 776.1 170.3 605.8
Total growing stocks, bil. m* 82.1 22.9 59.2
Stocks of mature and overmature stands. 443 10.1 342
bil. m’
Including coniferous. bil. m* 342 6.4 278
Annual increment, mil. m’ 993.8 337.2 616.6
Annual allowable cut, mil. m’ 549.1 214.5 334.6
Annual final cutting, mil. m’ 127.0 78.6 48.4
Total annual cutting, mil. m® 187.0 118.9 68.1
Average stock, m*/ha 105 -

Table 2. Production of the main forest products in the Russian Federation

. Production, year
Indicator
1980 1990 1995 2000 2005 2010
Round wood, mil. m* 328.0 304.0 | 1349 | 167.9 170.0 173.6
Sawtimber, mil. m’ 80.0 75.0 26.5 20.2 22.0 19.0
Plywood, mil. m’ 1.5 1.6 0.9 1.5 2.6 2.7
Particle board, mil. m® 3.5 5.6 2.2 2.3 3.9 5.5
Fiber board, mil. m’ 1.5 1.5 0.8 0.9 1.3 1.7
Cellulose, th. tons 2 405 2770 | 1801 | 2037 2429 2100
Paper and card board, th. tons 6 998 8325 | 4070 | 5140 7126 7750
Table 3. Production of wooden based structural materials in Russian.
Indicator Production, year
cato 1985 1990 1995 2000 2005 2007 2009 | 2011
Round wood, mil. m* 337 304 116 168 185 207 178 182
Sawtimber, mil. m’ 80 75 26,5 20 20 23 18 25
Plywood, mil. m’ 1594 1592 939 1484 2551 2763 2107 | 3003
Particle board, th. m’ 4672 5568 2206 | 2332 4046 5261 4562 | 5605
Fiber board, mil. m” 453 483 234 278 378 477 296 428
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2.ANALYSIS OF THE STATUS AND DEVELOPMENTS TRENDS

The main trends in the development and assortment policy of wood processing company include
[1,2]:

» enhancing the level of wood processing;

» increasing the share of high-quality products with high added value;

« increased use of wood in construction;

* increasing production of substitutes saw timber in construction, primarily plywood and OSB;
substitute products of particle board in furniture, primarily MDF and glued panel made of natural
wood;

« increased use of effective adhesives and materials for finishing, the development of technologies
for the chemical and thermo-chemical protection of natural wood;

* The use of wooden waste wood processing enterprises in the primary production to produce heat
and electricity without their processing into briquettes and pellets .

Forest industry of Russian Federation has some competitive advantages:

1. High physical and mechanical properties of wood growing on the territory of the Russian
Federation. Of particular note is the high strength and decay resistance larix sibirica and larix
dahurica,

2. The demand on the global market of domestic wood products;

3. Availability of raw materials in sufficient quantities to significantly increase the production
demand in the world and in the domestic markets of the main types of wood products;

4. Experience in the production of plywood, wood panels, pulp, saw timber, high-tech equipment
used by the world's leading machine tool companies;

5. Experience in training specialist of different level: primary, secondary and higher education.

At the same time, the further development of the wood processing industries is constrained due to the
intractable problems of recent years:

1. Changing for the worse species structure of forest stands, increase of volume of unused industrial
tree species, especially aspen. Deteriorating size-quality characteristics of forest stands, due to lower
volumes of silvicultural activities, thinning, etc.

2. Minor total production capacity of paper mills in Russia, which does not allow to use all a small
diameter logs, which can not be used as a raw material for the manufacture of construction wooden
materials. The volume of chemical treatment of wood in Russia are a little more than 20% of
harvested wood, in Finland this figure exceeds 80%. As a result, imports of products of the pulp and
paper industry (paper, cardboard, sanitary tissue and other products made of paper) in 2010 amounted
to approximately U.S. $ 4 billion.

3. Small volumes of production and consumption of prefabricated wooden houses as a result of low
purchasing power of the population living in rural areas and small towns, which does not increase the
volume of domestic consumption of wood-based construction materials (saw timber , plywood and
boards).

4. Very small of OSB production volume, this summer one plant started OSB production in
Petrozavodsk. The volume of the production is 260 thousand m® per year. Russian consumers
demand today about 800 000 cubic meters per year , and after 5 years it may grows, by 2 times.
Insufficient production capacity of enterprises for the production of particle board and fiberboard,
including MDF and HDF.

5. Obsolete and aging equipment, underdeveloped domestic wood processing machine tool. Occurring
technological lag in the development of woodworking industries leads to:

- Low labour productivity;
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- Small volumes of wood materials that meet Russian standards for exports and / or foreign standards,
the requirements of the international market for quality and dimensional characteristics of products,
which narrows the boundaries of the market makes it necessary to sell products at low prices;

- Processing of large volumes of round wood of low quality (high quality raw material is exported),
and small diameter, which reduces the profitability of production of timber products;

- Small volume production of glued laminated beam and glued laminated panel made of natural
wood;

- The extremely low volume of saw timber drying, which not only improves the profitability of
sawmilling, but also results in a loss of quality saw wooden materials.

6. Infrastructure constraints: roads, primarily for forestry sub-sector, utilities, as on the land for the
creation of new industries in the settlements, and outside them. Poorly developed road network of
federal, regional and forest roads.

7. The lacks national research profile (Forestry) University, providing personnel and scientific
development of the forestry sector, the small amount of research funding in the area of forest growing
and wood processing.

8. The lack of available funds for the development of industries, especially capital-intensive pulp and
paper industry with a long term return on investment.

9. High lending rates of financial institutions.

10. High tariffs of natural monopolies.

3. CONCLUSION

Large stocks of wood and its high physical and mechanical properties are the competitive advantages
of the Russian forest sector. Elimination of a number of deficiencies and correction trends will
significantly increase the production and export of wood products.
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ABSTRACT:

In the present paper, experimental investigations have included the analysis of crack initiation and
growth in welded joint of steel for operation at elevated temperatures. Based on the tests conducted
with pre-cracked CT and Charpy size specimens, the effect of heterogeneity of microstructural and
mechanical properties of welded joints on fracture toughness and fatigue-crack growth parameters
was determined.

1. INTRODUCTION

Service behaviour of alloyed steel A-387 Gr. 11 Class 1, designed for manufacture of pressure vessels
operating at high temperature and exposed to high pressure, is highly dependant on the properties of
critical regions of welded joint, heat-affected-zone (HAZ) and weld metal (WM), primarily due to
their high sensitivity to brittle fracture. Heat affected zone (HAZ) and weld metal (WM) are potential
locations of crack initiation, i.e. the locations where local brittle zones may form to whom crack
initiation is ascribed [1].

Welded joint, as an integral part of a structure, has inhomogeneous microstructure and mechanical
properties, very often geometry too, and stress field as well, affected by various factors such as
residual stresses after welding. However, these fundamental difficulties do not make experimental
determination of fracture mechanics, Kj., impossible under plane strain conditions, either in certain
critical regions of a welded joint or a welded joint as a whole, but they do make interpretation of the
measured values difficult. Therefore, great interest in application of investigations of fracture
mechanics in case of welded joints is natural [2,3].

