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Mikroskopskim pojavom deformacije dvofaznih materialov, toka snovi, za~etku in {irjenju razpok, gibanju poru{enih delcev
sekundarne faze v osnovi ali toku osnove med poru{enimi delci je in situ zelo te‘ko slediti. V prispevku je prikazana re{itev tega
problema z makroskopskimi modeli, ki so za nekaj velikostnih redov pove~ani v primeri z mikrostrukturo realnih materialov.
Posamezne sestavine modela imajo lastnosti, ki so relativno zelo dobro primerljive z lastnostmi mikrostrukturnih sestavin realnih
materialov. Izdelali smo dve vrsti modelov: prve, prirejene za deformacijo z nategom, druge pa za bolj kompleksen na~in
deformacije z valjanjem.
Klju~ne besede: dvofazni material, matrica, vklju~ek, neporu{ne preiskave, numeri~na simulacija

Microscopic phenomena of the deformation of the two-phase materials, the material flow, the formation and propagation of
cracks, motion of broken particles of the secondary phase in the matrix or of the matrix flow in situ is very difficult to be t raced.
The solution of that problem is presented by macroscopic models enlarged to some orders of magnitude in comparison to the
microstructure of real materials. The properties of single model components are relatively very well comparable to those of the
real materials. Two types of models have been made: the first one considering the tensile deformation, and another one
considering more complex way of the rolling deformation.
Key words: two-phase material, matrix, inclusion, non-destructive testing, numerical simulation

1 UVOD

Pojavi deformacije ter poru{itve ve~faznih materialov
so eno najbolj zanimivih vpra{anj, s katerimi se ukvarja
strokovna literatura s podro~ja nauka o materialih1-5. To
vpra{anje je pomembno tako zaradi samih mehanskih in
uporabnih lastnosti teh materialov, kakor tudi zaradi nji-
hovega vedenja med procesi predelave ter obdelave z
razli~nimi postopki strojni{kih tehnologij.

Orodja, s katerimi razpolaga fizikalna metalurgija oz-
iroma "material science", ne zmorejo na mikroskopskem
nivoju brez poru{itve odkrivati dogodke v notranjosti
materialov6. To je bil osnovni razlog, da smo sku{ali z
makroskopskimi modeli dvofaznega materiala, z ne-
poru{itvenimi metodami in matemati~nim modeliranjem
opisati dogodke znotraj dvofaznega materiala med
plasti~no deformacijo7-10. Zato smo izdelali modela, v
katerih je velikost elementov, ki imajo vlogo matrice in
delcev sekundarne faze 102 do 103 -krat ve~ja od njihove
normalne velikosti v ve~faznih materialih. S primerno
kombinacijo materialov, oblike in razporeda sestavin
modela, na~ina deformacije ter ustrezne neporu{ne
preiskovalne metode, ki omogo~a opazovanje modela po
posameznih stopnjah deformacije, nam je uspelo dobiti
sliko o zaporedju pojavov pri deformaciji dvofaznih ma-
terialov.

2 PREGLED MATEMATI^NIH TEORIJ IN
MODELOV

V strokovni literaturi je opisanih ve~ matemati~nih
teorij in modelov, ki na razli~ne na~ine obravnavajo

napetostno - deformacijsko stanje v dvofaznih materi-
alih11. Za modeliranje vedenja dvofaznih materialov med
procesom deformacije so bili doslej v praksi uporabljani
predvsem naslednji trije:

• Teorija zaostalega striga ("shear - lag theory"), pri
kateri je vedenje dvofaznega materiala med procesom
deformacije popisano s prenosom obremenitve z ma-
trice na sekundarno fazo preko stri‘nih napetosti na
mejni povr{ini.

• Druga teorija je t.i. Eshelby-eva ali teorija "srednjih
vrednosti"12, ki obravnava mehansko vedenje materi-
alov, utrjenih s togimi vklju~ki elipsoidne oblike.
Teorija temelji na predpostavki, da je plasti~na defor-
macija v celotni matrici konstantna, zato ta teorija ni
sposobna dati podatkov o lokalnem napetostno - de-
formacijskem stanju v matrici in sekundarni fazi.

