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1. UVOD

1.1. Motivacija

Novi zahtjevi na pouzdanost i1 sigurnost, zajedno s upotrebom novih materijala 1 novih
tehnologija proizvodnje mogu se realizirati jedino primjenom naprednih metoda analize
konstrukcije 1 opisivanja ponaSanja materijala. Kao i kod vecine drugih problema, numericke
simulacije sve viSe zamjenjuju mnogo skuplji eksperiment. Osim toga, eksperimentalna
analiza procesa deformiranja konstrukcije za vrijeme njene eksploatacije u vecini slucajeva
nije moguca ili je vrlo teSko izvediva, uz visoki rizik i1 cijenu koStanja. Primjena metode
konac¢nih elemenata omogucuje simuliranje procesa deformiranja materijala sve do potpunog
loma konstrukcijske komponente. S druge strane, numericke simulacije su toliko mocéne
koliko i fizikalni i matematicki modeli koji stoje iza njih. Znacajan utjecaj na toc¢nost
numeri¢kog postupka ima opisivanje materijalnog modela koji se definira konstitutivnim
relacijama, ali i1 ispravnost algoritma za rjeSavanje konstitutivnih jednadzbi na razini tocke
integracije. Namjera rada je Sto to¢nije eksperimentalno odrediti parametre materijala koji
ulaze u formulacije energijskih funkcija na kojima se temelje konstitutivni modeli.
Eksperimentalno odredivanje parametara materijala potrebno je odrediti pomocu metoda
fotogrametrije i1 termografije kako bi se moglo izvrSiti digitalnu korelaciju slika stanja
numerickih rezultata i eksperimentalnih podataka.

1.2. Ciljrada

Cilj ovog rada je izrada korelacije izmedu teorije, numericke metode i1 eksperimenta
kao osnove za razvoj numeri¢kog algoritma kojim bi bilo mogucée provesti dovoljno to¢ne
simulacije elastoplasticnih problema uz obuhvacanje pojave temperaturne promjene prilikom
nagle promjene opterecenja konstrukcije. Na temelju eksperimentalnih podataka dobivenih u
okviru predlozenih istrazivanja namjera je odrediti parametre materijala u konstitutivnim
relacijama koje sprezu elastoplastiéne mehanizme s termickim efektima te velike deformacije.
To ¢e omoguciti izvod novih originalnih i numericki u¢inkovitih algoritama za modeliranje
kompleksnog procesa deformiranja materijala, ¢ime ¢e se numericko modeliranje to viSe
pribliziti realnom ponaSanju materijala. Na taj nacCin bit ¢e moguce analizirati sloZene
materijalne modele (elastoplasti¢nost, viskoplasticnost, oStecenje, puzanje, termoplasticnost,

itd) duktilnih metala i njihovih legura, kompozita, polimera, kao i bioloSkih materijala

Numericka analiza je provedena pomocu programskog paketa ABAQUS 6.11, u

Laboratoriju za numeri¢ku mehaniku Zavoda za tehnicku mehaniku, a rezultati eksperimenata
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zabiljezeni su pomoc¢u sustava za fotogrametriju ARAMIS 4M u Laboratoriju za

eksperimentalnu mehaniku, Zavoda za tehnicku mehaniku, te infracrvene termokamere

CEDIP INFRARED — SILVER 420M FLIR SC 5000.

Rad predstavlja nastavak istrazivanja provedenog unutar okvira zavrSnog rada autora [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Josko Franceski

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

U okviru eksperimentalnih istraZivanja provedeno je staticko i dinamicko vla¢no isptivanje te

ispitvanje savijanjem u tri tocke epruveta izradenih iz aluminijskih legura.

2.1.  Plosnata epruveta za vla¢no ispitivanje

Plosnata epruveta za vla¢no ispitivanje izradena je za kvazistaticko i dinamicko
ispitivanje u jednoosnom stanju naprezanja. PovrSina epruvete je polirana kako bi na nju bilo
moguce nanijeti stohastic¢ki raster potreban za provedbu ispitivanja pomocu sustava ARAMIS

4M. Dimenzije 1 oblike epruvete prikazane su na slici 1.

125

45

~— 7

J

R30

Slika1l  Geometrija epruvete za vlacno ispitivanje

2.2. Opticki sustav ARAMIS 4M [2]

ARAMIS 4M je opticki mjerni sustav za beskontaktno nerazorno mjerenje
deformacija 1 raspodjela pomaka staticki ili dinamicki opterecenih konstrukcija metodom
fotogrametrije. Pomocu sustava ARAMIS se moze odrediti raspodjela pomaka po citavome
podrucju analize, bez utjecanja na rezultate mjerenja, za razliku od kontaktnih metoda poput
tenzometarskih traka koje pruZaju podatke o pomacima samo na tockama konstrukcije na
kojima su postavljene. Pomo¢u ARAMIS-a je moguée vrlo tocno odrediti trenutni oblik

mjerenog objekta, raspodjelu pomaka i deformacija, te iz tih podataka i ponasanje materijala.

Kao takav, ARAMIS je savrSeno prilagoden za odredivanje nepoznatih svojstava
materijala, dinamiCke analize ( ispitivanja sudara, ispitivanja vijeka trajanja, analiza
vibracija), te za probleme kod kojih se javljaju velike deformacije i za ispitivanje konstrukcija

slozene geometrije.
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ARAMIS se sastoji od stativa, osvjetljenja te dvije kamere visoke brzine i rezolucije

¢iji je kalibrirani poloZaj u prostoru uvjetovan veli¢cinom mjernog objekta, koji moze varirati u
u rasponu veli¢ina od mm’ do vise m®, te raunala za obradu i prikaz podataka sa

pripadajué¢im programskim paketima, prikazano na slici 2.

Slika 2 ARAMIS 4M
ARAMIS prepoznaje mjerni objekt pomocu stohastiCki nanesenog rastera. Na
nanesenom rasteru se odabire neka pocetna tocka oko koje programski paket izraduje mrezu
faceta. Pomocu faceta 1 pocetnog kalibriranja, programski paket ARAMIS povezuje slike koje

prima iz obje kamere 1 na temelju toga izraduje trodimenzionalni model mjernog objekta.

Slika3  Stohasticki uzorak na povrsini mjernog objekta

Slika 4 Mreza faceta
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2.3. Infracrvena termokamera CEDIP INFRARED — SILVER 420M FLIR SC 5000
[3]

Infracrvena termokamera FLIR SC 5000 je mjerni sustav za beskontaktno nerazorno
mjerenje temperaturnih stanja i promjena mjernog objekata metodom infracrvene
termografije.

Infracrvena termografija se bazira na biljezenju zraCenja povrSine mjernog objekta u
odredenom podrucju valnih duljina infracrvenog spektra pomocu uredaja, infracrvene kamere.
Infracrvena kamera zabiljezava cjelokupno prispjelo zraenje sa povrSine mjernog objekta,
koje se sastoji od vlastitog emitiranog zracenja i reflektiranog zracenja, te je, radi to¢nosti
mjerenja, potrebno eliminirati reflektirano zracenje. Obrada povrSine epruvete stohastickim
rasterom za potrebe mjernog sustava ARAMIS djeluje pogodno i eliminiranju reflektiranog

zracenja.

R

Slika5  FLIR SC 5000 infracrvena termokamera
Ispitivanja infracrvenom termokamerom provedena su pod vodstvom prof. dr. sc.
Lovre Krstulovi¢-Opare i prof. dr. sc. Zeljka Domazeta sa Fakulteta elektrotehnike,

strojarstva i brodgradnje Sveucilista u Splitu.

2.4. Eksperimentalni postav

Vlacni test proveden je u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku. Epruveta za
vlacno ispitivanje je podvrgnuta razli¢itim brzinama deformiranja na dinamickoj kidalici LFV
50-HH; Walter, Bai AG, kapaciteta £50kN, kao i kvazistatiCkom ispitivanju na kvazistati¢koj
kidalicic MESSPHYSIK BETA 50-5, kapaciteta 50kN radi utvrdivanja Kkarakteristika

materijala za kvazistaticko opterecenje.
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Slika 6  Eksperimentalni postav za ispitivanje epruveta

Epruvete su podvrgnute brzinama deformiranja od 0.01252 24 kvazistaticko
S

ispitivanje te 1% 1 10% za dinamicko, te su zabiljeZzeni podatci o naprezanju i
deformaciji, kao i o promjeni temperature epruvete tokom deformiranja za dinamicko
ispitivanje.