For better understanding of the cause and mechanism of crack initiation and growth in welded joints
of steel designed for operation at elevated temperatures and under high pressures, it is necessary to
establish the effect of heterogeneity of the structure and mechanical properties of a welded joint on
crack initiation and growth and to quantify the parameters affecting the local strain behaviour and
crack growth. The aim of this experiment is to study the effect of heterogeneity of microstructure and
mechanical properties on fracture toughness, K., and fatigue crack growth parameters da/dN and AKy, of
A-387 Gr. 11 Class 1 steel welded joint constituents at room temperature and at 540°C [4].
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2. MATERIAL

For assessment of the effect of operating temperature on fracture toughness, K;., and fatigue-crack
growth parameters of A-387 Gr. 11 Class 1 steel, sample of 350 x 500 x 96 mm with double U weld
metal in the centre were available. The specimens for qualification of the welded joint, WM and HAZ
were machined from a welded sample plate) [5]. The chemical composition and mechanical
properties of A-387 Gr. 11 Class 1 steel are shown in Tables 1 and 2, respectively.

Table 1: Chemical composition of tested material [5]
Chemical composition, mass %

Material C Si Mn P S Cr Mo
A-387 Gr. 11 Class 1 0.15 0.29 0.54 0.022 0.011 0.93 0.47
Table 2: Mechanical properties of tested material [5]
. Yield stress Tensile strength, Elongation, Impact energy,
b itnrts] Ry, MPa R,, MPa A %
A-387 Gr. 11 Class 1 325 495 35 165

The plates were welded by two procedures [5]:

»  root passes — by metal manual arc welding (MMA) with coated electrode LINCOLN SI 19G
(AWS: E8018-B2),

» filler metal passes — by submerged arc welding (SAW) with wire LINCOLN LNS 150 and flux
LINCOLN P230.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Fracture toughness, Kj..

Testing of plane-strain fracture toughness of the specimens taken from the welded plate made of steel
A-387 Gr. 11 Class 1 was conducted. The aim was to determine critical stress-intensity factor, K, i.e.
to estimate the behaviour of basic metal (BM) and components of the welded joint, weld metal (WM)
and heat-affected zone (HAZ) in presence of a crack-type defect as the most jeopardizing defect in
structural materials, especially in welded joints. The tests were conducted using the three-point bend
(TPB) and CT specimens, geometry of which is defined by the BS 7448-Part 1 standard [6]. Three-
point bend (TPB) specimens were used for testing at room temperature. Due to specific design of the
chamber, CT specimens were used for testing at operating temperature of 540°C. Three types of
specimens were made, depending on the notch location, the specimen with a notch in basic metal
(BM), weld metal (WM) and heat-affected zone (HAZ)

The experiments were conducted using the single-specimen method with successive partial unloading,
i.e. the method of single-specimen relaxation. The aim of relaxation with unloading was to register
the value of crack propagation, Aa, occurring during testing. The typical appearance of the diagrams F
— 0 and J — Aa for the specimen with a notch in basic metal (BM) is given in Fig. 1 for room
temperature, and Fig. 2, for operating temperature [7]. Computed values of plane-strain fracture
toughness, Ky, are given in Tab. 3 for the specimens with notches in BM, WM and HAZ.

One can observe that structural and mechanical heterogeneities of a welded joint significantly affect
its resistance to crack propagation, both in elastic and in plastic regions. Therefore, to issue test
conditions of fracture mechanics, it is necessary to define not only the test procedure and location of a
fatigue crack but the method of interpretation and meaning of the results as well [7].
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Figure 1: Diagrams F — 8 and J — Aa for the specimen with a notch in BM for room temperature [7]
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Figure 2: Diagrams F — § and J — Aa for the specimen with a notch in BM for operating temperature [7]

Table 3: Results of testing the critical J-integral, Jy, and the critical stress intensity factor, K;. [7]

Sample Testing 'Crltlcal J- ) Crl'tlcal stress Critical crack

mark temperature, °C 1ntegralzJIc, intensity faCt&r > Kie length, a, mm
? kJ/m MPam > 7o
BM-1s 77,8 132,4 52,8
BM-2s 20 80,5 134,7 54,7
BM-3s 73,2 128,4 49,7
WM-1s 82,2 136,1 558
WM -2s 20 93,7 145,3 63,6
WM -3s 97,2 148,0 66,0
HAZ-1s 65,1 121,1 442
HAZ -2s 20 80,2 134,4 54,5
HAZ -3s 783 132,8 532
BM-1p 53,9 90,2 46,1
BM-2p 540 49,7 87.4 43,4
BM-3p 55,1 92,1 48,1
WM -1p 62,2 97,8 54,3
WM -2p 540 60,3 96,3 52,6
WM -3p 55,6 92,5 48,5
HAZ -1p 48,7 86,6 42,5
HAZ -2p 540 53,9 91,1 47,0
HAZ -3p 50,7 88,3 442
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The character of the curves varies depending on the location of a notch, i.e. on the point reached by a
fatigue crack and test temperature. By analysing the curves obtained, one can observe identical
dependence of the character of individual curves in each group, where the difference between the
specimens lies exclusively in the value of maximum force, F,,, which is directly dependent on the
length of a fatigue crack, a, and test temperature [5].

Heterogeneity of mechanical properties of a welded joint, i.e. the welded-joint components, is
obvious from the obtained value of plane-strain fracture toughness, K., determined indirectly through
critical Jj, integral. The specimens with a notch in WM have the largest measured value of K.
Average K. values of ~143 MPa m'? that were obtained are within the limits of the values in
literature for this group of general structural steels. Somewhat lower K, values were obtained for the
specimens with a notch in BM, (mean value of K;. was ~132 MPa m"?). However, in this particular
case the differences are relatively small, ranging from 10 to 15 MPa m"? in terms of minimum and
maximum value. The lowest values are that for HAZ, which anyway a critical spot in a welded joint is

[7].
3.2 Application of fracture mechanics in study of fatigue.

Fatigue crack will initiate and propagate from severe stress raisers under variable loading after
determined cycle number if the stress-intensity factor range, AKy, for fatigue threshold is achieved.
The structure can be used before growing crack reaches critical value, based on performed structural
integrity analysis. Substantial data for the decision about extended service of cracked component is
crack growth rate and its dependence on acting load. Standard ASTM E647 [8] defines testing of pre-
cracked specimen for fatigue crack growth rate measurement da/dN, and calculation of stress intensity
factor range, AK. Two basic requirements in standard ASTM E647 are crack growth rate above 10
m/cycle to avoid threshold AKy, regime, and testing with constant amplitude loading.

Standard Charpy size specimens, pre-cracked in different welded joint regions, were tested under
variable loading for determination of stress-intensity factor range at fatigue threshold, AK, and
fatigue crack growth rate da/dN. Testing was performed in load control, by three-points bending on
high-frequency resonant pulsator. For monitoring of crack growth, foil crack gauges RUMUL RMF
A-5, 5 mm long, were cemented on the machined specimens, applying the same procedure as for
classical strain gauges. During crack propagation, gauge foil breaks following the fatigue-crack tip. In
that way, resistance of the gauge foil varies linearly with crack length variation.

Both fatigue-crack growth parameters at operating temperature of 540°C and fracture toughness were
determined on CT specimens, whose geometry is defined by BS 7448 Part 1.