• Tretji na~in, ki je danes najve~krat uporabljen za
modeliranje dvofaznih materialov, je analiza z me-
todo kon~nih elementov (MKE)13. Tu je dvofazni ma-
terial obravnavan kot makromehanski kontinuum, in
vplivi mikrostrukture niso vklju~eni. Metoda vsebuje
modeliranje dvofaznega materiala kot dveh lo~enih
materialov, z razli~nimi snovnimi lastnostmi,
povezanih le preko mejne povr{ine.
Sodobna teorija preu~evanja napetostno - deformacij-

skih stanj v dvofaznih materialih pa temelji na kombi-
naciji Eshelby-eve teorije ekvivalentnega vklju~ka in
analize z metodo kon~nih elementov.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

Za preslikavo in pove~avo pojavov v mikrostrukturi v
makroskopski svet smo izbrali dve obliki modelov: prvo
prirejeno za deformacijo z nategom, drugo pa za bolj
kompleksen na~in deformacije z valjanjem.

3.1 Model za enoosni natezni preizkus

Prvi model je sestavljen iz kovinske cevi in vlo‘kov
ter je prirejen za natezni preizkus. V tem modelu ima
stena cevi vlogo matrice, vlo‘ki pa vlogo sekundarnih
faz. Model omogo~a opazovanje deformacije stene cevi
ob vlo‘kih.

Cevi so iz zelo duktilnih kovin ali zlitin (baker, med,
avstenitno jeklo), ki so zato tudi primerno toplotno obde-
lane (‘arjene in ga{ene). Vlo‘ki pa so iz mnogo bolj to-
gega materiala (malooglji~no in orodno jeklo). Dejan-
skim razmeram bi bolj ustrezali oziroma bili ekvivalentni
vlo‘ki iz keramike (npr. oksidi, karbidi) ali intermetalnih
spojin. Razen te‘av, ki bi si jih nalo‘ili z oblikovanjem
vlo‘kov iz teh materialov, v kvalitativnem niti v kvantita-
tivnem merilu ne bi ni~esar pridobili. Razmerja v os-
novnih mehanskih lastnostih sestavin modela (modul
elasti~nosti, meja plasti~nosti, manj pa trdnosti, trdoti in
pa duktilnosti) izbranih materialov so primerna in dovolj
velika.

Vlo‘ki so cilindri~ni in na konceh zaobljeni. Vedenje
poru{enih vklju~kov sekundarnih faz smo v modelu pos-
nemali s sestavljenimi vlo‘ki. Prakti~no je iz prej
povedanega zelo te‘ko sestaviti model z vlo‘ki ob izbra-
nih materialih cevi, ki bi se med obremenjevanjem ozi-
roma deformacijo poru{ili, ne da bi se cev prej pretirano
deformirala ali celo poru{ila. Sestavljeni vlo‘ki so bili iz
po treh delov razli~nih dol‘in. Zunanja dva dela sta bila
kroglasto zaobljena, notranje mejne povr{ine med deli
vlo‘kov pa so bile ravne. Modele smo sestavili tako, da
smo po en ali ve~ vlo‘kov vstavili v sredino (srednji del)
cevi, v del, ki se vpne v ~eljusti stroja za natezni
preizkus, pa smo vstavili vlo‘ke, da se cev pri vpetju ne
bi po{kodovala.

Natezne preizkuse smo naredili na univerzalnem
stati~no - dinami~nem preizku{evalnem stroju INSTRON
1255. Vsak model smo na preizku{evalnem stroju obre-

menjevali do najve~je obremenitve (Fmax). Merili smo
podalj{ek (razteg) modela (matrice - cevi). Zunanje mere
modelov smo premerili na karakteristi~nih mestih z
natan~nostjo 0,01 mm. Na zna~ilnih radialnih in
vzdol‘nih prerezih pa smo izmerili tudi spremembe de-
beline stene (z natan~nostjo 6 5 µm) in trdote po steni
cevi.

