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Sazetak

U doktorskom je radu prikazan numericki pristup rjeSavanju problema nelinearne stabilnosti
grednih nosaca i konstrukcija izradenih od FG (Fuctionally graded) materijala u uvjetima
promjenjive temperature. Geometrijski nelinearni algoritam razvijen je uporabom 1D
numerickog modela koji se temelji na primjeni prostornog grednog konacnog elementa.
Ukljuceni su efekti velikih prostorninh pomaka i prostornih rotacija. Deformacije su smatrane
malima te se za njihovo definiranje rabi Green-Lagrangeov tenzor deformacije.
Kona¢noelementni model temelji se na Euler-Bernoullijevoj teoriji savijanja i Vlasovljevoj
teoriji uvijanja. Kod nelinearne analize implementirana je UL (updated Lagrangian)
inkrementalna formulacija uporabom principa virtualnih radova.

Predlozeni gredni model omogucuje provodenje analize izvijanja za slucajeve uniforme,
linearne 1 nelinearne temperaturne distribucije po debljini stijenke popre¢noga presjeka nosaca,
kao 1 pri linearnoj promjeni temperature uzduZ nosaca. Analiza ukljucuje 1 temperaturnu
ovisnost mehanickih svojstava materijala.

Temeljem prethodno izre¢enog izraden je racunalni program THINWALL FG. Problem je
rjesavan u dvije faze. U prvoj fazi odreduje se odziv konstrukcije za zadano mehanic¢ko
opterecenje. U drugoj fazi, dok se mehani¢ko optere¢enje drzi konstantnim, nanosi Se
temperaturno opterecenje te se odreduje temperatura kod koje dolazi do toplinskoga izvijanja.
Tocnost i pouzdanost numerickog algoritma testirane su usporedbom s rezultatima dostupnima
iz literature te onima dobivenim primjenom 2D i/ili 3D kona¢noelementnih modela iz

etabliranih programskih paketa.

Kljuéne rijeci: tankostjeni presjeci, MKE, toplinsko izvijanje, kompoziti, FGM, stabilnost
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Abstract

In this doctoral dissertation, a numerical approach for solving the problem of nonlinear stability
of beam structures made of FG (functionally graded) materials under conditions of variable
temperature is developed. The geometric nonlinear algorithm was developed using a 1D
numerical model based on the application of a spatial beam finite element. The effects of large
spatial displacements and spatial rotations are included. Deformations are considered small and
the Green-Lagrange deformation tensor is used to define them. The finite element model is
based on the Euler-Bernoulli beam theory for bending and the Vlasov theory for torsion. In the
nonlinear analysis, the UL (updated Lagrangian) incremental formulation was implemented
using the principle of virtual works.

The proposed beam model enables the implementation of buckling analysis for cases of
uniform, linear and nonlinear temperature distribution through the thickness of the cross-
sectional walls as well as linear temperature distribution along the beam length will be
conducted. The analysis also includes the temperature dependence of the mechanical properties
of the material.

The computer program THINWALL FG was created on the basis of the above. The problem
was solved in two stages. In the first phase, the response of the structure to a given mechanical
load is determined. In the second phase, while the mechanical load is kept constant, a
temperature load is applied and the temperature at which thermal buckling occurs is determined.
The accuracy and reliability of the numerical algorithm was tested by comparison with the
results available from the literature and those obtained using 2D and/or 3D finite element

models from established software packages.

Keywords: thin-walled, FEM, thermal buckling, composites, FG materials, stability
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1. UVOD

U uvodnom dijelu doktorskoga rada bit ¢e prezentirane generalne informacije o izvedenom
istrazivanju koje ukljucuje znanstvenu motivaciju, pregled znanstvenih istrazivanja, doprinose

i svrhu istrazivanja te organizaciju doktorskoga rada.

1.1. Motivacija

Vrlo vaznu klasu konstrukcijskih elemenata u inzenjerskoj praksi ¢ine tankostjene gredne
strukture koje zbog slozenosti svoga oblika pokazuju i vrlo sloZeno ponasanje. Posebno je
izrazena njihova sklonost izvijanju i pojavi nestabilnih deformacijskih oblika. U uvjetima
uporabe ovakih konstrukcija u okolisu povisene temperature problem postaje jos slozeniji jer u
obzir treba uzeti toplinsko opterecenje i utjecaj temperature na svojstva materijala.