The dependence fatigue-crack growth rate per cycle, da/dN, vs. stress-intensity factor range, AK, is
determined by the coefficient C and exponent m in the equation of Paris [9]. This relation can be
calculated and drawn in a form log da/dN - log (AK), based on the results of tests conducted at room and
operating temperature (540°C). Obtained relations are presented in Fig. 3 for the specimens pre-cracked
in base metal (BM); weld metal (WM) and heat-affected-zone (HAZ) [7].

Obtained values of coefficient C and exponent m in the equation of Paris are given in Tab. 4, together
with the values of stress-intensity factor range, 4K, at fatigue threshold. The results presented in
Tab. 6 clearly show that crack-tip position and testing temperature determine threshold stress-
intensity factor range 4K, and fatigue-crack growth behaviour [7].

For comparison, the value of the stress-intensity factor range AK = 10 MPaVm is located in the
portion of the curve where Paris law applies. Corresponding crack-growth rates at room temperature
ranged from 1.24-10% nm/cycle for base metal to 2.56-10% nm/cycle for weld metal and 3.12-10°%
nm/cycle in HAZ, indicating that HAZ is critical constituent in welded joint. At 540°C, crack-growth
rates are significantly higher when compared to room temperature (3.74-10%%; 4.51-10%%; 5.00 10” for
base metal, weld metal and HAZ, respectively), but with smaller differences in constituents that can
be explained by better ductility at elevated temperature. Again, HAZ is most critical constituent in
welded joint [7].
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Figure 3: Fatigue-crack growth rate per cycle, da/dN, vs. stress-intensity factor range, AK, specimens pre
cracked in BM, WM, and HAZ tested at room temperature (left) and at 540°C (right) [7]

Table 4: Parameters of Paris equations [7]

. Stress-intensity factor . Crack-growth rate
d?s)i‘;g c;:;f:n teml};el's:ture range at fatt};gue Coefgcwnt Expl(;lnent da/dN% nm/cycle
o threshold, at AK =10 MPa m'?
AKy,, MPa m"?
BM-1s 6.8 298-10 ] 3.62 1.24-10%
WM-1s 20 6.8 3.88- 10| 3.82 2.56 - 10
HAZ-1s 6.7 3.05- 10| 4.01 3.12- 107
BM-1p 5.9 3.11-10"7 | 4.08 3.74 - 107
WM-1p 540 6.2 327107 4.14 4.51-10%
HAZ-1p 6.1 338102 3.17 5.00 - 10

In spite of significant differences in fatigue-crack growth rates, obtained values are still low and
acceptable. That means that tested steel and its welded joint exhibited acceptable level of fatigue-
crack growth resistance and can be successfully applied for variable loading in case of detected crack-
like defects, primarily for low-cycle fatigue.
The behaviour of welded joint as whole, as well as of their individual constituents, can be connected
with the variation of the slope of valid portion of Paris curve. In general, materials with lower fatigue-
crack growth are characterized by lower slope on the diagram da/dN vs. AK. Lower crack propagation
is confirmed on specimens from base metal and from weld metal, requiring higher stress-intensity
factor range for the same crack growth rate. Maximum fatigue-crack growth rate can be expected at
the level of stress-intensity factor approaching to plane-strain fracture toughness - the condition for

brittle fracture [10].
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4. CONCLUSIONS

Following conclusions can be derived:

>

Structural and mechanical heterogeneities of a welded joint significantly affect the resistance to
crack propagation, both in elastic and in plastic region. The heterogeneity of the mechanical
properties of the welded joints, i.e. welded-joint components, is obvious from the values
obtained for plane-strain fracture toughness, K., determined indirectly through the critical Jj,
integral.

Decisive effect on stress-intensity factor range AK and fatigue-crack growth parameters can be
attributed to the location of machined notch and following initial crack, as well as to testing
temperature.

The highest resistance to crack propagation, expressed by minimum fatigue-crack growth
rate, exhibited the specimens pre-cracked in basic metal, and maximum fatigue crack-
growth rate was found in the specimens pre-cracked in heat-affected-zone. This is directly
connected with the effect of microstructural heterogeneity of welded-joint constituents on
fatigue-crack growth rate da/dN.

The behaviour of pre-cracked specimens taken from different welded joint constituents (basic
metal, weld metal, heat-affected-zone), tested at operating temperature (540°C) and under
variable loading, regarding fatigue threshold and fatigue crack growth parameters, exhibited two
to four-fold higher crack-growth rate when compared to room temperature, which can be
explained by reduced properties at elevated temperature.
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SAZETAK:

Obrada digitalnih slika koristi se u mnogim granama znanosti (medicini, forenzici, strojarstvu), ali
pronalazi svoju primjenu i u proizvodnim tehnologijama. Poznato je da svojstva materijala, pa tako i
nodularnog lijeva, ovise o njegovoj mikrostrukturi (uz strukturu metalne osnove znacajan utjecaj ima
i oblik izlucenog grafita). U ovom radu prikazana je primjena programa za digitalnu analizu slike
kod karakterizacije nodula pri metalografskoj analizi nodularnog lijeva.

1. UVOD

Razvoj digitalne tehnologije posljednjih desetljeca odrazio se na metode ispitivanja materijala. Na
podrucju metalografije razvoj digitalne obrade slike predstavlja znacajnu ustedu vremena i sredstava
u odnosu na veé gotovo potpuno zamijenjene ,.klasi¢ne” metode: slike se danas pohranjuju i Salju
elektronicki, a ne pohranjuju na filmove, §to omogucuje i njihovu naknadnu obradu, danasnji uredaji
za ispis omogucuju dovoljnu kvalitetu ispisa slike pri relativno povoljnoj cijeni.

Treba ipak napomenuti da se ulaskom digitalne tehnologije od korisnika zahtjevaju dodatne vjestine
pri obradi i analizi metalografskih snimaka vezane uz podeSavanje rezolucije i dubine boja, vrste,
velic¢ine i formata datoteka, moguénosti uredaja za snimanje, digitalne obrade i analize slike te nacina
pripreme za ispis.

Na slici 1 prikazan je uobicajeni proces obrade i analize digitalne slike.
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Slika 1: Proces obrade i analize digitalne slike [1]

Prema slici 1 prvi korak nakon digitalizacije slike je pretprocesiranje, odn. ispravljanje eventualnih
gresaka nastalih prilikom snimanja digitalne slike te evaluacija kvalitete slike. Pretprocesiranje je
priprema za segmentaciju slike.

Segmentacija odnosno prepoznavanje oblika na slici zahtjevan je korak u procesu analize slike, jer se
u biti nastoji imitirati kognitivan proces koji je inherentan ljudskom oku i mozgu [1]. Svojstva objekta
poput svjetline, granice, specifi¢nih oblika, dijelova, povrsina ili teksture mozak obraduje simultano,
velikim brzinama usporedujuc¢i primljenu informaciju s postoje¢im znanjem. Obzirom da racunari
nemaju tu sposobnost, prepoznavanje objekata, pojedinacnih povrsina ili dijelova objekata vrsi se
klasifikacijom svakog piksela, odnosno racunar provjerava pripada li ili ne pojedini piksel grupi
odnosno objektu [1, 2]. Neke od metoda segmentacije su metoda odredivanja praga -tresholding
(Otsu metoda ili metoda minimuma), metoda klastera, metoda transformacije ili metode teksture
(filteri teksture) [2].