Vlo‘ki so bili izdelani z majhno podmero glede na
notranji prerez cevi zato, da smo model sploh lahko
sestavili. Razdalje med vlo‘ki smo kontrolirali in
zadr‘ali z distan~niki, ki na preizkus niso imeli nobenega
vpliva. Tesen kontakt med vlo‘ki in cevjo se vzpostavi
po majhni plasti~ni deformaciji cevi. Deli sestavljenih
vlo‘kov se med deformacijo lo~ijo in med njimi nas-
tanejo votline. ^e je povezava med vlo‘kom in cevjo
tesna, nastane v teh votlinah podtlak (teoreti~no,
vakuum). Zra~ni tlak bi lahko dodatno vplival na defor-
macijo tega dela cevi. Vpliv tega pojava smo ocenili z
modeli, v katerih so bili vlo‘ki po osi prevrtani in se je
tlak v nastalih votlinah ves ~as izena~eval z zunanjim.
Zaradi izvrtin se prakti~na togost vlo‘kov ni opazno
zmanj{ala.

Modele smo pred nateznim preizkusom in po njem
presvetlili z rentgensko svetlobo, ‘arki γ ali z nevtroni za
kontrolo polo‘aja vlo‘kov in njihovih sestavnih delov ter
potek materiala stene cevi.

Cevi smo preiskali z neporu{itveno radiografsko me-
todo z rentgenskim aparatom Scanray pri anodni napeto-
sti 170 kV, ~asu ekspozicije 4 minute in razdalji izvira
‘arkov od vzorcev 70 cm. Uporabili smo film FUJI
1x100 in folijo (Pb) debeline 0,125 mm. Za slikanje z γ
‘arki smo uporabili izotop (Co60).

Nevtronografija pa je bila opravljena pri naslednjih
pogojih: tok nevtronov 1,4 x 107 nevtronov/cm2, ~as eks-
pozicije je bil pribli‘no 60 sekund, posneto pa na slikov-
ne plo{~e FUJI Photo Film IP - ND 34 oziroma IP - ND
35.

3.2 Model za preizkus z valjanjem

Druga oblika modelov je prirejena za deformacijo z
valjanjem. Modeli so bili uliti v jekleno kokilo dimenzij
200 x 50 x 40 mm tako, da je zgornja ploskev, ki je pri
valjanju v stiku z valjem, nastala s prostim strjevanjem.
Zato smo z mehansko obdelavo odstranili napake, nas-

Slika 2: Lo~eni deli vlo‘ka v deformirani bakreni cevi.
Nevtronografija. Pove~ava pribl. 2,25 -krat
Figure 2: Separated parts of the insert in the deformed copper tube.
Neutronography. Magnification approx. 2.25x

Slika 1: Deformirane cevi iz nerjavnega avstenitnega jekla brez
vlo‘kov in z njimi. Obremenitev cevi je do Fmax. Lo~itev delov
sestavljenih vlo‘kov, deformacija stene cevi. Radiografija
Figure 1: Deformed tubes made by stainless austenitic steel with and
without inserts. Loading of tubes is up to Fmax. Separation of the parts
of the assembled inserts; deformation of the tube wall. Radiography
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tale med strjevanjem, in jo zravnali tako, da je bila
paralelna s spodnjo osnovno ploskvijo. Zaradi razli~ne
velikosti napak smo odstranili razli~no debele plasti.
Zato so bili modeli na za~etku razli~ne debeline.
Sestavljene vlo‘ke smo pred litjem mehansko pritrdili,
da se med litjem in strjevanjem niso premaknili.

Vlo‘ki so bili iz relejnega oziroma hitroreznega jekla.
Kovinska matrica je pri modelih S iz zlitine SnPb4Sb1,
pri modelih Z pa iz zlitine ZnCuTi (pribl. 0,6% Cu in