Kako je zahtjeve sigurnosti i pouzdanosti konstrukcija izloZenih visokotemperaturnom
rezimu rada teSko odrzati standardnim materijalima, krenulo se u primjenu kompozitnih
materijala. Kompozitni materijali sastoje se od dvaju ili vise materijala ¢ime se dobiva novi
materijal trazenih karakteristika. Zbog toga su kompoziti danas zastupljeni u raznim podrué¢jima
industrije i predmet su istrazivanja velikog broja znanstvenika. S obzirom na to da su se iskazali
kao dobro rjesenje u slucajevima kada se razli€iti zahtjevi postavljaju na konstrukciju, sve veéi
broj istrazivanja usmjeren je upravo na istrazivanje novih vrsta kompozitnih materijala.

Functionally graded (FG), tj. funkcijski gradirani materijali, oznacavaju novu vrstu
kompozita koji predstavljaju najlakse kompozitne materijale s vrlo visokim omjerom ¢vrstoce
i krutosti u odnosu na tezinu, §to je od znacajne vaznosti za zrakoplovnu industriju i razne
inZenjerske primjene. FG materijal dobiva se variranjem udjela dvaju razli¢itih materijala na
nacin da je moguce kontinuirano mijenjati mehanicka 1 fizikalna svojstva po debljini stijenke
poprecnog presjeka nosaCa. Pritom se najceS¢e kombiniraju keramika, koja se istice
izdrzljivo§¢u u visokotemperaturnom okoliSu, i metal, koji osigurava Zeljena mehanicka
svojstva poput ¢vrstoce 1 duktilnosti. Na taj nacin postize se visoka razina krutosti 1 ¢vrstoce u
odnosu na masu te poboljSana termicka svojstva, $to je posebno trazeno u podrucjima tehnike
kao Sto su svemirsko inzenjerstvo, nuklearna tehnologija, graditeljstvo 1 strojogradnja.

U podrucjima visoke temperature konstrukcijski dio, kao Sto je greda, Cesto je izlozen

razli¢itoj temperaturnoj distribuciji Sto prenoSenjem topline po debljini stijenke ili uzduz nosaca
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uzrokuje pojavu toplinskog opterecenja. Pritom je kod FG materijala vrlo ¢esto keramicki dio
izlozen vi$oj temperaturi, a metalni nizoj. U takvim je uvjetima stabilnost deformacijske forme
konstrukcije od izrazite vaznosti. Ne cudi, stoga, §to je posljednjih godina izvrSeno mnogo
teoretskih, eksperimentalnih i numerickih istrazivanja o toplinskom izvijanju FG grednih
nosaca S obzirom na to da su FG materijali pokazali jako dobra svojstva. Za razliku od velikog
broja radova vezanih za toplinsko izvijanje grednih nosaa punih poprecnih presjeka
[18,24,25,34,54,75], literatura o toplinskom izvijanju tankostjenih nosaca prili¢no je oskudna.
Iz navedenog proizlazi motivacija za ovaj doktorski rad u kojem je glavnina istrazivanja
usmjerena na toplinsko izvijanje FG tankostjenih grednih konstrukcija.

Kao rezultat istrazivanja predloZzenog doktorskog rada izraden je numericki algoritam
zasnovan na metodi konacnih elemenata te izrazen kao racunalni program koji omoguéava
analizu stabilnosti kompozitnih FG grednih nosaca otvorenih i1 zatvorenih tankostjenih
poprecnih presjeka, razliCitih tipova oslonaca i geometrija pri mehanickom i toplinskom
optereCenju. Algoritam omogucava odredivanje razine opterecenja koje uzrokuje pojavu
nestabilnih deformacijskih formi. Pomocu predlozenog algoritma upotpunjena su postojeca

istrazivanja u podrucju analize stabilnosti tankostjenih konstrukcija.

1.2. Analiza dosadasnjih istrazivanja

FG materijali relativno su nova klasa kompozitnih materijala izvorno razvijena od strane
japanskih istrazivaca sredinom 80-ih godina prosloga stoljeca [43], a koja su se posljednja tri
desetljeca pocela intenzivno razvijati i upotrebljavati u razli¢itim konstrukcijama s obzirom na
brojne prednosti koje takvi materijali pruzaju.