Odredivanje praga je jednostavna metoda koja se lako moze izvoditi i u realnom vremenu, a kao
parametar se koristi intenzitet piksela, odn. piksel se smatra dijelom objekta, ako je dovoljno svijetao.
Za segmentaciju je potrebno odrediti prag T, kojim ¢e se pikseli odijeliti. Podjela se izvodi primjenom
jednostavnog pravila:

ako I(x,y) > T, piksel na (x,y) pripada objektu,

odnosno,

ako I(x,y) < T, piksel na (x,y) pripada pozadini [1].
Glavni je zadatak, dakle, pravilan izbor vrijednosti praga 7.
Postprocesiranje nakon segmentacije vezano je, u osnovi, na dvije metode kojima se poboljsavaju
rezultati dobiveni segmentacijom. Prva metoda bazirana je na morfoloskim operacijama kojima je cilj
popraviti rezultat segmentacije, a druga na mjerenju segmentiranih objekata ¢ime se razdvajaju

objekti spojeni segmentacijom [1]. Operacije mjerenja dolaze nakon S$to slika prode kroz proces
pretprocesiranja, segmentacije i postprocesiranja.

U 3. poglavlju rada prikazana je primjena metode praga kod odredivanja oblika i veli¢ine nodula
nodularnog lijeva EN-GJS-700-2 (EN 1563 : 2011).
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2. NODULARNI LIJEV

Nodularni lijev je ljevacka pseudobinarna legura Zeljeza i ugljika u kojoj se ugljik izlucuje pretezno u
obliku kuglastog (nodularnog) grafita, koji se postize cijepljenjem s Mg ili Ce [3]. Prema EN ISO
945: 2002 nodularni grafit se oznacava kao oblik IV.

Mehanicka svojstva nodularnog lijeva nalaze se izmedu svojstava Celi€nog i sivog lijeva [4]. Osim
toga, nodularni lijev se moze toplo oblikovati, dobro je obradljiv postupcima obrade odvajanjem
Cestica, te ¢ak i zavarljiv (no mora se uzeti u obzir visok sadrzaj ugljika). Nodularni lijev se
primjenjuje za izradu koljenastih osovina, stapova, kucista reduktora, zupcanika, dijelova vagona,
turbina itd. [3].

2.1. Karakterizacija oblika grafita

Svojstva nodularnog, ali i ostalih vrsta ljevova vezana su uz njegovu mikrostrukturu (oblik,
raspodjelu i veli¢inu izlu¢enog grafita te strukturu metalne osnove) [5]. Klasifikacija grafita (po
ASTM i ISO) normi se bazira upravo na njegovom obliku, morfologiji i strukturi. U tabeli 1 prikazan

je opis klasifikacije oblika grafita prema ASTM i ISO klasifikaciji.

Tabela 1: Sazeta klasifikacija oblika grafita prema ASTM i odgovaraju¢oj ISO normi [6]

Karakterizacija | Karakterizacija grafita | Opis

grafita prema prema

ASTM ISO normi

I VI Nodularni grafit

11 VI Nodularni grafit, nepravilno formiran
I v Temperni grafit (Cvorasti)

v I Kvazi-lamelarni grafit (crvicasti)

\'% 11 ,,Crab-form* grafit

VI \'% Nepravilne ili ,,otvorene® nodule

VII I Lamelarni grafit

Kao $to je ve¢ spomenuto, mehanicka svojstva nodularnog lijeva povezana su osim sa strukturom
metalne osnove, odn. udjelima ferita, odnosno perlita i s oblikom, raspodjelom i veli¢inom izlu¢enog
grafita. Tako je npr. utvrdeno [5] da se poveéanjem broja nodula/mm? poveéava udio ferita u metalnoj
osnovi, §to pozitivno utjece na porast zilavosti nodularnog lijeva. Zbog toga je karakterizacija nodula
vazna pri interpretaciji mikrostrukture nodularnog lijeva.

3. KARAKTERIZACIJA NODULA

Postupak odredivanja i karakterizacije nodula kod lijevova softverom Leica Materials Workstation [7,
8] je jednostavan proces s obzirom da je u slucaju analize nenagrizenih uzoraka pripremljenih za
metalografsko ispitivanje (slika 2 a), lako razlikovati grafit od matrice. Grafit u metalnoj matrici
softver definira kao objekte, a svijetlu matricu kao pozadinu jednolikog intenziteta (u ovom slucaju
nema problema kod razlikovanja objekata od same pozadine).

Na uzorku nodularnog lijeva EN-GJS-700-2 (slika 2) nakon pripreme uzorka i snimanja
mikrostrukture primjenom mikroskopa Leica DM 2500 pod povec¢anjem 100 x primjenom navedenog
softvera [7, 8] provedena je karakterizacija broja i veli¢ine nodula. Na slici 2. prikazana je
mikrostruktura nodularnog lijeva EN-GJS-700-2 analiziranog u ovom radu.
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Slika 2. Mikrostruktura EN-GJS-700-2
a — struktura prije nagrizanja, b — struktura nakon nagrizanja 3% nitalom

Nakon ucitavanja slike u program [7, 8] odabire se jedan ili vise ponudenih standarda prema kojim ¢e
se izvrsiti karakterizaciju nodula. Na slici 3 prikazane su mogucnosti odabira standarda, od kojih su
za slucaj analize EN-GJS-700-2 odabrani ASTM A 247 te ISO 945. Nakon odabira standarda prema
kojem c¢e se raditi analiza vazan korak je detekcija objekta. Kako je ranije spomenuto, pozadinu je
lako izdvojiti metodom praga te se za ovaj slucaj ruéno odabire prag intenziteta 242, koji pravilno
uklanja pozadinu i eventualne obrise brusenja, a ostavlja nodule. Na slici 4 moze se uoditi da je
program izdvojio sve nodule kao odvojene objekte.
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Slika 3: Odabir standarda u programu [7] Slika 4: Odabir praga i detekcija nodula na
ispitnom uzorku u programu [7]

Nakon detekcije nodula moZe se odabrati nacin prikaza nodula ovisno o svojstvima i odabranom
standardu. Svakoj grupi nodula (iz tabele 1) dodjeljuje se razli¢ita boja za lakSe raspoznavanje kod
interpretacije (slike 5 i 6).
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Slika 5: Raspodjela nodula prema ASTM A 247 Slika 6: Raspodjela nodula prema ISO 945

Daljnja karakterizacija nodula prema odabranom standardu ASTM A 247 prikazana je na slikama 7 i
8. Grafit se moze karakterizirati s obzirom na grupe iz tabele 1 (slika 7), gdje je svaka grupa
prezentirana svojom prethodno odabranom bojom ili s obzirom na veli¢inu nodula (slika 8).

. r o
L
L -
lo| -
% :
Slika 7: Karakterizacija nodula prema ASTM A 247-  Slika 8: Karakterizacija nodula prema ASTM A 247-
prema obliku nodula prema veli¢ini nodula

Na slikama 9 i 10 prikazana je karakterizacija nodula s obzirom na oblik grafita (slika 9) i s obzirom
na veli¢inu nodula (slika 10) prema standardu ISO 945.
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Slika 9: Karakterizacija nodula prema ISO 945-  Slika 10: Karakterizacija nodula prema ISO 945-
prema obliku nodula prema veli¢ini nodula

4. ZAKLJUCAK

Pravilna analiza slike u metalografiji od iznimne je vaznosti za ispravnu interpretaciju strukture
materijala. Naime, na podrucju ispitivanja materijala dobro je poznata povezanost izmedu strukture
materijala i mehanickih i fizikalnih svojstava materijala.