0,14% Ti). Zlitini sta dobro livni in preoblikovalni v to-
plem in hladnem. Za mikrostrukturne preiskave pa sta
primerni zato, ker vsebujeta sekundarne faze, ki dobro
ozna~ijo tok materiala. Modele smo na valjalnem stroju
SCHMITZ valjali pri temperaturah 300°C (Z) in 150°C
(S) v ve~ prehodih s povpre~no redukcijo vi{ine 1 mm na
prehod. Po eni vmesni in po kon~ni redukciji smo
modele presvetlili z rentgenskimi ali ‘arki γ ter z
nevtroni, da bi ugotavljali spremembe polo‘aja delov
vlo‘kov, polo‘aj in obliko votlin in tok kovinske matrice.
Nekatere od nevtronografskih slik smo analizirali tudi z
analizatorjem slike. Uporabili smo program TINA 2.09e,
Raytest Isotropenmessegärate GmbH. Analiza nevtro-
nografske slike omogo~a informacijo o notranjih prostih
povr{inah matrice, nastale pri zapolnjevanju votlin.

Primer ilustriramo z dvema sestavljenima vlo‘koma
iz modelov Z1 in Z2 po deformaciji 53,8 oziroma 35,5%,
ko so se votline med lo~enimi deli vlo‘kov v veliki meri
‘e zapolnile. Na sliki 3 sta prikazani projekciji dela
modelov z lo~enimi deli vlo‘kov.

Modeli za preizkus deformacije z valjanjem so v
primeri s prvimi makroskopsko manj "transparentni", saj
se vsi dogodki znotraj njih odkrijejo le z neporu{no
preiskavo, seveda pa lahko za nekatere preizkuse tudi s
poru{itveno preiskavo.

So pa ti modeli mnogo bli‘ji, ~e ‘e ne enaki dejan-
skim materialom, katerih osnovne in sekundarne faze so
za dva do tri velikostne rede pove~ane. Na modelih se
lahko sledi lo~itev poru{enih delov prvotnega ve~jega
vlo‘ka, rast votlin in zaporedje v zapolnjevanju por, ki
sta skupen, so~asen proces.

4 NUMERI^NO MODELIRANJE

Numeri~no modeliranje procesa deformacije mak-
roskopskih modelov dvofaznih materialov je bilo izde-
lano z metodo kon~nih elementov (MKE), z upo-
rabni{kim programom ABAQUS na delovni postaji HP
9000 Apollo Series 720.

Uporabni{ki program ABAQUS je eden izmed na-
jbolj uporabnih in uveljavljenih komercialnih programov
za re{evanje problemov s podro~ja preoblikovanja in de-
formacije materialov z metodo kon~nih elementov. Pose-
bno primeren je za re{evanje rotacijsko simetri~nih
problemov.

Vhodni podatki za analizo z metodo kon~nih elemen-
tov vsebujejo informacije o:

• geometrijskih parametrih (geometrija modela sistema
matrica - vklju~ek)

• mehanskih lastnostih posameznih komponent (modul
elasti~nosti, Poissonovo {tevilo in krivulja plasti~no-
sti)

• za~etnih in robnih pogojih in
• obremenitvah.

Pri opisu modela je pomemben podatek tudi defini-
ranje kontaktnih lastnosti med matrico in vklju~ki sekun-
darne faze.

Slika 4: Nevtronografija delov deformiranih modelov Z z lego profila
za analizo oblike votline
Figure 4: Neutronography of the deformed parts of Z models with the
profil position for the analysis of the void geometry

Slika 3: Nevtronografija valjanega bloka iz zlitine ZnCuTi z jeklenimi
vlo‘ki cilindri~ne oblike; spodaj Z2, zgoraj Z1. Pove~ava pribl.
1,2-krat
Figure 3: Neutronography of rolled ingot made by the ZnCuTi alloy
with cylindrical steel inserts. Z2 bellow, Z1 above. Magnification
approx. 1.2x

Slika 5: Profili P1, P2 in P3 skozi votlino na prostem zaobljenem delu
vlo‘ka, prikazanem na sliki 4
Figure 5: Profiles P1, P2 and P3 through the void at the spherical part
of the insert presented in Figure 4
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Za numeri~no modeliranje so bili uporabljeni para-
metri eksperimentalno izvedenih makroskopskih mode-
lov dvofaznih materialov. Vse upo{tevane mehanske last-
nosti uporabljenih materialov smo ugotovili na osnovi
enoosnega nateznega preizkusa (na preizku{evalnem
stroju INSTRON 1255) oziroma smo jih privzeli na os-
novi podatkov iz strokovne literature14,15.