Podatci su istovremeno Dbiljezeni pomodu infracrvene termokamere te
fotogrametrijskog sustava ARAMIS 4M, kao i internim senzorima same kidalice LFV 50-HH;
Walter, Bai AG za dinamicko ispitivanje, te pomocu uparenog videoekstenzometra i senzora

kidalice MESSPHYSIK BETA 50-5 za kvazistati¢ko ispitivanje.

Podatci o optere¢enju su biljezeni pomoc¢u kidalice, podatci o pomacima epruvete pomocu

videoekstenzometara i1 optickog sustava ARAMIS 4M, te o promjeni temperature epruvete
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pomocu infracrvene termokamere FLIR SC5000. Pomocu tih podataka su izvedeni potrebni
dijagrami inzenjerskog i stvarnog naprezanja i deformacije. Brzina uzorkovanja sustava
ARAMIS 4M iznosi 60 Hz, a sustava FLIR SC5000 800 Hz.

Za plosnatu epruvetu koju se ispituje na vlak, optere¢enu silom F' ,i poCetne povrsine

poprecnog presjeka A4, , inzenjersko naprezanje iznosi:

= 2.1
) 2.1)

Ukoliko je pocetna mjerna duljina epruvete zadana sa /;, a konacna sa /, inZzenjerska
deformacija iznosi:

%:F% (2.2)
lO
Stvarna deformacija se definira kao inkrement produljenja d/ podijeljen sa konaénom
duljinom /:
de; :# (2.3)

Nakon provedene integracije 1 antilogaritmiranja te uvrStavanja jednadzbe (1.2), stvarnu
deformaciju moze se zapisati kao:

& =In(l+¢;) (2.4)

Prema [4], elasti¢na deformacija uzrokuje promjenu u volumenu dok do velikih, odnosno
plasti¢nih deformacija dolazi uz konstantan volumen.

A [
VO=V:>A010=Al:>iz—:>A=i (2.5)
lO AO lO
Ukoliko jednadzbu 1.5 uvrstimo u 1.4 prije antilogaritmiranja dobije se:
g =nl-mh (2.6)
A A
Stvarno naprezanje se definira kao omjer trenutne sile F i trenutne povrsine popre¢nog

presjeka Ao

Ot :; (27)

Primjenom uvjeta konstantnog volumena, jednadzba (1.5)u jednadzbu (1.7), stvarno
naprezanje se zapisuje kao:

F-l

o; = =0 (1+¢;) (2.8)
Ao 'lo
Iznos plasti¢ne deformacije za neko stanje naprezanja u plasticnom podrudju, o,
g =+l el =g - =l =¢ % (2.9)
T “T T T — °T T T — °T E °
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Pomocu jednadzbi (1.4), (1.8) 1 (1.9), izradeni su dijagrami stvarnih naprezanja i deformacija
te tablice podataka ovisnosti plasti¢ne deformacije o naprezanju za mjerene epruvete.

2.5. Utjecaj brzine deformiranja na dijagram naprezanja i deformiranja

Prema [5], sa povecanjem brzine deformiranja materijala gubi se izrazena ploha
tecenja, te raste vlacna ¢vrstoca, no do loma dolazi pri ukupno manjoj deformaciji. Porastom
brzine deformiranja proces izmjene topline generirane disipacijom mehanicke energije sa

okolinom postaje neizoterman, te u materijalu dolazi do povecanja temperature.

Slika7  Utjecaj brzine deformacije na dijagram naprezanja i deformiranja [4]

2.6. Dijagrami stvarnih naprezanja i deformacija

Za epruvete 1 1 2 je proveden kvazistaticki eksperiment u svrhu potvrdivanja
materijalnih parametara aluminijske legure Al2024, proveden pomocu uparenog

videoekstenzometra.

Aluminijska legura A12024, koriStena za eksperiment je legura aluminija 1 bakra sa masenim

udjelima elemenata prema tablici 1 [6].
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Tabela 1 Sastav aluminijske legure Al12024

Elementi Maseni udio, %
Al 90.7 - 94.7
Cr Max 0.1
Cu 3.8-49
Fe Max 0.5
Mg 1.2-1.8
Mn 03-0.9
Si Max 0.5
Ti Max 0.15
Zn Max 0.25
Ostali, svaki Max 0.05
Ostali, maksimalno Max 0.15

Eksperimentalno utvrdena mehanicka svojstva legure su dana u tablici 2.

Tabela 2 Mehanicka svojstva legure Al12024

Granica razvlacenja | Vla¢na ¢vrsto¢a | Deformacija | Modul elasti¢nosti | Poissonov
Rp 02, MPa R, MPa (%) E, GPa faktor, v
385.,9 493,6 14,36 72,56 0,33
385,3 492,5 14,58 74,5 0,33
Tabela 3 Ostala svojstva legure Al2024 [6]
Gustoca, Koeficijent toplinske Specifi¢ni toplinski Toplinska
P, k_g3 rastezljivosti, o, — kapacitet, c, provodnost A, W
m mK
2780 23.2 875 121
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TestNo 1-2
HRN EN IS0 6892-1:2009, Matarial:
m Supplier: 2014-01-08
|
5400 "
H-‘_..-n"""

4800
’_,/""” 1 - specimen 1
/ 2 - spacimen

420.0 -

240.0

True Stress —
8

180.0

F— |

1200

0,000
0.000 1.800 3.6500 5.400 7200 B.000 10,80 12.60 14,40 16.20 1600 %

True Strain

Slika8  Dijagram naprezanje-deformacija za kvazistaticko ispitivanje
U nelinearno plasticnom podrucju potrebno je prikazati ovisnost naprezanja i
plasti¢cnih deformacija po odredenim toCkama, kako bi programski paket interpolacijom
izmedu tih tocaka dao Sto vjerniji prikaz ponasanja materijala u nelinearno plasticnom

podrucju. [7] Prikaz ovisnosti naprezanja i plasti¢nih deformacija dan je u tablici 4.
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Tabela 4 Prikaz ovisnosti naprezanja i plasti¢nih deformacija po odredenim to¢kama za

kvazistati¢ko ispitivanje

Naprezanje o, MPa | Plasti¢na deformacija ep, -

1 385.9 0
2 419.77 0.0074
3 459.09 0.023
4 491.94 0.0416
5 516.67 0.0553
6 536.32 0.07
7 554.46 0.0868
8 567.82 0.1006
9 373.98 0.1184

< z""—.”f
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— 2
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= 200
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>

)
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Stvarna deformacija, &;, %

mm
Slika9  Dijagram naprezanje-deformacija za brzinu ispitivanja 1 —
S
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b
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Tabela 5 Prikaz ovisnosti naprezanja i plasti¢nih deformacija po odredenim to¢kama za

. . o . mm
brzinu ispitivanja 1——
s

Naprezanje o, MPa | Plasti¢na deformacija &y, -

1 385.9 0

2 421.89 0.0252

3 444,22 0.0371

4 468.82 0.0517

5 501.79 0.0755

6 525.47 0.0974

7 537.36 0.1123

8 552.47 0.1343

9 564.68 0.1589
500 F-_-——-———-——-_—-———-—

[
.--"‘"ff—
I"“._,..--!""
____,,..-‘"

400 ""'//#

300 /
200 /

100

Stvarno nanrezanie. o MPa

0.01% 0.15% 0.40% 1.00% 1.75% 2.65% 3.43% 4.18% 4.94% 5.69% 6.42% 7.16% 7.89% B.62% D.40% 10.16%10.915%11 71%612 54513 33%14 16%14 99%

Stvarna deformacija, &, , %

mm
Slika 10 Dijagram naprezanje-deformacija za brzinu ispitivanja 10—
S
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Tabela 6 Prikaz ovisnosti naprezanja i plasti¢nih deformacija po odredenim to¢kama za

. . o e . mm
brzinu ispitivanja 10—

S
Naprezanje o, MPa | Plasti¢na deformacija &y, -

! 385.9 0

2 419.16 0.0202
3 446.26 0.0358
4 467.56 0.0506
5 497.72 0.0721
6 540.04 0.1026
7 545.16 0.1176
8 546.65 0.1335
9 551.03 0.1425
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3. NUMERICKO MODELIRANJE VLACNOG TESTA

Numericko modeliranje provedeno  je primjenom programskog paketa
ABAQUS/Standard[12] koji se temelji na metodi konac¢nih elemenata. U tekstu koji slijedi
dat ¢e se kratki prikaz navedenog programskog paketa s opisom primjenjenih konacnih
elemenata. Osim toga, numericki model primjenjen za analizu vla¢nog testa verificiran

usporedbom s analiti¢kim rijeSenjima.