Za brzu i laku analizu mikrostrukture danas je uobiCajena primjena digitalne slike. Digitalnom
obradom i analizom slike nodularnog lijeva EN-GJS-700-2, prema normama ASTM A 247 i ISO 945,
pokazalo se da je postupak detekcije nodula i njihovog procesiranja iznimo brz i vrlo jednostavan te
zahtijeva vrlo malu intervenciju korisnika. Takva brza metoda omogucuje ispravnu karakterizaciju
grafita kod ljevova te pojednostavljuje i ubrzava Citav proces analize mikrostrukture.
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SAZETAK:

Svaka stvarna povrsina izratka nije glatka, ve¢ se sastoji od niza ispupcenja i udubljenja razlicite
gustine, velicine i oblika, Sto se naziva hrapavost i predstavija u obliku mikroneravnina. Klasicni
pokazatelji hrapavosti obradene povrsine su standardizovani i dijele se na osnovne i dopunske
pokazatelje, od kojih se najvaznije srednje aritmeticko odstupanje profila od srednje nominalne linije
profila. Bitan nestandardizovani pokazatelj hrapavosti obradene povrsine je fraktalna dimenzija
profila mikroneravnina, kao jedna od tri osobine fraktala. Izmedu srednjeg aritmetickog odstupanje
profila i fraktalne dimenzije profila postoji funkcionalna zavisnosti koja moze imati oblik
dvoparametarske  Weibullove raspodjele. Konkretna funkcionalna zavisnost odreduje se
eksperimentalno, Sto vrijedi i za odredivanje utjecaja tehnoloskih parametara obrade na navedene
velicine.

1. UVOD

Geometriju izratka karakteriSu dimenzije (duzinske mjere), geometrijski oblik (makrogeometrija) i
kvalitet povrSine (mikrogeometrija). Obradama plasticnim oblikovanjem i skidanjem strugotine
prioritet je upravo geometrija izratka. Kvalitet povrSine zavisi od niza ispupcenja i udubljenja
povrsine izratka razliCite gustine, veli¢ine i oblika, $to se naziva hrapavost i predstavlja u obliku
mikroneravnina [7]. Sa druge strane, makroneravnine se manifestuju kao odstupanja od polozaja.
Makroneravnine su reda veli¢ine milimetra, a mikroneravnine mikrometra. Submikroneravnine su
vidljive samo pod velikim uveéanjem i ne mogu se graficki predstaviti. One su na granici kristalne
strukture materijala, tako da se Cesto nazivaju i molekularne neravnine [1]. Za definisanje hrapavosti
su bitne mikroneravnine (za razliku od makro i submikroneravnina). Klasi¢ni pokazatelji hrapavosti
obradene povrsSine su standardizovani (ISO 4287) i dijele se na osnovne i dopunske pokazatelje.
Najvazniji osnovni pokazatelj je srednje aritmeti¢ko odstupanje profila od srednje nominalne linije
profila. Fraktalna dimenzija profila se moze koristiti kao bitan pokazatelj hrapavosti obradene
povrsine, ali ista nije standardizovana. Fraktalna dimenzija se moze dovesti u funkcionalnu vezu sa
srednjim aritmeti¢kim odstupanjem profila, za $§to je pored teorijskog razmatranja potreban i
eksperiment.

RIM 2013 17



S.Pasali¢, S. Gredelj — Funkcionalna zavisnost srednjeg aritmeti¢kog odstupanja i fraktalne dimenzije
profila obradene povrSine

2. SREDNJE ARITMETICKO ODSTUPANJE PROFILA

Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila od srednje nominalne linije profila M M, se izraunava na

osnovu izraza [1]:
Raz%j;y(x)dx (1)
ili se ocjenjuje prema formuli:
Ra=%zn:|yi|, i=1,2,..n )
P

gdje su:
y; —rastojanje bilo koje tacke profila od srednje nominalne linije profila M M, ;
n — broj tacaka;
y=f (x) — jednacina funkcije profila;
| — referentna duzina odredena na nacin da se elimini$e utjecaj makroneravnina.

Srednje aritmeticko odstupanje profila Ra se najcesce koristi kao pokazatelj hrapavosti obradene
povrsine. Za vrijednosti Ra=0,012+0,04 [um] potrebno je vrsiti najfinije obrade kao $to su fino
brusenje, poliranje, honovanje i superfini§. Maksimalna vrijednost kod obrade struganjem iznosi
Ra =50 [pum)]. Kod livenja maksimalna vrijednost Ra iznosi i do 125 [um] [10].

+y / - x
~ O\ / \ A / \ m S
i VNI ANV VTN =

4

Slika 1. Izgled profila mikroneravnina sa nekim osnovnim pokazateljima [7]
Na slici 2. je prikazano mjerenje Ra sa uredajem za mjerenje hrapavosti marke "Perthometar",

njemackog proizvodaca "Mahr". Pri mjerenju dijamantna igla prelazi preko povrsine, slika 2. Nakon
prelaza uredaj odredi osnovne pokazatelje hrapavosti, te isprinta grafikon profila mikroneravnina,

slika 3.
= —

Slika 2. Mjérenje hrapavosti ured»aj‘em marke "Perthometar”
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Slika 3. Izmjereni profil mikroneravnina [2]

Za prikazani profil mikroneravnina dobivena je vrijednost srednjeg aritmeti¢kog odstupanje profila
Ra=2866 [um].

3. FRAKTALNA DIMENZIJA

Naziv fraktal dolazi od latinske rijeci fractus §to znaci prelom, §Siljasta struktura. Ova pojam uveo je
Benoit Mandelbrot (1924-2010) u svojoj izuzetnoj knjizi "Fraktalna geometrija prirode” [5]. Prije
toga Mandelbrot se upoznao sa radovima Gastona Julie (1893-1978) i Pierre Fotoua (1878-1929) koji
su se bavili grafi¢kim prikazima kompleksnih brojeva. Cesto je citirana Mandelbrota tvrdnja u kojoj
je sadrzana osnovna ideja fraktala: "Oblaci nisu kugle, planine nisu stosci, obale nemaju oblik
kruznice, kora drveta nije glatka, niti munja putuje po pravcu [9]. U pomenutoj knjizi [S] Mandelbrot
je dao preciznu definiciju fraktala: "Fraktali su skupovi tacaka kojima je fraktalna dimenzija veca
nego topoloska dimenzija". Osim te definicije, moze se re¢i da su fraktali skupovi tacaka koji imaju
tri svojstvo: sebislicnost, fraktalnu dimenziju i oblikovanje iteracijom. Sebislicnost je svojstvo
objekta da sli¢i sam sebi bez obzira koji njegov dio posmatrali i koliko ga puta uvecali. Uvijek se
dobiva slika koja sli¢i pocetnoj. Fraktalna dimenzija naziva se jo$ i razlomljena dimenzija zato §to ne
mora biti cijeli broj, kao §to je to euklidska dimenzija koja je cjelobrojna. Ona opisuje i neka svojstva
objekta kao Sto su izlomljenost i hrapavost. Specificno za fraktalnu dimenziju je to §to ona ostaje
konstantna bez obzira na mjerilo. Oblikovanje iteracijom svojstvo je da se objekt moze generisati
nekim racunskim ili geometrijskim postupkom koji se uzastopno ponavlja [8].