Tankostjene grede i konstrukcije sve se vise koriste u inZenjerskim granama kao samostalni
elementi ili kao dio neke sloZenije strukture zbog svoje velike ¢vrstoce 1 male tezine. Medutim,
te strukture pokazuju sklonost ka gubitku stabilne deformacijske forme [1,74] te je analiza
izvijanja 1 postkriticnog odziva takvih konstrukcija bila tema mnogih istrazivackih radova
[52,53,76]. Sto se ti¢e analize problema izotermnog izvijanja FG grednih nosada, veéina radova
odnosi se na analizu izvijanja punih presjeka te su samo neki od njih navedeni ovdje [23,53,78],
a tek manji dio obraduje problematiku izvijanja FG grede tankostjenih presjeka, otvorenih
[7,32,48] i zatvorenih [33,49].

Razvojem industrije i suvremenih procesa proizvodnje, konstrukcijski se elementi sve cesce

nalaze u okoliSu povisene temperature. FG materijali, kao kombinacija keramike i metala,
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pokazuju izuzetna mehanic¢ka svojstva te termicku i korozivnu otpornost. Danas se zato
razvijaju za op¢u uporabu kao strukturalne komponente u podru¢jima visoke temperature te je
istrazivanje 0 toplinskom izvijanju FG konstrukcija posljednjih godina identificirano kao
zanimljivo polje proucavanja.

KoriStene su razne teorije grednih nosaca za analizu termickog izvijanja. Sankar i Tzeng
[62] koristili su Euler-Bernoulli-Navierovu teoriju savijanja za analizu temi¢kih naprezanja
zglobno vezanih FG greda. Fu et al. [13] uporabom su iste gredne teorije istrazili toplinsko
izvijanje, nelinearne slobodne vibracije i dinamicku stabilnost piezoelektri¢ne FG grede.

Timoshenkovu teoriju savijanja za analizu dinamickih odaziva FG grede u temperaturnom
okruZenju primijenili su Malekzadeh i Monajjemzadeh [41]. Primjenu iste teorije na analizu
postkriticnog izvijanja obostrano ukljeStenog grednog nosaca prezentirali su Li et. al [34] za
rezim nelinearnih temperaturnih uvjeta. Kiani i Eslami [24,25] proucavali su izvijanje
Timoshenkove FG grede pri tri razlicite temperaturne distribucije po visini popre¢nog presjeka
nosaca, a potom su nadogradili istrazivanje izvodenjem egzaktnih izraza za odredivanje kriti¢ne
temperature izvijanja uzimajuci u ozbir temperaturnu ovisnost mehanickih svojstava i razlicite
tipove oslonaca. Ma i Lee [38] analizirali su nelinearno ponasanje FG grednih nosaca pri
jednolikom zagrijavanju primjenom Timoshenkove teorije savijanja za slu¢ajeve temperaturno
ovisnih i neovisnih materijalnih svojstava. Postkriti¢no izvijanje FG Timoshenkove grede pri
uniformnom zagrijavanju po visini poprec¢nog presjeka analizirali su Paul i Das [54].

Zhao et al. [87] istrazivali su postkriti¢no izvijanje zglobno vezane FG grede pri jednolikom
zagrijavanju 1 nelinearnoj temperaturnoj distribuciji po visini popre¢nog presjeka nosaca
primjenom numeric¢ke shooting metode. Otkrili su da se u istim temperaturnim uvjetima FG
greda manje deformira od homogene. Staticku analizu FG grede pri termomehani¢kom
optereénju primjenom kona¢noelementne CU formulacije proveli su Giunta et al. [18].

Toplinsko izvijanje FG greda primjenom posmic¢no deformabilne teorije trecega reda pri
uniformnom zagrijavanju istrazivali su Wattanasakulpong et al. [83]. Luan et al. [75] izveli su
analitiCka rjeSenja za izvijanje i vibriranje FG greda pri mehanickim i termickim optere¢enjima
s uniformnom, linearnom i nelinernom distribucijom temperature po debljini stijenke nosaca
uporabom teorije savijanja viSeg reda.