3.1. Programski paket ABAQUS

ABAQUS je programski paket koji sluZi za analizu metodom konacnih elemenata te
raCunalom potpomognuto inZenjerstvo ( CAE — Computer Aided Engineering). U sebi
ukljucuje sve potrebne alate za izvodenje potpune simulacije, od samog modeliranja
ispitivanog objekta, geometrije, opterecenja i rubnih uvjeta, do izvodenja analize te
prikazivanja dobivenih rezultata. Modeliranje je moguce izvesti 1 u drugim programskim

paketima poput CAD alata CATIA. [8]

Tokom ovog rada, ABAQUS ¢e se koristiti za modeliranje i simulaciju vla¢nog testa
na plosnatoj epruveti za vlacno ispitivanje. Za diskretizaciju geometrije epruvete ¢e se
koristiti dvodimenzijski kona¢ni elementi za analizu ravninskog stanja naprezanja.

3.1.1. Opis primjenjenih konacnih elemenata

Za analizu ravninskog stanja naprezanja koriSteni su CPS4 konacni elementi iz
ABAQUS-ove baze konac¢nih elemenata. CPS4 je konacni element prvog reda koji se sastoji

od 4 ¢vora te 4 tocke integracije.

Za analizu ravninskog stanja naprezanja koristeni su CPE4 kona¢ni elemeni. CPE4
konac¢ni element se sastoji od Cetiri ¢vora i osam toCaka integracije. Izgled navedenih

¢etverokutnih elemenata elemenata se moze vidjeti na slici 11. [9]

3

4
<3 4 x

x1 2%
1 2

Slika 11  Dvodimenzijski ¢etverokutni konac¢ni element sa ¢etiri ¢vora [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Josko Franceski

3.1.2. Verifikacija numerickog modela

Verifikacija numerickog modela provedena je pomo¢u membrane zadane i opterecene
prema slici 12, za koju su analiti¢kim postupkom odredena naprezanja, deformacije 1 pomaci
u smjeru svih osi. Geometrija ploce je diskretizirana jednim konacnim elementom za analizu

ravninskog stanja naprezanja, te jednim elementom za analizu ravninskog stanja deformacija.
Zadano:

p =100 MPa, L =200 mm, H =200 mm ,d =1 mm, d, =40 mm, £ =200GPa, v=0.3

d

|

| )

| debljina
|

|

p P

T LTI LI IR RRNTY
LLTTTTTTTTTTAeraaanneeeeyy

Slika 12 Geometrija i optere¢enje membrane
Zbog dvostrukog uvjeta simetrije membrane, problem se moze svesti na

proracunavanje jedne ¢etvrtine membrane.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Josko Franceski

3.1.2.1.  Ravninsko stanje naprezanja
Cetvrtina membrane rijeSena analitickim metodama Nauke o ¢vrsto¢i [10]

Naprezanja:

o, =100 MPa,
o,= 0 MPa.
Deformacije (Hooke-ov zakon):
1 1
bo=t(0,-v0,) = 6= = = _0,0005,
E ! E 200000
g, =0,0005,
b= (o, v0) = &= = g = 2310440015
¢, =-0,00015.
Pomaci:
Al AL/2  u

] L/2 LJ2
u,=0,05mm,

LA _AH2
T H/2 H/2
u, =-0,015mm.

* = y =g -L/2 = u =0,0005-100=0,05mm,

= u,=¢,-H/2 = u,=-0,00015-100 =-0,015mm,

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Numeric¢ki model

Cetvrtina membrane je diskretizirana pomoéu CPS4 konaénog elementa za ravninsko
stanje naprezanja kao $to je prikazano na slici 13.

y

:// uvjet simetrije

H/2

TR RERERRRRRRARIRENAY;

i |

|
|
|
|
|
| uvjet simetrije
!
[

Slika 13 Numeric¢ki model membrane

Na slici 14 dan je prikaz raspodjele normalnih naprezanja za ravninsko stanje

naprezanja, pri ¢emu je naprezanje u smjeru osi x konstantnog iznosac, =100 MPa, iz ¢ega se

moze zakljuciti da se numericki rezultati u potpunosti preklapaju sa analitickim rezultatima.

5, 511
(Avg: T5%)
+1.000e+02

+1.000=+02

L.

Slika 14 Normalno naprezanje u smjeru osi x za ravninsko stanje naprezanja, Mpa
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Na slikama 15 i 16 prikazani su rezultati deformacija u smjeru osi x i y, koji se takoder

podudaraju sa analiticki dobivenim rezultatima.

E.E11
(Avg: 7S%)
+5,000=-04

+5 000e-044

L.

Slika 15 Raspodjela deformacija u smjeru osi x za ravninsko stanje naprezanja, -

E, E22

(Avg: 75%)
-1,500e-04
-1.500e-04

-1.500e-04
-1,500e-04
-1,500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04

L.

Slika 16 Raspodjela deformacija u smjeru osi y za ravninsko stanje naprezanja, -
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Na slikama 17 i 18 su prikazani pomaci u smjeru osi x 1 y. Na tim slikama se moze
uocCiti da su maksimalni pomaci jednakih vrijednosti kao i1 maksimalni pomaci dobiveni

analiti¢ckim rijeSenjem.

u, i
+5.000e-02

+0.000=-+00

L.

Slika 17 Raspodjela pomaka u smjeru osi x za ravninsko stanje naprezanja, mm

u, uz
+0,000=+00
-1.250e-03
-2.500=-03
-2.750=2-03
-5.000=-03
-6.250e-03
-7.500e-03
-8.750=-03
-1.000=2-02
-1,125=-02
-1.250e-02
-1.375e-02
-1.500=-02

L.

Slika 18 Raspodjela pomaka u smjeru osi y za ravninko stanje naprezanja, mm
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3.1.2.2.  Ravninsko stanje deformacija

Cetvrtina membrane rijeSena analitickim metodama Nauke o ¢vrstoci.

Naprezanja:

o, =100 MPa,
(3.6)
o,= 0 MPa.
Deformacije (Hooke-ov zakon):
E*= E > = 20000? =219780 MPa, (3.7)
I-v= 1-0,3
o Vo 03 g (3.8)
I-v 1-0,3

. _A_I_AH/2_ u,
Yo H/2 H/2
uy=—0,0195mm.

= u,=5,-H/2 = u,=~0,000195:100=-0,0195mm, .

Numericki model je jednak modelu za ravninsko stanje naprezanja na, te ga nema
potrebe ponovno prikazivati. Za diskretizaciju ¢etvrtine membrane koriSten je CPE4 konacni

element za ravninsko stanje deformacija.
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Slika 19 prikazuje raspodjelu normalnog naprezanja u smjeru osi x, konstantnog

iznosao, =100 MPa.

S, §11

(Avg: TS%)
+1,000e+02
+1.000e+02

+1.000=+02

L.