Fraktali se koriste na dva nac¢ina. Kao deskriptivni alati za izuavanje nepravilnih oblika i procesa [9]
ili u teoriji dinamickih sistema za odredivanje dimenzije atraktora u faznom prostoru kao jedan od
pokazatelja haoti¢nog ponasSanja [3].

Iako je fraktalna dimenzija dobila na punoj snazi sa Mandelbrotovim istrazivanja, ¢injenica je da se
pojam razlomljenje dimenzije javlja dosta ranije, 1919. godine kada je Felix Hausdorff (1868-1942)
predlozio frakcionu (tj. fraktalnu) dimenziju, nasuprot cjelobrojnoj, sa ¢im se na zadovoljavajuci
nacin objasnila iregularnost, odnosno fragmentacija, na bazi dimenzija definisanih preko broja
koordinata. Ovaj problem prvi je uocio Georg Cantor (1845-1918) 1877. godine [4].

Fraktalnu dimenziju je najlakse definisati na nacin [8]:

_InkK,

Dy == ®)

gdje su:
K, —broj kopija samog sebe umanjenih za

k, — faktor umanjenja.
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Fraktalna dimenzija za izlomljene linije iznosi 1<D, <2, gdje vrijednosti 1 i 2 predstavljaju

ekstremne slucajeve kada je linija prava u prvom slucaju i kada izlomljena linija ispunjava cijeli
prostor, kao $to je Peanova kriva, u drugom slucaju.

Kod odredivanja fraktalne dimenzije nastale stohasti¢kim procesom, kakav je profil mikroneravnina,
pretodna formula se ne moze direktno primjeniti. Razlog je $to takvi fraktali nisu ni u jednom svom
dijelu potpuno sebisli¢ni i tesko se oblikuju iteracijom, ali su dosta sli¢ni. Jedna od jednostavnijih
tehnika je box counting tehnika gdje se fraktal aproksimira kvadratima [9].

Za izraCunavanje fraktalne dimenzije profila mikroneravnina na osnovu formule [2] pogodan je
program [11]. Sustina je da se profil prelazi u dva navrata sa duzima razli¢itih dimenzija, poznatog
omjera.

- Eksperimentalna aproksimacija fraktalne dimenzije za liniju, _J
(. yi = (1. 404) i3

Popis

A T
D S
ar / W{XM FRe
Duljina finje: [ 46 7

s=|2

Doja linjje:

[ | @MX\_WW AAA

Slika 4. Odredivanje fraktalne dimenzije za zadani profil mikroneravnina [11]

4.0DREDIVANJE FUNKCIONALNE ZAVISNOSTI Ra i Dy,

Srednje aritmeticko odstupanje profila Ra i fraktalna dimenzija profila D, imaju zajednicku

karakteristiku da opisuju stepen krivudavosti profila, njegovu razudenost, zbijenost, gustinu i sl.
Odstupanje profila Ra je najviSe prihvacen kao pokazatelj hrapavosti obradene povrSine. Za njegovo
prakti¢no odredivanje razvijena je mjerna oprema, tako da je prakti¢nije odredivati Ra nego fraktalnu
dimenziju. Da bi se Ra iskoristilo za odredivanje pouzdanosti hrapavosti obradene povrsine, potrebno
je odredi funkcionalnu zavisnost izmedu Ra i fraktalne dimenzije profila D, .

Odredivanje te funkcionalne zavisnosti je mogucée posto izmedu navedenih veli¢ina postoje odredene
korelativne veze. Naime, vrijednost fraktalne dimenzije iznosi 1<D, <2, a vrijednost Ra kod

obrade struganjem (kao zavr$ne obrade) iznosi od 0,05 do 50 [um]. Prema tome ako je Ra=0, tada
D, =1, §to je sluaj idealno glatke povrSine. Ako vrijednost Ra se nalazi blizu 50 [um] i prelazi tu
vrijednost, tada D, teZi 2, ali je nikada ne dostize. Dakle, korelacija izmedu navedenih veliCina je

eksponencijalnog karaktera.
Ako se vrijednost D, umanji za jedan, tada se ona krece izmedu 0 i 1, $to odgovara rasponu

raspodjele funkcije vjerovatnoce, tako da funkcionalna zavisnosti izmedu Ra i fraktalne dimenzije
profila D, ima oblik viSeparametarske funkcije raspodjele vjerovatnoca. S obzirom na navedeno

moze se pretpostaviti da funkcionalna zavisnost izmedu navedenih veli¢ina ima oblik
dvoparametarske Weibullove raspodjele uvecane za jedan [2]:

D,(Ra)=2- e[%] : “)
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Za odredivanje konkretne funkcije D, = f (Ra) potrebno je eksperimentalno odrediti zavisnost ovih

veli¢ina unutar grani¢nih vrijednosti, Sto je pokazano u tabeli 1. Navedene vrijednosti su dobivene

box counting tehnikom i sa programom [11] i iste se mogu poboljSavati i doradivati.

Odredivanje konkretnih vrijednosti parametara £ i 7 u prethodnoj funkciji zasniva se na metodi
najmanjih kvadrata (Regression analyse) po principu da suma kvadrata rastojanja izmedu tacaka sa
koordinatama i Weibullove prave bude minimalna [6]. Za primjenu ovog metoda potrebno je izvrSiti
proracune kako je uéinjeno u tabeli 1.

Tabela 1. Korelativne veze izmedu Ra i D,

2

RB| Ra[um] D;—1 x=InRa y=In[-In(2-D)] X Xy

10,0011 0,001 -6,8124 -6,9073 46,4094 47,0553
2| 0,5450 0,0704 -0,6070 -2,6173 0,3684 1,5886
3] 2,8660 0,1043 1,0529 -2,2059 1,1086 -2,3226
46,2800 0,7974 1,8374 0,4678 3,3759 0,8595
5| 50,000 0,99 3,9120 1,5272 15,3039 5,9744

> -0,6171 -9,7354 66,5663 53,1552

Uvrstavanjem suma izracunatih u prethodnoj tabeli dobiju se vrijednosti [31]:
n-;(xiy,)—;xi-;y, 5.53,1552—0,6171-9,7354
R Y seeeseea-(osiny o
v 33 ) ' ’
i=1 i=1
L, 3
. Zx ny ;x" ;(”“) _ 66,5663-(=9,7354)+0,6171-531552 _ _ o

2
n~i:x,.2 —[Zn:x,. ]
i=1 i=1

5-66,5663—(-0,6171)

te su parametri Weibuliove raspodjele u jednacini (4):

B=a=07814

b
a

n=e

-1,85

a =g 07821 =10,6809 .

Uvrstavanjem prethodnih vrijednosti u funkciju (4) dobije se funkcionalna zavisnost srednjeg

aritmeti¢kog odstupanje profila Ra i fraktalne dimenzije profila D, :

_9_ ’[10,1:;09]" -
D,(Ra)=2-e :
Grafikon funkcije (5) prikazan je na slici 5.