Shen i Wang [67] provode istrazivanje o nelinearnom toplinskom izvijanju posmi¢no
deformabilnih FG greda na elasticnom temelju pri uniformnoj i neuniformnoj promjeni
temperature. Fallah i Ahdam [12] su ispitivali toplinsko izvijanje elasti¢no oslonjene FG grede

pri uniformnom zagrijavanju pretpostavljaju¢i temperaturno neovisna mehanicka svojstva.
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Esfahani [10] uporabom Timoshenkove gredne teorije proucCava ponaSanje grede na
nelinearnom elasti¢cnom osloncu pri toplinskom izvijanju, a sli¢nu su analizu proveli i Sun, Li
I Batra [70].

Ghiasian [16] istrazuje staticko i dimamicko izvijanja FG grede na nelinearnim elasti¢nim
osloncima primjenom Euler-Bernoulli-Navierove teorije, a kasnije [17] nastavlja s analizom
nelinearnog dinamickog izvijanja Timoshenkovih greda izlozenih iznenadnoj jednolikoj
promjeni temperature.

Za razliku od velikog broja radova vezanih za toplinsko izvijanje grednih nosac¢a punih
popreénih presjeka, radovi o toplinskom izvijanju tankostjenih nosaca priliéno su oskudni.
Librescu et al. [35] istrazivali su probleme nestabilnosti i vibracija FG tankostjenih greda u
visokotemperaturnom okoliSu. Ziane et al. [89] razvili su analitiCku metodu za toplinsko
izvijanje grednih nosaca zatvorenog tankostjenog popre¢nog presjeka pri nelinearnoj raspodjeli
temperature uzimajuci u obzir materijalnu nesavrSenost i temperaturno neovisna mehanicka

svojstva.

1.3. Svrha, cilj i doprinosi istraZivanja

Cilj istrazivanja predlozene doktorske disertacije bio je razviti izvorni numericki algoritam
temeljen na prostornom grednom kona¢nom elementu koji u formi raunalnog programa
postaje samostalna cjelina pogodna za linearniziranu i nelinearnu termic¢ku analizu stabilnosti
FG grednih nosaca 1 konstrukcija.

Konaénoelementni model temelji se na Euler-Bernoullijevoj teoriji savijanja i Vlasovljevoj
teoriji uvijanja. Uporabom UL formulacije omogucena je nelinearna analiza stabilnosti koja
obuhvaca materijalne i geometrijske nelinearnosti kao i efekt velikih rotacija grednih elemenata
uveden kroz nelinearno polje pomaka poprecnog presjeka.

Uporaba FG materijala u izradi nosivih grednih konstrukcija pove¢ava njihovu temperaturnu
otpornost, a time i njihovu stabilnost. Uvodenjem temperature kao dodatnog ili samostalnog
opterecenja grednih konstrukcija omoguéena je i analiza utjecaja temperature na mehanicka
svojstva grednih nosaca i stabilnost deformacijskih formi. IstraZivanje je ograni¢eno na gredne
nosace 1 konstrukcije u polju poviSene temperature ne uzimajuéi u obzir utjecaj vremenske
domene na odziv konstrukcije.

Numericki modeli temeljeni na shell i solid kona¢nim elementima imaju odredena

ogranicenja jer mogu imati veliki broj konacnih elemenata Sto zahtijeva veliku memoriju i
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uzrokuje dugotrajne analize, a razvojem spomenutog algoritma postigla se efikasnija i brza
analiza istih problema. Racunalni program THINWALL FG, koji je razvijen u sklopu ovog
doktorskog rada, pruza moguénost opisivanja i analize grednih nosaca izradenih od
kompozitnih FG materijala tijekom procesa njihova dizajna, posebice u vidu procjene odziva i

gubitka stabilnosti nosivosti konstrukcije u okoliSu s promjenjivom temperaturom.

1.4. Struktura doktorskoga rada

Struktura doktorske disertacije organizirana je u poglavlja od kojih svako pokriva jedan dio
istrazivanja.

U prvom je poglavlju predstavljen problem istrazivanja i znanstvena motivacija. Navedeni
su glavni ciljevi i svha istrazivanja te kratki pregled dosada$njih istrazivanja u podrucju
izvijanja grednih nosaca u okolisu konstatne i promjenjive temperature.