Slika 19 Normalno naprezanje u smjeru osi x kod ravninskog stanja deformacija, MPa

Na slikama 20 1 21 prikazani su rezultati deformacija u smjeru osi x 1 y, koji iznose

e =0,000455 1 &,=-0,000195 1 podudaraju se sa analiti¢ki dobivenim rezultatima.

E, E11

(Avg: TS%)
+4,550e-04
+4.550e-04

+4. 550e-04

L.

Slika 20 Raspodjela deformacija u smjeru osi x za ravninsko stanje deformacija, -
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E. E22

(Aug: 75%)
-1,950e-04
-1,950e-04
-1.950e-04
-1.950e-04
-1,950e-04
-1,950e-04
-1.950e-04
-1.950e-04
-1.950e-04
-1,950e-04
-1,950e-04
-1.950e-04
-1.950e-04

L.

Slika 21  Raspodjela deformacija u smjeru osi y za ravninsko stanje deformacija, -
Na slikama 22 1 23 su prikazani pomaci u smjeru osi x 1 y. Maksimalni pomaci iznose

u,=0,0455 mm i u, = -0,0195 mm, $to odgovara vrijednostima dobivenim analiti¢kim putem.

U, u1
+4.550e-02
+4.171e-02

+0.000e+00

L.

Slika 22 Raspodjela pomaka u smjeru osi x za ravninsko stanje deformacija, mm
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U, uz
+0.000e+00
-1.625e-02
-2,250e-032
-4,8752-03
-6,500e-03
-8.125e-03
-9.750e-02
-1.128e-02
-1,300e-02
-1,463e-02
-1.625e-02
-1.788e-02
-1,950e-02

L.

Slika 23  Raspodjela pomaka u smjeru osi y za ravninsko stanje deformacija, mm

3.2. Numericka formulacija neizotermnog materijalnog modela

Kao $to je opisano u poglavlju 2.5, za neizotermni proces je karakteristicno da se
porastom brzine deformiranja toplina nastala disipacijom mehanicke energije ne moze u
potpunosti prenijeti na okolinu te u materijalu dolazi do povecanja temperature. Proces

deformiranja pri tome postaje adijabatski.

U okviru ovog istraZzivanja razmatrat ¢e se model vremenski neovisne
elastoplasticnosti, dakle, neée se u obzir uzimati brzina deformiranja. Uz to se uvodi
pretpostavka da kod elasticnog deformiranja nema promjene temperature kao i da je
raspodjela temperature homogena kako bi se zanemario toplinski protok. Povecéanje
temperature materijala se javlja samo prilikom plasti¢nih deformacija. Takoder, prema [13],
zanemaruje promjena temperature usljed generiranja topline tijekom procesa fazne

transformacije materijala.

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja, prema [11] izveden je izraz za povecanje
temperature usljed rada plasticne deformacije. Usporedbom ovog izraza s izrazom za
povecanje temperature materijalnog modela implementiranog u programski paket ABAQUS
[12], vidljivo je da jednadzba prirasta temperature ima isti oblik. U opéem slucaju, jednadzba
prirasta temperature  funkcija je naprezanja, disipacije energije, veliine plasticne

deformacije, specifi¢nog toplinskog kapaciteta i gustoce materijala.
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JednadZba (3.10) predstavlja inkrementalno zapisani oblik povecanja temperature materijala.

T="Lgigr, (3.10)
C,P

gdje je n funkcija disipacije energije mehaniCkog rada u toplinsku energiju, dok je c,p

produkt gustoce i specificnog toplinskog kapaciteta. Za potrebe eksperimenta pretpostavlja se

temperaturno neovisan produktc o, te se za funkciju disipacije, prema rezultatima

dobivenima u [11], [13] te eksperimenta provedenog u [14], mozZe se pretpostaviti da je

funkcija disipacije priblizno konstantna i iznosi 7 =0.96.

Da bi se jednadzba (3.11) zapisala u obliku koji odgovara ABAQUS-ovom konstitutivnom

modelu, potrebno je definirati toplinski tok u obliku
P =nolsl (3.11)
Prema jednadzbi (3.11) i (3.12), vidljiva je veza izmedu ™ i T
M =Te,p (3.12)

Osnovne konstitutivne jednadzbe neizotermnog elastoplasticnog materijalnog modela
prikazane su u tablici 7. Detaljniji izvod neizotermnog materijalnog modela i njegovu

implementaciju u formulaciju kona¢nih elemenata prikazana je u [11].

Tabela 7 Osnovne konstitutivne jednadZbe neizotermnog materijalnog modela

Aditivna dekompozicija ukupnog tenzora deformacija:

. . el .pl .t
gij _gij +gij +gij

Relacija naprezanje - deformacija:

C ikl e
Gij_D Eu

Asocijativni zakon tecenja:

éi? = kao_ij

Toplinske deformacije:

.t _ hd
& —0{T5ij
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Povecanje temperature:

7="1g"
J
c,P

Verifikacija neizotermnog materijalnog modela provedena je u skladu sa primjerom
danim u verifikacijskom priru¢niku [15], integriranom u dokumentaciju programskog paketa
ABAQUS.Ovdje je verificiran kona¢ni element CPS4 koji je nadalje koriSten za provedbu

numerickih analiza.

Zadana je ploca, oslonjena i optereCena prema slici 24. Optereéenje je zadano

pomakom gornjeg ruba ploce u smjeru osi x u iznosu od 0.5 mm.

Slika 24  Diskretizirani model ploce
Provedbom numericke analize za zadani model, dobiju se sljede¢i rezultati naprezanja i

temperature.

Slika 25 Ekvivlentno naprezanje po energijskoj teoriji ¢vrstoce, MPa
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TEMP
(Avg: 75%)
+1.545e+01

+1.545e+01

Y

Ee.

Slika 26 Temperaturno stanje deformirane ploce, °C
Rezultati se u potpunosti podudaraju sa analitickim rijeSenjem zadanog problema danim u
[15].

3.3. Modeliranje i diskretiziranje epruvete za vla¢no ispitivanje i vlacnog
eksperimenta

Za potrebe numericke simulacije vlacnog ispitivanja, a kako bi se mogla pratiti
konvergencija pomaka i temperature ovisno o gusto¢i mreze kona¢nih elemenata, geometrija
epruvete je diskretizirana u 3 razli€ite gustoce mreZe kona¢nih elemenata, u iznosima od 108,

208 1 936 konac¢nih elemenata.

Slika 27  Diskretizirani modeli epruvete s razlic¢itim gusto¢ama mreZe konacnih elemenata
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Epruveta je u kidalici poloZena tako da donja Celjust hvata epruvetu i drzi donji kraj

epruvete nepomicnim, dok gornja ¢eljust primjenjuje silu na epruvetu i vrsi rad. Rubni uvjeti
se modeliraju tako da se za donji rub epruvete zada rubni uvjet pomaka, kojim se zabranjuju
translacije 1 rotacije ¢vorova na povrsini ruba, dok se za gornji rub zadaje opterecenje u obliku
pritiska koji djeluje u smjeru uzduzne osi epruvete, osi y, koje se dijeli sa povrSinom
poprecnog presjeka epruvete na tom rubu kako bi se izracunala sila kojom se epruveta

opterecuje na vlak.

F,=pg.A, (3.13)

L..