Za matrico simuliranega modela, prikazanega na sli-
kah 6 in 7, smo izbrali bakreno cev, katere modul
elasti~nosti je imel vrednost E = 119,0 GPa, Poissonovo

{tevilo ν pa je bilo enako 0,343. Krivuljo plasti~nosti
materiala matrice (bakrene cevi) smo popisali s polino-
mom tretjega reda:

σ = A + B.ϕ + C.ϕ2 + D.ϕ3,

kjer imajo eksperimentalno dobljene napetostne kon-
stante A, B, C in D naslednje vrednosti: A = 51,33 MPa,
B = 1468,39 MPa, C = -2285,49 MPa in D = 1330,88
MPa.

Matrice simuliranih modelov so bile modelirane z
elementi tipa CAX4; mejna povr{ina z elementi tipa
IRS21A; vklju~ki pa so bili modelirani kot absolutno
toga telesa. Koeficient trenja pa je bil v vseh primerih
privzet kot konstantna vrednost (µ = 0,1).

Osnovni namen modela, prikazanega na sliki 6, je bil
prikazati tok materiala matrice pri lo~itvi sestavljenega
vlo‘ka, ki pomeni potovanje razpokanega vklju~ka pod
vplivom natezne obremenitve, in pa dolo~itev napetostno
- deformacijskega stanja v njej.

Na za~etku preizkusa so bili vklju~ki tesno skupaj (v
neposrednem stiku). Pod vplivom natezne obremenitve
pa so se premaknili v smeri delovanja zunanje sile, kar je
privedlo do pojava praznin med cilindri~nimi vklju~ki, ki
so se pri~ele zapolnjevati z duktilnim materialom matrice
(cevi).

5 SKLEPI

Osnovni namen na{e raziskave je bila postavitev us-
treznega makroskopskega modela dvofaznega materiala,
ki bi ga bilo mogo~e tako eksperimentalno kot tudi
ra~unalni{ko simulirati. Bistvo povezane eksperimen-
talne analize in numeri~nega modeliranja procesa defor-
macije dvofaznega materiala je v opazovanju spremi-

Slika 7: Von Misesova ekvivalentna napetost v matrici pri 12,5%
deformaciji (MISES (N/mm2))
Figure 7: Von Mises equivalent stress in the matrix at 12.5%
deformation (MISES (N/mm2))

Slika 6: Eksperimentalni model uporabljen za
numeri~no analizo
Figure 6: Eksperimental model used for numerical
analysis
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njanja toka snovi, za~etku in {irjenju razpok, gibanju del-
cev sekundarne faze v osnovi ali toku osnove med
poru{enimi delci ter analizi napetostno - deformacijskega
stanja.

Pri deformaciji heterogenih ve~faznih materialov
pridejo do izraza mehanske lastnosti posameznih sesta-
vin materiala. To se najbolj pozna, ko je stopnja plasti~ne
deformacije velika in se sistem pribli‘uje poru{itvi.

Spremembo geometrijskih parametrov smo opazovali
tudi in situ s presevanjem makroskopskih modelov z
rentgensko svetlobo, ‘arki γ in nevtroni. Po tej poti se
lahko zelo dobro spremljajo spremembe v geometriji
heterogene faze in toka osnove.

Numeri~ne simulacije deformacijskega procesa mak-
roskopskih modelov dvofaznih materialov so bile izde-
lane z metodo kon~nih elementov (MKE), z upo-
rabni{kim programom ABAQUS. Dale so parametri~ne
vrednosti nekaterih procesnih spremenljivk, ki jih z ek-
sperimenti ni mogo~e dobiti.

Na{a raziskava ka‘e, da je mo~ pojav plasti~ne defor-
macije dvofaznega (ve~faznega) materiala zelo dobro
opazovati na makroskopskih modelih, sestavljenih iz ele-
mentov, ki imajo mikrostrukturnim sestavinam podobne
lastnosti. Modela, ki smo ju sestavili, se da v praksi upo-
rabiti tudi za kompozitne in njim podobne materiale.
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