U drugom su poglavlju prezentirani kompozitni FG materijali. Ukratko je predstavljen
povijesni razvoj FG materijala, njihova danas$nja primjena i najce$¢i procesi proizvodnje.
Prikazan je princip modeliranja FG materijala, tipovi distribucije materijala po visini stijenke
koji su koriSteni u ovom radu te znaCajke upotrebljavanih materijala u modeliranju FG
konstrukcija.

U tre¢em poglavlju prikazani su temelji mehanike tankostjenih FG grednih nosaca.
Navedene su pretpostavke na kojima se temelji prikazani model. Definirano je polje pomaka
tankostjenog popre¢nog presjeka koje se dijeli na linearne i nelinearne komponente te
pripadajuci tenzor deformacije. Prikazane su rezultante unutarnjih sila popre¢nog presjeka,
ukljucuju¢i i komponente uzrokovane promjenom temperature. Dan je pregled tipova
raspodjela temperature po visini stijenke nosaca i po duljini nosaca.

U cetvrtom poglavlju predstavljena je kona¢noelementa formulacija promatranog problema.
Predstavljeni model koncipiran je za lineariziranu i nelinearnu analizu stabilnosti. Linearizirana
analiza pogodna je za brzu provjeru kriti¢nog opterecenja i pripadajuceg deformacijskog oblika
konstrukcije, dok se u nelinearnoj analizi prati odziv deformacije s obzirom na opterecenje.

Kona¢ni model ima 14 stupnjeva slobode gibanja. Ravnotezne jednadzbe izvedene su
primjenom principa virtualnih radova, a dobivena tangentna matrica krutosti sastoji se od
linearnog (elasticnog) 1 nelinearnog (geometrijskog) dijela. Elasticna matrica krutosti
modificirana je na nacin da ukljucuje termicko ponasanje FG materijala, $to predstavlja glavni

dio znanstvenog doprinosa ovoga rada. Nelinearna analiza temelji se na inkrementalno-
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iterativnoj proceduri pri ¢emu je odabrana Newton-Raphsonova metoda. Za rjeSavanje
ravnoteznih jednadzbi koriStena je updated Lagrangian formulacija.

Peto poglavlje opisuje racunalni program THINWALL FG. Uz shematski tijek programa,
dan je kratak opis svih potprograma. Analizirano je 10 primjera u svrhu validacije numerickog
modela. U prvih sedam primjera odreduju se kriticne temperature izvijanja grednih nosaca
zatvorenih 1 otvorenih tankostjenih poprecni presjeka ¢iji su aksijalni pomaci sprijeceni.
Analizirane su tri vrste temperaturne distribucije po visini popre¢nog presjeka nosaca —
uniformna, linearna i nelinearna, te linearna raspodjela temperature po duljini nosaca.
Razmatrani su razli¢iti rubni uvjeti i FG tipovi stijenke nosaca. U ostalim je primjerima program
testiran za gredne nosace i konstrukcije pri kombiniranom mehani¢kom i toplinskom
optere¢enju uzimajuéi u obzir utjecaj temperature na svojstva materijala.

U posljednjem su poglavlju izneseni zakljuéci o provedenom istrazivanju, komentirani su
doprinosi disertacije i znanstveno postignuce. Predstavljene su ideje i smjernice za buduca
istrazivanja 1 moguca poboljSanja u podrucju analize toplinskog izvijanja kompozitnih FG

grednih nosaca.




2. FUNCTIONALLY GRADED (FG) MATERIJALI

Kompozitni materijali predstavljaju razred naprednih materijala sastavljenih od dvaju ili vise
jednostavnih materijala kombiniranih u krutom stanju s odredenim fizickim i1 kemijskim
svojstvima. Time novi kompozitni materijal istvoremeno postize izvrsnu kombinaciju poZeljnih
karakteristika mati¢nih materijala i manju ukupnu masu.

Drvo je primjer kompozitnog materijala iz prirode jer se sastoji od celuloznih vlakana u
matrici lignina [45], dok je vuna sastavljena od snopova vlakana u amorfnoj matici. lako je
priroda odavno pruzila primjere kompozitnih materijala, ovaj se naziv poceo koristiti tek
nedavno kad su se pocele razvijati sintetske smole ojacane staklenim vlaknima ili tkaninom.
Danas kompozitni materijali obuhvacaju materijale svih vrsta: od metala i keramike do
polimernih materijala, a svoju svrhu pronalaze u svim podruc¢jima ljudskog djelovanja.