Slika 28 Rubni uvjeti pomaka i sila
Materijalni model se zadaje prema konstitutivnim jednadzbama, tablica 7, te se upisuje
u .inp datoteku na sljedeci nacin uz postivanje tablice 8, tablice konzistentnih jedinica prema

ABAQUS [16] :
** MATERIALS

kk

*Material, name=A12024 kvazistaticko
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*Density
2.78e-009,
*Elastic
73100., 0.33
*Inelastic Heat Fraction
0.96,

*Plastic

3859, O.
419.77, 0.0074
459.09, 0.023
491.94, 0.0416
516.67,0.0553
536.32, 0.07
554.46, 0.0868
567.82, 0.1006
573.98,0.1184
*Specific Heat
875.,

sk

** PREDEFINED FIELDS

*%

** Name: Pocetna_temperatura Type: Temperature
*Initial Conditions, type=TEMPERATURE
_PickedSet18, 20.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Josko Franceski

Tabela 8 Tablica konzistentnih jedinica

Quantity Sl Sl (mm) ||US Unit (ft)|US Unit (inch)
[length | m || mm | & | in |
| Force || N | N | bf | Ibf |
Mass kg tonne (103 kg) slug Ibf s2/in
[ Time | s | s | s | s |
Stress ||Pa (N/m2)|MPa (N/mmz2) Ibfift2 psi (Ibffin2)
Energy J md (10-3 J) ft Ibf in Ibf
Density | kg/m3 tonne/mm3 slug/ft3 lbf s2/ind
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4. REZULTATI VLACNOG TESTA

4.1. Rezultati eksperimenta, ARAMIS

Analizom polja pomaka epruvete u smjerovima osi x i 1 y dolazi se do rezultata
prikazanih na slici 29, potrebnih za provodenje usporedbe sa rezultatima dobivenima
numerickom simulacijom. Analiza se vr3i u trenutku prije loma epruvete, kada naprezanje u
epruveti postize svoju grani¢nu vrijednost. Pomaci epruvete su prikazani u smjerovima
kooridantnih osi x i1 y, gdje je x 0s,0s okomita na smjer opterecivanja, a y 0s, 0S U smjeru

opterecivanja epruvete.

Prema slikama 29 i 30, vidljivo je da dolazi do suZenja poprecnog presjeka i povecanja
ukupne duljine epruvete, $to je u skladu s o¢ekivanim rezultatima eksperimenta.

[mm]
0.943
0.900

0.750

— 0.600

0.450

0.300

0.150

0.000

-0.065

Slika 29  Eksperimentalni rezultati pomaka u smjeru osi x, mm
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[mm]
7.404

6.750

—6.000

—5.250

—4.500

3.750

3.000

2.250

1.500

0.750

Slika 30  Eksperimentalni rezultati pomaka u smjeru osi y, mm

4.2. Rezultati eksperimenta, termografija

Podatci o promjeni temprerature epruvete zabiljeZzeni su za podrucje promatranja
omedeno crvenim pravokutnikom na slikama 31 1 32. Uz obradene fotografije priloZena je
temperaturna legenda te dijagram koji prikazuje promjene najvise i najniZe temperature unutar
podruc¢ja promatranja tokom vremena snimanja. Tokom pocetnog opterecenja primjetan je
temperaturni pad, koji odgovara termoelasticnom ohladivanju elasti¢no opterecene epruvete,
dakle, povratnog dijela u zagrijavanju. Povecanje temperature nakon temperaturnog pada se

dogada usljed rada nepovratne plastifikacije materijale epruvete.
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Slika 31 Promjena temperature za epruvetu deformiranu brzinom 1—
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Slika 32 Promjena temperature za epruvetu deformiranu brzinom 10—
S
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4.3. Rezultati numericke simulacije metodom kona¢nih elemenata, ABAQUS

Analogno 4.1, numerickom simulacijom se epruvete dovelo do maksimalnog
naprezanja koje se razmatra u toku ovog rada, vlacne Cvrstoce. ZabiljeZzeni su pomaci
epruvete u trenutku prije loma te temperaturno polje materijala epruvete, sa koordinatnim

osima analogno postavljenima kao i kod eksperimenta.

Prema slikama 33 1 34 vidljivo je da dolazi do deformacija sukladnih deformacijama

dobivenima eksperimentom.

L..

b o1 U, U1 u, U1

VUL et 6371001 +6.411e-01
+5.240e-01 +e.309e01 o
TaEaeet +4.247e-01 +4.2740-01
+3.150e-01 +3.18%e-01 T
3 Inne-o1 +2.124e-01 +2.137e-01
+1.050e-01 +1.062e-01 o ene
+2.080e-08 +4.,470e-08 +0.000e+00
-1.050e-01 -1.062e-01 3oseehy
-2.100e-01 2124801 2 latet
-3.150e-01 -3.185e-01 3Engest
-4.200e-01 ~4.247e-01 “h2rde-0l
-5.249e-01 -5.309e-01 3zt
-6.203e-01 ~6.371e-01 “6.411e-01

N ¥ Y
I—. x I—b x I—p X

. o . . .

Slika 33  Numericki rezultati pomaka u smjeru osi x, mm
u, U2 - etos0n u, U2 u, u2

+7.151e+ +7.2432+00 +7.2948+00
+6.555e+00 +6.6398+00 +6.686e+00
+5.050e+00 +6.036e+00 +6.078e+00
+5.363e+00 +5.432e+00 +5.470+00
+4.767e+00 +4.820e+00 +4.863e+00
+4.171e+00 +4.225e+00 +4.255e+00
+3.575e+00 +3.621e+00 +3.6476+00
+2.070e+00 +3.018e+00 +3.039+00
+2.3842+00 +2.4142+00 +2.431e+00
+1.788e+00 +1.811e+00 +1.823+00
+1.192e+00 +1.207e+00 +1.2166+00
+5.050e-01 +6.0368-01 +6.078e-01
+0.0002+00 +0.000e+00 +0.0008+00

¥ Y ¥

L..

Slika 34 Numericki rezultati pomaka u smjeru osi y , mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33



Josko Franceski

Vidljivo je da dolazi do konvergencije rezultata povecanjem broja konacnih elemenata. Za
daljnju analizu koristiti ¢e se rezultati izraCunati koriStenjem najgus¢e mreze konacnih

elemenata.

Na slikama 35 1 36 dani su rezultati numericke simulacije za promjenu temperature materijala

epruvete, za razliite brzine deformiranja epruvete.

TEMP TEMP TEMP
(hva: 75%) (Avg: 75%) (Ava: 75%)
+3.375e+01 +3.37%9e+01 +3.367e+01
+3.261e+01 +3.264e+01 +3.272e+01
+3.146e+01 +3.14%e+01 +3.156e+01
+3.031e+01 +3.034e+01 +3.040e+01
+2.917e+01 +2.918e+01 +Z2.925e+01
+z.802e+01 +z.804e+01 +2.609+01
+2.687e+01 +2.68%e+01 +Z2.693e+01
+2.573e+01 +2.574e+01 +2.578e+01
+2.458e+01 +2.460e+01 +z462e+01
+2.343e+01 +2.345e+01 +2.346e+01
+2.229e+01 +2.230e+01 +2.231e+01
+2.11de+01 +2.115e+01 +2.115e+01
+1.999e+01 +2.000e+01 +1.999e+01
' T Y
[ o L o [ o

mm
Slika 35 Promjena temperature za epruvetu deformiranu brzinom 1—, °C

TEMP TEMP TEMP
[Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.239+01 +3.248e+01 +3.257e+01
+3.136e+01 +3.1448+01 +3.153e+01
+3.033e+01 +3.040e+01 +3.0488+01
+2.929e+01 +2.936e+01 +2.943e+01
+2.826e+01 +2.632e+01 +2.6388+01
+2.723e+01 +2.7288+01 +2.733e+01
+2.619e+01 +2.6248+01 +2.6288+01
+2.516e+01 +2,520e+01 +2.5248+01
+ZA13e+01 +2.416e+01 +241%+01
+2.30%e+01 +2.312e+01 +2.314e+01
+2.206e+01 +2.208e+01 +2.209e+01
+2.103e+01 +2.1048+01 +2.104e+01
+1.99%e+01 +2.000e+01 +1.9992+01
e Y '
[ = =P L "

mm
Slika 36 Promjena temperature za epruvetu deformiranu brzinom 10—, °C
S
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4.4. Usporedba rezultata pomaka odredenih fotogrametrijom i numeri¢kom
simulacijom

Usporedba rezultata se vr$i pomocu programskog paketa SVIEW, dijela programskog
paketa sustava ARAMIS, koji omogucuje mapiranje podataka iz razliitih izvora te
izracunavanje razlika medu istima. SVIEW prihva¢a CAD i FEA podatke u ASCII formatu, te
je prvo potrebno prevesti rezultate odredene sustavom ABAQUS, koji rezultate zapisuje u
*.0odb datoteke, u prikladan format, pomoc¢u odb2dynain.py skripte za ABAQUS. Na slici 37

prikazan je dijagram toka algoritma za validaciju numerickog modela pomocu fotogrametrije.