®)
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Slika 5. Grafikon funkcionalne zavisnosti Rai D,
3. ZAKLJUCAK

Prema funkciji (5) i grafikonu na slici 5. vrijedi:

— za fine postupke obrade stepena hrapavosti N1 — N4 za koje je vrijednost Ra=0,012—-0,2 [um],
fraktalna dimenzija profila iznosi D, =1,005-1,0437 ;

— zapostupke obrade srednjeg stepena hrapavosti N5 — N8 (gdje ulazi obrada finim tokaranjem) za
koje je vrijednost Ra=0,4-3,2 [um], fraktalna dimenzija profila iznosi D, =1,074-1323 ;

— za grupe postupke obrade stepena hrapavosti N8 — N12 za koje je vrijednost Ra =6,3—-50 [um],
fraktalna dimenzija profila iznosi D, =1,4842-19646 .

Srednje aritmeticko odstupanje profila Ra se, kao klasi¢ni pokazatelj hrapavosti, eksperimentalno vrlo
brzo i lako odreduje zbog standardizacije i razvijene opreme. Odredivanje fraktalne dimenzije profila
neposredno je nesto komplikovanije, tako da funkcionalna zavisnost (5) omogucava lakse odredivanje
fraktalne dimenzije. Ovo je narocito bitno za odredivanje pouzdanosti hrapavosti obradene povrsine
koja zavisi od primarne pouzdanosti, kao mjere postivanja tolerancije, te fraktalnu dimenziju, kao
mjeru krivudavosti profila. Dakle, fraktalna dimenzija se koristi kao korektivni faktor primarne
pouzdanost hrapavosti povrSine da bi se dobila realna vrijednost (kona¢ne) pouzdanosti hrapavosti
obradene povrsine.
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Kljuéne rije¢i: numeri¢ka analiza, matemati¢ko modeliranje, kriti¢ni pritisak, posude
pod pritiskom, kompozitni materijali.

SAZETAK:

Ovaj rad dace uporedni prikaz rezultata dobijenih numerickom analizom i matematickim
modeliranjem, odnosno prikazace mogucnosti provjere pouzdanosti koristenja numerickih metoda
bez izvodjenja skupocijenih eksperimentalnih istraZivanja.

Za numericku analizu ce se koristiti programski paket SolidWorks 2011, koji u svojoj strukturi ima
mogucnost odabira i definisanja ponasanja kompozitnih materijala. Za matematicko modeliranje ¢e
se koristiti eksperimentalni rezultati dobijeni ispitivanjem hidroprobama kriticnog pritiska posuda
izradenih od kompozitnih materijala.

1. UVOD

Savremene konstrukcije zahtijevaju nove materijale specijalnih osobina i oblika koji mogu da
odgovore specificnim uslovima eksploatacije: poviSenoj ¢vrstoci, otpornosti na pritisak, temperaturi,
brzini, udaru, vibracijama, i dr. Svrha usvajanja novih konstrukcijskih materijala je odgovor na sve
slozenije zahtjeve u pogledu izdrzjivosti i performansi savremenih konstrukcija, kao i na sve veca
ograni¢enja u pogledu tezine. Da bi se postavljeni zahtjevi ispunili neizbjezan je kompromis u
postizanju lake konstrukcije i visokih mehanickih svojstava materijala. Primjena kompozitnih
materijala omogucava ispunjenje ovako postavljenih zahtjeva. Projektanti se susre¢u sa velikim
problemima kod projektovanja posuda od kompozitnih materijala, posto na trziStu postoje mnogi
proizvodaci smole kao i staklenih ojacanja tako da razli¢ite kombinacije daju razli¢ite karakteristike
materijala [1].

Cilj ovog rada, kako je ve¢ navedeno, je da se usporede rezultati eksperimenta, matemati¢kog modela
i numericke analize sa namjerom da se provjeri pouzdanost projektovanja posuda uz pomoé
numericke analize, odnosno da se izbjegne izvodjenje skupocijenih eksperimenata.

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA
Za potrebe izvodenja eksperimenta je izradeno osam posuda sa dva razli¢ita pre¢nika, dvije razlicite

debljine i dvije vrste kompozitnih ojacanja. Postupak izrade i testiranja navedenih posuda izveden je
prema standardu BAS EN 13923, u preduzeéu ,,Regeneracija“ d.o.o. V. Kladusa. U tabeli 1. je
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prikazan plan izrade posuda gdje se vidi struktura kompozitnog materijala za razlicite posude, a na
slici 1. je prikazana geometrija posude za testiranje sa variranim dimenzijama.

Tabela 1. Laminat plan za izradu posuda

R/b | Preénik D [mm] Laminat plan ! 3.2(6.4
!
1 400 4 mate Il
!
2 800 4 mate I I :
v I
3 400 8 mata i :
b= : 4004800
4 800 8 mata o j i
o i !
S : i
5 400 3 mate + rowing = ' |
1 i
6 800 3 mate + rowing Y + :
i P
7 400 6 mata + 2 rowinga \ ! /
3 i 2
8 800 6 mata + 2 rowinga ?“g:g%;;‘_ﬁ:
H ! H

Slika 1. Dimenzije posuda za testiranje

Na slici 2. prikazano je svih osam izradenih posuda od kompozitnih materijala prije testiranja.

Slika 2. Posude od kompozitnih materijala prije testiranja

Za ispitivanje izradenih posuda je koriStena pumpa REMS E - Plush sa mogucnos$éu postizanja
pritiska do 60 bara sa skalom 2 bara, a sam eksperiment je izveden u krugu preduzeéa Regeneracija
d.o.0. Velika KladuSa. Tabela 2. prikazuje dobijene rezultate za svih osam testiranih posuda u
zavisnosti od pre¢nika D [mm)], debljine stijenke s [mm)], i karakteristike materijala &, [N/mm?].
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Tabela 2. Rezultati izmjerenog kriti¢nog pritiska [2]

R/b | D [mm] s [mm] 6 [N/mm?] Eksperimentalni rezultati
[Prrexp bar]
1 400 3,2 118 22,0
2 800 3,2 118 9,0
3 400 6,4 118 30,0
4 800 6,4 118 17,0
5 400 32 169 26,5
6 800 3,2 169 12,5
7 400 6,4 169 35,0
8 800 6,4 169 20,5

Eksperiment se odnosi na odredivanje kriti¢nog pritiska u funkciji na postavljene parametre, tako da
se u tabeli 2. vide dobijeni rezultati za osam testiranih posuda koji predstavljaju osnovnu podlogu za
matemati¢ko modeliranje kriticnog pritiska.

Potrebno je naglasiti da je kod prve Cetiri posude koje su bile izradene sa ojacanjima u obliku mate
prilikom pucanja doSlo do totalnog oSteenja kako je prikazano na slici 5. a), odnosno usljed
djelovanja cirkularnog napona doslo je do popustanja cilindricnog dijela posude koje je
prouzrokovalo pukotinu uzduz cijele posude, odnosno uzduz cilindri¢nog dijela posude [2].

Ostale Cetiri posude koje u svojoj strukturi imaju neprekidna vlakna (rowing), u momentu kriti¢nog
pritiska, popustile su samo na jednom mjestu kako je prikazano na slici 3. b). Neprekidna vlakna
uslijed popustanja posude pod odredenim pritiskom nisu dozvolila da se pukotina prenese na ostatak
posude nego su izvrsila lokalizaciju pukotine, $to posudama koje u svojoj strukturi imaju rowing, iz
sigurnosnih razloga, daje ogromnu prednost [2].