Kompoziti se opcenito sastoje od jedne kontinuirane faze ili matrice koja obuhvaca jednu ili
vise diskotinuiranih faza ili ojacanja. Naj¢e$¢e matrica §titi i prenosi opterecenje na punila
(ojacanja) koja daju krutost 1 ¢vrsto¢u. Kompozitom se naziva onaj materijal kod kojeg postoji
jasna granica izmedu faza, na makroskopskoj ili mikroskopskoj razini. Ako takva granica nije
jasna, primjerice kod slitina, homogenih polimernih mjeSavina ili organsko-anorganskih
hibridnih materijala, onda takve materijale ne svrstavamo u kompozitne materijale.

U konacnici, svojstva kompozita ovise o materijalu pojedinih faza, njihovoj raspodjeli i
volumnim udjelima. Znacajke koje se mogu poboljSati uporabom kompozita su Cvrstoca,
krutost, otpornost na koroziju, masa, termicka ili akusticna izolacija, toplinska provodljivost 1
sl. Sva ova svojstva nije moguce poboljsati istvoremeno jer su neka i kontradiktorna, no u cilju
je uvijek kreriati materijal s karakteristikama potrebnima za rjeSenje postojeceg problema. Tako
se, primjerice, koriStenjem kompozita moZze posti¢i veca ¢vrsto¢a i krutost uz manju masu, a

takoder omoguciti proizvodnju slozenijih oblika, ve¢u otpornost i izdrzljivost. [22]

2.1. Povijesni razvoj FG materijala

Nedostatak kompozitnog materijala je delaminacija, separacija vlakana i matrice, pri
ekstremnim radnim uvjetima [79]. Da bi se doskocilo tom problemu, razvila se ideja o
kompozicijskom i strukturalnom gradijentu u mikrostrukturi materijala. Na Sl. 2.1. prikazana
je usporedba kovencionalnog kompozita i FG materijala. Bever je 70-ih godina prosloga
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stolje¢a proucavao razne gradijentne kompozite i globalne materijalne znacajke te potencijalne
primjene takvih materijala [4]. U radu [68] Shen i Bever predstavili su na¢ine na koje moze biti
izazvana gradacija polimernih materijala, efektivna svojstva i moguce aplikacije takvih
materijala. Tek 1985. godine prezentirana je uporaba kontiunirane kontrole teksture u svrhu
poboljsanja ¢vrstoce prianjanja i minimizacije toplinskog naprezanja u keramic¢kim premazima
i zglobovima za viSekratne raketne motore, [50]. Predlozeni su koncepti kontinuirane kontrole
mikrostrukture materijala u svrhu postizanja novih znacajki i funkcija, kao i1 dizajn takvih
materijala. Naziv Functionally graded materials (FGM) za gradijente kompozitne materijale
nastao je godinu kasnije tijekom rada na projektu hipersoni¢nog svemirskog aviona [28,29,43].
Sposobnost materijala da izdrzi visoke povrSinske temperature od 1700 °C i temperaturne
razlike od 1000 °C po debljini stijenke od 10 mm rjesena je uporabom FGM-a kao toplinske
barijere. Da je keramika izravno spojena na metal, doslo bi do pucanja tijekom toplinskog
ciklusa zbog visokih toplinskih naprezanja u spoju izmedu metala i keramike. Upravo FG
materijal s glatkim prijelazom s keramicke povrSine na metalnu jezgru osigurava bolje

performanse uz sposobonost izbjegavanja koncentracije naprezanja na medupovrsini.
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Sl. 2.1 Usporedba konvencionalnog kompozita (lijevo) i FGM-a (desno)