Rezultati odredeni sustavom ARAMIS se ucitaju u SVIEW, te se na njih vezu rezultati
numericke simulacije, tako da se vrSi ru¢no, priblizno podudaranje geometrije, a zatim i
automatsko, to¢nije podudaranje. Nakon toga, vr$i se racunanje lokalnih razlika u
geometrijama definiranima numerickom simulacijom 1 eksperimentom, kako bi se mogli
mapirati podatci izraCunati numerickom simulacijom na eksperimentalne podatke. Idu¢i korak
je mapiranje podataka numericke simulacije na geometriju odredenu sustavom ARAMIS, te
izraCunavanje razlike izmedu mapiranih podataka i podataka sustava ARAMIS, ¢ime se

dolazi do grafickog pregleda razlika po ¢itavoj povrsini epruvete.
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Slika 37 Dijagram toka korelacije rezultata numericke simulacije i eksperimenta
Na slici 38 prikazane su lokalne razlike podudaranja geometrije epruveta modeliranih u
ABAQUS-u te geometrije epruvete koje je sustav aramis snimio. Usljed nesavrSenosti
preklapanja modela i snimljene geometrije, dolazi do lokalnih razlika koje je potrebno uzeti u

obzir u kasnijoj analizi.

ABAQILIS

v

Mumericki
podatci

v

.odb datoteka

odbZdynain.py [

e

Eksperiment

LV

ARAMIS

v

Eksperimentalni
podatei

v

.dat datoteka

-

SVIEW

:

Dobra
korelacija
podataka?

Ca
LY
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[mm]
0.3108

.
0.2250
0.1500
0.0750
0.0000
-0.0750
-0.1500

-0.2173

Slika 38 Lokalne razlike podudaranja geometrije, mm
Na slici 29 dani su rezultati numeri¢e simulacije mapirani na snimljenu geometriju epruvete

sustavom ARAMIS.

[mm]

[mm]

0.570 7.274
6.750

0.450
6.000

0.300
5.250

0.150
4.500
0.000 3.750
3.000

-0.150
2.250

-0.300
1.500

-0.450
0.750

-0.597 0.021

Slika 39  Rezultati numericke simulacije mapirani geometriju epruvete snimljenu sustavom
ARAMIS, pomaci u smjeru osi x i y, mm
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Na slici 40 dana je razlika u rezultatima numericke simulacije 1 eksperimentalno
utvrdenih rezultata sustavom ARAMIS za pomake u smjeru osi x. Do lokalnih nepodudarnosti
dolazi usljed nesavrSenosti preklapanja i mapiranja geometrije, kao i zbog Cinjenice da je
epruveta snimljena u trenutku prije loma, dakle pri optere¢enju jednakom vlac¢noj ¢vrstoéi ili
vecem, te da je doSlo do stvaranja vrata epruvete, fenomena koji nije jo$ opisan u algoritmu za

validaciju numericke metode.

[mm]
0.601

0.550

—0.500

—0.450

—10.400

0.350

0.300

0.250

0.200

0.150

0.091

Slika 40 Razlika pomaka u smjeru osi x, mm
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Na slici 41 dana je razlika u rezultatima numericke simulacije 1 eksperimentalno

utvrdenih rezultata sustavom ARAMIS za pomake u smjeru osi x.

[mm]
0.341
Il 0.300

0.200

— 0.100

— 0.000

-0.100

-0.200

-0.300

-0.400

-0.493

Slika 41 Razlika pomaka u smjeru osi y, mm
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4.5. Usporedba metoda biljeZenja plasticne deformacije fotogrametrijom i
infracrvenom termografijom [17]

Na slikama 42 i 43 prikazani su snimke opterecivanja epruvete za brzinu deformiranja

10 Slika 42, dobijena fotogrametrijom predstavlja ekvivalnetno stanje naprezanja prema
]

energijskoj teoriji Cvrstoce. Slika 43, dobijena infracrvenom termografijom pokazuje
temperaturne promjene u materijalu epruvete koje su produkt plasti¢ne deformacije. Pomocu
obje serije slika moze se pratiti plastifikacija epruvete od pojave prvih plasti¢énih zona blize

sredini epruvete pa do pocetka teCenja materijala blize dnu epruvete, §to je iznimno vidljivo
na slikama koje prikazuju temperaturne pojave.

Slika 42  Ekvivalentno naprezanje prema energetskoj teoriji ¢vrstoce

Slika 43 Infracrvena temperaturna raspodjela
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4.6. Usporedba metoda biljeZenja temperaturnih promjena infracrvenom
termografijom i numerickom simulacijom

Na slikama 44 1 45 usporedno su dani rezultati numeri¢ke analize temperaturnih

promjena i termografski zabiljezenih podataka o temperaturnim promjenama za brzine

deformiranja 1—— 1 10——. Analizom rezultata mogu se primjetiti razlike u rezultatima
S S

numericke simulacije i eksperimentalno odredenih rezultata. Rezultati numericke simulacije
daju homogenije rijeSenje jer ne uzimaju u obzir nesavrSenosti kristalne resetke usljed kojih
dolazi do nepotpuno homogenog zagrijavanja materijala epruvete. Takoder, u numerickoj
simulaciji je zanemaren utjecaj elasti¢ne deformacije, koji sacinjava povratni rad, usljed kojeg

dolazi do pada temperature materijala.
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Slika 44 Usporedba temperaturnih polja za brzinu deform
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Slika 45 Usporedba temperaturnih polja za brzinu deform
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5. VALIDACIJA TESTA SAVIJANJA U TRI TOCKE

Osim na jednostavnom primjeru vla¢nog testa epruvete, algoritam za validaciju numerickog
modela verificiran je na problemu savijanja epruvete bez zareza u tri tocke.

5.1. Epruveta bez zareza za savijanje u tri tocke

U svrhu ovog ispitivanja koristiti ¢e se epruveta za savijanje u 3 tocke bez zareza. Na
povrsinu epruvete bez se postavljaju jednaki zahtjevi za obradom kao i za povrSinu epruvete

za vlaéno ispitivanje, radi tehnoloskih potreba sustava ARAMIS 4M.

Geometrija epruvete bez zareza je prikazana na slici 46.

Srednji valjak

Lijevi valjak Desni valjak

@ ) S

— o
B | Lol

Slika 46  Shematski prikaz epruvete za savijanje u tri to¢ke bez zareza

5.2. Utvrdivanje mehanickih parametara aluminijske legure AICu5BiPB — T8 [18],
koriStene za epruvetu za savijanje u tri tocke

U sklopu utvrdivanja mehani¢kih parametara aluminijske legure AlCu5BiPb — T8
eksperimentom su obuhvacena staticka vlacna ispitivanja, simetri¢na i asimetricna ciklicka
ispitivanja, te ispitivanje lomne zilavosti i rasta zamorne pukotine u materijalu. Eksperiment
je proveden u okviru doktorskog rada dr. sc Predraga Canzara, Prilog A, [18] te se ovdje

referira na izvedene parametre tokom tog istrazivanja.
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550 - ¢ (MPa)
500 -
450 - e
400 -
350 -
300 -/ L : .
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Slika 47 Dijagram naprezanje istezanje AlICuSBiPB — T8
Mehanicke karakteristike materijala dobivene statickim vla¢nim ispitivanjem dane su

u tablici 9.

Tabela 9 Mehanicka svojstva aluminijske legure AICuSBiPb - T8 [18]

Granica razvlacenja | Vlacna ¢vrstoca | Istezljivost | Modul elasti¢nosti | Poissonov

Ry 0,2, MPa R, MPa (%) E, GPa faktor, v

305 401 22 76,7 0,33

Ovisnost plasti¢nih deformacija o naprezanju je prikazana u tablici 10.