Slika 3. a) Izgled popustanja posuda izradenih od ojacanja u obliku mate (lijevo)
b) Izgled popustanja posuda izradenih od ojacanja u obliku mate i rowinga (desno)

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata izradili smo metematicki model kriti¢nog pritiska u
zavisnosti od pre¢nika posude, debljine stijenke i zatezne ¢vrstoce materijala posude:

P,=18.06-0,034D+2,545+0.0810y, (1
3. NUMERICKA ANALIZA KRITICNOG PRITISKA POSUDA

Numeri¢ka metoda FME/MKE (Finite Element Method / Metoda konacnih elemenata) je postavljena
ranih pedesetih godina ali je njena prakti¢na primjena pocela tek znacajnijim razvojem racunara, a
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nastala je iz potrebe za izraCunavanjem napona i deformacija. Sa razvojem samog metoda povecavao
se 1 broj veli¢ina koje se mogu izra¢unavati u okviru staticke, dinamicke, termicke, elektromagnetne
analize [3].

Da bi se razumjele osnove metode konacnih elemenata potrebno je poznavati osnovne pojmove kao
$to su pojmovi napona i deformacije i veze izmedu njih. Na slici 4. je prikazan koncept koristenja
FME/MKE metode.

Koncept
problema
Definisanje tvorova,
elemenata, granicnih
uslova, materijala,

opterecenja...
. Parametri nelinearne
Preprocksiranje | Modeliranje pikaiiy
v Iteracije u okviru
X . koraka
FEA proradupski modul | Analiza

Korekcija konfiguracije
Korekcije kontakta

POSt L. - Procena rezultata
pro esiranje | Interpretacija h Pregled deformacia,
napona, temperatura,
sila ..

Da li su ciljevi
simulacije
/projektovanja
dostignuti

Slika 4. Koraci primjene metode kona¢nih elemenata [3]

Kako se vidi sa slike koristenje FMA/MKE se sastoji od slijedecih koraka:

- postavljanje zadataka,

- priprema analize (preprocesiranje),

- analiza (procesiranje),

- obrada rezultata (postprocesiranje), i

- provjera i analiza rezultata.
Jedan od najvaznijih koraka u pripremnoj analizi je diskretizacija, to jest zamjena kontinuiranog
sistema ili procesa diskretnim. Metoda diskretizacije, izbor geometrije konacnih elemenata (linije,
povrsine, volumeni) i ukupan broj elemenata zavisi od prirode rjeSavanog problema i zahtjeva
tacnosti. Tezi se tome da se diskretizacija uradi sa minimalni brojem elemenata s tim da se ne remeti
tacnost trazenih podataka. Takode je moguce na pojedinim dijelovima napraviti gu§éu mrezu sve sa
ciljem postizanja boljih rezultata [3].
Prije pocetka numericke analize potrebno je odabrati odgovarajuéi softwer koji ¢e na najbolji nacin
opisivati dati proces. U naSem slucaju smo upotrijebilli SolidWorks 2011, posto u ponudenim
opcijama ima i mogucénost da definiSe ponasanje kompozitnih materijala. U nastavku ¢emo pokazati
korake kod numericke analize posude DN 400 sa debljinom stijenke 3,2 mm i materijalom kao prema
prvom dijelu eksperimenta (samo mata).
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Prvi korak u FME/MKE je da se nacrta 3D model. U nasem slucaju se se radi o simetricnim
posudama pa smo za analizu uzeli samo jednu polovinu navedene posude.

Drugi korak se odnosi na definisanje materijala od kojih je posuda napravljena.

Treci korak je pokretanje simulacije uz definisanje debljine i materijala pojedinih slojeva
kompozitnog materijala. Odabrali smo Cetiri sloja sa debljinom 0,8 mm i karakteristikom materijala
MAT (ojacanje u obliku mate).

Cetvrti korak se odnosi na fiksiranje geometrije. Kako smo uzeli da zbog simetri¢nosti analiziramo
pola posude, mjesto prekida smo uzeli kao mjesto fiksiranja.

Peti korak se odnosi na definisanje opterec¢enja a u nasem slucaju se radi o posudi pod pritiskom, tako
da pritisak djeluje na sve dijelove posude. Za nas slucaj sa Cetiri mate posuda je izdrzala pritisak 21
bar (2,1 N /mm?).

Sesti korak je odredivanje veé¢ spomenute disktetizacije kontinuuma. Na slici 5. se vide moguénosti
definisanja mreZe kao §to je gustoca i dimenzije elemenata.

Sedmi korak se odnosi na pokretanje simulacije prema zadanim parametrima.

Osmi korak se odnosi na pregled dobijenih rezultata. Prikazani su rezultati prema Von Misesu gdje ¢e
posuda izdrzati pritisak od 21 bar kada nastaje lom iz razloga $to definisani materijal ima grani¢nu
&vrstoéu 118 N/mm?.

% cnomMs T KE
Fre e ne RUPY N

Slika 5. Prikaz izvodenja numericke analize

4. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA,
MATEMATICKOG MODELIRANJA I NUMERICKE ANALIZE

U tabeli 3. su prikazani rezultati dobijeni eksperimentom, numerickom analizom i matemati¢kim
modeliranjem. Prikazani rezultati matematickog modeliranja za testirane posude pod pritiskom daju
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rezultate sa odstupanjem +0,5 bara u odnosu na rezultate eksperimenta, tako da se sa vrlo dobrom
tacnos¢u moze re¢i na kojem pritisku ¢e do¢i do otkaza ili pucanja posude pod pritiskom.

Tabela 3. Rezultati eksperimenta, numericke analize i metemati¢kog modela

Eksperimentalni Numericka Rezultati
Fizikalne varijable
rezultati analiza modeliranja
N D s O
[mm] | [mm] | [N/mm?’] Pkrey,, [bar] Pkt [bar] PKT g [bar]
1 400 32 118 22,0 21,0 22,1
2 800 32 118 9,0 10,5 8,5
3 400 6,4 118 30,0 35,0 30,3
4 800 6,4 118 17,0 19,0 16,7
5 400 32 169 26,5 25,0 26,3
6 800 32 169 12,5 12,4 12,7
7 400 6,4 169 35,0 48,0 344
8 800 6,4 169 20,5 24.5 20,8
5. ZAKLJUCAK

Rezultati numericke analize kod tanjih posuda (debljine 3,2 mm) daju priblizno taéne rezultate u
odnosu na eksperimentalne i matematicke rezultate, dok su za vecée debljine posuda (u nasem slucaju
6,4 mm) vidljiva daleko veca odstupanja. Za navedena odstupanja numerike mogu se navesti kao
razlog da su posude pod pritiskom radene ru¢nim putem i da je ljudski faktor direktno utjecao na
kvalitet same posude. Takode se kao razlika kod vecih debljina moZze navesti interlaminarna ¢vrstoca
koja kod kompozitnih mateijala igra vaznu ulogu, posto znamo da se kompozitni materijali sastoje od
niza slojeva koji se spajaju jedan za drugi preko matrice.

Generalno kazano ovako dobijen matematicki odnosno numeric¢ki model kriti¢nog pritiska je dobar
pokazatelj projektantima da znaju do kojeg kriti¢nog pritiska moze izdrzati navedena posuda, te na
osnovu toga napraviti blic kontrolu radnog, odnosno projektovanog pritiska, ali i za projektovanje
novih posuda od kompozitnih materijala kao zamjena skopocijenim eksperimentalnim ispitivanjima.
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