FG materijali su originalno bili zamisljeni za primjenu u zrakoplovstvu gdje je potrebna
visokotemperaturna otpornost barijera raketnih mlaznica, plo€a izmjenjivaca topline, dijelova

strojeva, resetkastih konstrukcija svemirskih letjelica i sl. U proteklih nekoliko desetljeca,
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objavljen je velik broj radova koji se bave raznim aspektima FG materijala s obzirom na to da
je moguca primjena FGM-a vrlo Siroka. Vecina je ranijih istrazivanja bila posvecena analizi
toplinskih naprezanja i mehanici loma [42,51,55,72]. Danas se ovi kompoziti razvijaju za opéu
uporabu u konstrukcijskim komponentama u visokotemperaturnom okolisu kao §to je
tankostjena FGM rotirajuca lopatica turbine [35]. Predvidanje ponasanja FGM konstrukcijskih
dijelova pri mehanickom i toplinskom opterecenju od izuzetne je vaznosti u strukturalnoj
analizi, iza Cega stoji bogata literatura [5,15,63,66,78,86] od ¢ega je tek jedan manji dio vezan
za gredne nosace prikazan u uvodnom poglavlju.

Kako je napredovalo istrazivanje o FG materijalima, otkriveno je da se kompozicija,
struktura i svojstva gradijentne promjene mogu ucinkovitije prilagoditi za odredenu primjenu
te se aplikacija FGM-a prosirila na razna podrucja industrije i u komercijalne svrhe. Tako se,
primjerice, u medicini FGM koristi kao kompatibilan materijal za izradu dentalnih i ortopedskih
implantanta [82], u elektronici i optoelektronici kao FGM senzori [64], fotodetektori [71] ili
opti¢ka vlakna za prijenos valova velikom brzinom; za izradu FGM aktuatora [60] i uredaja za
pretvorbu energije; u izradi zastitnih oklopa i pancirki [37] zbog dobre sposobnosti sprjecavanja
Sirenja pukotina i sl. Ostala podrué¢ja primjene su proizvodnja (alati za rezanje), automobilska

industrija, izmjenjivaci topline, komponente nuklearnog reaktora, tribologija itd. [44]

2.2. Koncept FG materijala

FG materijali pripadaju razredu kompozitnih materijala kod kojih svojstva variraju po nekoj
promjenjivoj dimenziji [2,65], primjerice po debljini stijenke. Primjer takvih materijala u
prirodi su kosti i zubi [27]. Kod FG materijala ostri prijelazi izmedu materijala karakteristi¢nih
za klasi¢ne kompozite zamijenjeni su gradijentnim prijelazima Sto omogucuje glatku tranziciju
iz jednog materijala u drugi. Time se moze sastaviti novi materijal za specifi¢ne potrebe.

FG materijali mogu biti pripravljeni na dva nacina: kontinuirana struktura i1 stepenasta
struktura. Kod kontinuirane strukture, kompozicija i mikrostruktura kontinuirano varira po
promatranoj dimenziji, dok se kod stepenaste strukture znacajke postupno mijenjaju stvarajuci
viseslojnu strukturu, Sl. 2.2.

Jedna od najvaznijih metoda u procesu izrade FG materijala je metalurgija praha [40,47]. U
prvom se koraku mijesaju materijal A i B, a potom se postupno slaze izmijeSani prah u skladu
s unaprijed predvidenom prostornom raspodjelom sastava u odgovaraju¢em kalupu. Posljednji

je korak sinteriranje, tj. sras¢ivanje sitnih Cestica praha zagrijavanjem na temperaturi nizoj od
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taliSta [88], medu kojima razlikujemo sinteriranje uz prisustvo tekuce faze, uz primjenu
elektricnog luka, mikrovalno sinteriranje, vruce presanje i vruce izostaticko preSenje, reakcijsko
sinteriranje i sl. Pritom je sinteriranje iskrom plazme jedna od boljih metoda kojom je moguce
sinterirati visoko kvalitetne materijale u kratkom vremenskom periodu [59,73,85]. FG

materijali proizvedeni ovom metodom imaju stepenastu strukturu.

Sl. 2.2 Kontinuirana (lijevo) i stepenasta (desno) struktura FG materijala

Kada je potrebna kontinuirana izvedba, primjenjuje se centrifugalna metoda koja je vrlo
slicna centrifugalnom lijevanju [58,80,81]. Djelovanjem sile gravitacije oblikuje se Zeljeni
gradijent rasutih faza FG materijala zbog razlike u gustoc¢i materijala i vrtnje kalupa. Nedostatak
ove metode jest $to se na ovaj na¢in mogu proizvesti jedino cilindri¢ni oblici i odredeni tipovi
gradacije materijala [26].

Da bi se doskocilo ograni¢enjima cent