Tabela 10 Prikaz ovisnosti naprezanja i plasti¢nih deformacija po odredenim tockama

Naprezanje g, MPa | Plasti¢na deformacija &, -

1 |305 0

2 |310 0,005
3 1320 0,007
4 1330 0,009
5 1340 0,011
6 | 350 0,014
7 360 0,018
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8 | 370 0,023
9 (380 0,029
10 | 390 0,036
11 | 400 0,045
12 | 410 0,055
13 | 420 0,068
14 | 430 0,082
15 | 440 0,101
16 | 450 0,122
17 | 460 0,147
18 | 470 0,176
19 | 480 0,211
20 | 490 0,251

5.3. Eksperimentalni rezultati testa savijanja epruvete bez zareza

Analizom polja pomaka epruvete u smjerovima osi x i 1 y dolazi se do rezultata
prikazanih na slikama 48 i 49, potrebnih za provodenje usporedbe sa rezultatima dobivenima
numerickom simulacijom. Analiza se vrSi za trenutak kada je epruveta opterecena
maksimalnom silom u iznosu od 23000 N . Takoder je izraden dijagram pomaka u smjeru osi

v u srediSnjem presjeku epruvete

0.000

-0.150

-0.300

-0.450

-0.600
-0.693

Slika 48 ARAMIS, rezultati pomaka u smjeru osi x, mm
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[mm]
0.477

0.000

-0.400

-0.800

-1.200

-1.600

-2.000

-2.400

-2.774

Slika 49 ARAMIS, rezultati pomaka u smjeru osi y, mm

-2.387

-2.440-
-2.480
-2.520
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Displacement Y [mm]
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-2.720+

-2.769 I I I I f f I f I
00 20 40 60 80 100 120 140 160 18.019.0

0--> 131 Section length [mm]

Slika 50 Dijagram pomaka u smjeru osi y po visini sredi$njeg presjeka epruvete dobiven
eksperimentom
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5.4. Numericki modeliranje testa savijanja epruvete bez zareza

Za potrebe numericke simulacije testa savijanja u tri tocke, prema parametrima
zadanima u ovom radu, bilo je potrebno modelirati kontakte izmedu povrSina valjaka i1
epruvete putem kontaktnih ploha. Rubni uvjeti pomaka i sila su kontrolirani samo na

valjcima, koji su diskretizirani kao kruta tijela.

.
S S

L.

=

Slika 51 Kontaktne plohe izmedu gornjeg valjka i gornje povrSine epruvete

Slika 52 Kontaktne plohe izmedu donjeg valjka i donje povrsine epruvete
Kontaktne plohe su opisane pomoc¢u modula Interaction, svojstva Surface to surface
contact. Kao master plohe odabrane su plohe valjaka, a kao slave plohe epruvete. Faktor

trenja izmedu povrsina je odreden sa £ =0.1, te je se koristi Penalty metoda za rijeSavanje

kontakta. Osim kontaktnih ploha izmedu valjaka 1 epruvete, radi potrebe mreZe konac¢nih
elemenata, epruveta je napravljena od vise djelova koji su povezani medusobno svojstvom

Tie, koje im omogucava da se deformiraju kao da su uniformno tijelo.

Epruveta je oslonjena i optere¢ena prema slici 53.
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Slika 53 Rubni uvjeti pomaka i sila
Za potrebe numericke simulacije testa savijanja u tri tocke, a kako bi se mogla pratiti
konvergencija pomaka ovisno o gusto¢i mreze konacnih elemenata, geometrija epruvete je
diskretizirana u 3 razliCite gustoe mreze konac¢nih elemenata, u iznosima od 506, 1968 te

4522 konacna elemenata.

Slika 54 Epruveta diskretizirana s 506 CPE4 KE

L.

Slika 55 Epruveta diskretizirana s 1968 CPE4 KE
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L.

Slika 56 Epruveta diskretizirana s 4522 CPE4 KE
Nakon provedene numericke analize, prema slikama 57 1 58 , te dijagramima na slikama 59,
60 1 61 moze se zakljuciti da dolazi do konvergencije rezultata sa pove¢anjem stupnja gustoce
mreze konacnih elemenata. Takoder, vidljivo je da osim Sto dolazi do savijanja Citavog
podruc¢ja epruvete, dolazi i do lokalnih plastifikacija u podru¢jima kontakta epruvete s

valjcima, Sto odgovara eksperimentu.
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u, U1
+7.465e-01
+6.218e-01
+4,971e-01
+3.724e-01
+2,476e-01
+1.229e-01
-1.806e-03
-1.265e-01
-2.513e-01
-3.760e-01
-5.007e-01
-6.254e-01
-7.501e-01

u, U1
+7.944e-01
+6.619e-01
+5.293e-01
+3.968e-01
+2.643e-01
+1,317e-01
-8.,158e-04
-1.334e-01
-2.659e-01
-3.984e-01
-5.310e-01
-6.635e-01
-7.960e-01

U, U1
+7.837e-01
+6.531e-01
+5.225e-01
+3.918e-01
+2.612e-01
+1.306e-01
-5.731e-05
-1.307e-01
-2.613e-01
-3.91%e-01
-5.226e-01
-6.532e-01
-7.838e-01

Slika 57 Numericki rezultati pomaka u smjeru osi x, mm
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U, uz
+4.745e-01
+1.701e-01
-1.344e-01
-4.388e-01
-7.432e-01
-1.048e+00
-1.352e+00
-1.656e+00
-1.961e+00
-2.265e+00
-2.570e+00
-2.874e+00
-3.178e+00

u, vz
+5.089e-01
+1.875e-01
-1.33%-01
-4,553e-01
-7.767e-01
-1.098e+00
-1.419e+00
-1.741e+00
-2,062e+00
-2.384e+00
-2.705e+00
-3.026e+00
-3.348e+00

u, uz
+4.990e-01
+1.829e-01
-1.332e-01
-4.493e-01
-7.654e-01
-1.081e+00
-1.398e+00
-1.714e+00
-2.030e+00
-2.346e+00
-2.662e+00
-2.978e+00
-3.294e+00

Slika 58 Numericki rezultati pomaka u smjeru osi y, mm
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Pomak u smjeru osi y

Pomak, y, mm

Udaljenost po presjeku sredine epruvete

Duljina presjeka, mm

Slika 59 Dijagram pomaka u smjeru y po duljini poprecnog presjeka za mreZu od 506 KE

Pomak u smjeru osi y

Pomak, y, mm

Udalienost po presieku sredine epruvete

Duljina presjeka, mm

Slika 60 Dijagram pomaka u smjeru y po duljini popre¢nog presjeka za mrezu od 1968 KE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SN NSRS SO SESSOROON S =e S
s’ 1 s
;r g ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
% E ..................................................................................................................
=
o ..................................................................................................................
A
Duljina presjeka, mm
Slika 61 Dijagram pomaka u smjeru y po duljini popreénog presjeka za mrezu od 4522 KE
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5.5. Usporedba rezultata odredenih sustavom ARAMIS i programskim paketom
ABAQUS za test savijanja u tri tocke epruvete bez zareza

Postupkom istovjetnim postupku opisanim u poglavlju 4.4 raunaju se razlike u
pomacima izmedu rezultata izraunatih numerickim i eksperimentalnim metodama. Na
slikama 62, 63 i 64 dane su lokalne razlike podudaranja geometrije numericog modela i
geometrije snimljene sustavom ARAMIS za razliCite stupnjeve gusto¢e mreZe konacnih

elemenata.

[mm]

0.413

0.300

@ 0.200
0.100

0.000

-0.100

-0.200
+ x

-0.300

0.411

Slika 62 Lokalne razlike podudaranja geometrije za mrezu od 506 KE, mm

[mm]
0.43

@ 0.30
0.20
0.10
0.00

-0.10

-0.20

x -0.30
-0.39

Slika 63 Lokalne razlike podudaranja geometrije za mreZu od 1968 KE, mm
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[mm]
0.422

0.300

0.200

0.100

0.000

-0.100

-0.200

-0.300

-0.398

Slika 64 Lokalne razlike podudaranja geometrije za mreZu od 4522 KE, mm
Nakon poravnavanja geometrija i izraCunavanja lokalnih razlika, mapiraju se podatci o
pomacima dobivenima numerickom simulacijom na geometriju snimljenu sustavom
ARAMIS, prema slikama 65, 66 i 67 za pomake u smjeru osi x, te slikama 68, 69 1 70 za

pomake u smjeru osi y.

[mm]
0.732

0.600

0.300

0.150

0.000

-0.150

-0.300
-0.450

-0.628

Slika 65 Rezultati numericke simulacije mapirani na eksperimentalne podatke, pomaci u
smjeru osi x za mreZu od 506 KE, mm
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[mm]
0.764

/ 0.450
0.300
0.150
0.000

0.150

-0.300
0.450

-0.600
-0.688

Slika 66 Rezultati numericke simulacije mapirani na eksperimentalne podatke, pomaci u
smjeru osi x za mreZu od 1968 KE, mm

[mm]
0.703

0.600

0.450

0.300
0.150
0.000
-0.150

-0.300
v

0.450

0.600

0.697

Slika 67 Rezultati numericke simulacije mapirani na eksperimentalne podatke, pomaci u
smjeru osi x za mreZu od 4522 KE, mm
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[mm]
0.469

0.000

-0.400
-0.800
-1.200
-1.600

2.000

2.922

Slika 68 Rezultati numericke simulacije mapirani na eksperimentalne podatke, pomaci u
smjeru osi y za mrezu od 506 KE, mm

0.000

-0.800
-1.200
-1.600

-2.000

Slika 69  Rezultati numericke simulacije mapirani na eksperimentalne podatke, pomaci u
smjeru osi y za mreZu od 1968 KE, mm

[mm]

0.469

0.000

-0.800
-1.200
-1.600

-2.000

-2.800

-3.030

Slika 70  Rezultati numeric¢ke simulacije mapirani na eksperimentalne podatke, pomaci u
smjeru osi y za mreZu od 4522 KE, mm
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Sljede¢i istovjetni postupak kao u poglavlju 4.4 izraCunaju se razlike u podatcima o

pomacima za numericke simulacije i eksperiment.

Na slikama 71, 72 i 73 dane su razlike pomaka u smjeru osi x za podatke dobivene
numerickom simulacijom i podatke izmjerene sustavom ARAMIS. Vidljivo je da do najvecih
razlika dolazi u podru¢jima iznimno velikih plastiénih deformacija, to jest, u tockama
kontakta epruvete 1 valjaka, no ¢ak i te razlike su zanemarive u usporedbi sa ukupnom

deformacijiom.

[mm]
0.0885

0.0600

0.0400

0.0200
0.0000
0.0200

-0.0400
-0.0600
-0.0800

-0.1009

Slika 71 Razlika pomaka u smjeru osi x za mreZu od 506 KE, mm

[mm]
0.0626

0.0300

0.0000

' -0.0300
-0.0600
-0.0800

-0.1200
-0.1500

. 0.1800

-0.2064

Slika 72 Razlika pomaka u smjeru osi x za mreZu od 1968 KE, mm
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[mm]
0.1259

0.1000

0.0750

0.0500

0.0250

0.0000

-0.0250
-0.0500

-0.0750
-0.0872

Slika 73  Razlika pomaka u smjeru osi x za mreZu od 4522 KE, mm
Na slikama 74, 75 i 76 dane su razlike pomaka u smjeru osi y za podatke dobivene
numerickom simulacijom i podatke izmjerene sustavom ARAMIS. Vidljivo je, kao i za
pomake u smjeru osi x, da do najvecih razlika dolazi u podru¢jima iznimno velikih plasti¢nih
deformacija, to jest, u tockama kontakta epruvete i valjaka, no ¢ak i te razlike su zanemarive u

usporedbi sa ukupnom deformacijiom.

[mm]
0.183

0.150

0.120

0.090
0.060
0.030

0.000

-0.030

x

0.061

Slika 74 Razlika pomaka u smjeru osi y za mrezu od 506 KE, mm
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Slika 75 Razlika pomaka u smjeru osi y za mreZu od 1968 KE, mm

Slika 76  Razlika pomaka u smjeru osi y za mreZu od 4522 KE, mm

[mm]
0.341

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
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0.000

-0.050

-0.085

[mm]
0.278

0.240
— 0.200
l 0.160
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0.000
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-0.080
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6. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio razviti algoritam za validaciju numerickog modela primjenom optickog
sustava ARAMIS 4M 1 infracrvene termografije da bi se numericki rezultati §to bolje
podudarali s eksperimentom. U tu svrhu provedena su eksperimentalna istrazivanja procesa
deformiranja aluminijskih legura u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku, Fakultet
strojarstva 1 brodogradnje, Zagreb. Provedeni su vlacni testovi na kidalicama LFV 50-HH;
Walter, Bai AG, 1 MESSPHYSIK BETA 50-5, brzinama deformiranja

0.0125mm, | Ty ey Tijekom procesa deformiranja materijala, izvrSena je analiza

S S S

pomaka i deformacija na povrsini epruvete pomocu optickog sustava ARAMIS 4M, dok su
promjene temperature materijala epruvete prac¢ene primjenom infracrvene termokamere FLIR
SC5000.U okviru numeri¢kog modeliranja u prvom koraku provedena je verifikacija
primijenjenih konacnih elemenata i procedura verificirana je na jednostavnijim problemima
staticke analize. Da bi se numericko modeliranje procesa deformiranja Sto viSe pribliZilo
realnom ponasanju konstrukcije, potrebno je dovoljno to¢no opisati materijalni model koji se
definira konstitutivnim relacijama. Za to je potrebno eksperimentalno odrediti parametre
materijala na kojima se temelje konstitutivni modeli. U tu svrhu u radu je razvijen algoritam
primjenjen u programskoj skripti odb2dynain koji omogucuje direktnu usporedbu numerickih
rezultata na cijelom podrucju diskretizacije, odnosno ¢itavoj povrSini epruvete s
eksperimentalnim rezultatima koji su praceni optickim sustavom ARAMIS 4M. Skripta
razvijena u radu je bazirana na programskom jeziku Python, te omogucuje prijepis podataka
o obliku, deformacijama i naprezanju iz .odb tipa datoteke u .dynain tip datoteke za 2D i 3D
modele, koji je moguce koristiti u sprezi sa ARAMIS programskim paketom za izvrSavanje

digitalne korelacije slike.

Usporedba podataka o prirastu temperature infracrvenom termografijom i numerickom
simulacijom izvrSena je pomoc¢u usporedbe snimljenih temperaturnih stanja povrsine epruvete
u trenutcima neposredno prije loma. Kao Sto je vidljivo iz rezultata, dobivena je dobra
korelacija izmedu numerike i esperimenta, tome doprinosi algorritam razvijen u ovom radu
koji omogucuje tocnije kalibriranje parametara materijala, §to u dosadasnjoj literaturi nije

napravljeno.
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Nakon §to je algoritam provjeren na primjeru vlanog testa, preslo se na kompleksniji model

testa savijanja u tri tocke, za koji je izuzev modeliranja elastoplasticnog stanja materijala bilo

potrebno izvrSiti 1 modeliranje kontakata i kontaktnih ploha izmedu valjaka i epruvete za

savijanje u tri tocke.
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SAZETAK

Naslov rada: Algoritam za validaciju numeri¢kog modela metodama fotogrametrije i

termografije

Novi zahtjevi na pouzdanost i sigurnost, zajedno s upotrebom novih materijala 1 novih
tehnologija proizvodnje mogu se realizirati jedino primjenom naprednih metoda analize
konstrukcije i opisivanja ponasanja materijala. Kao i kod vecine drugih problema, numericke
simulacije sve viSe zamjenjuju mnogo skuplji eksperiment. Kako bi numericke simulacije Sto
bolje opisivale realno ponasanje konstrukcije, potrebno je §to to¢nije eksperimentalno odrediti
parametre materijala u konstitutivnim relacijama. U tu svrhu, u radu je provedeno
eksperimentalno odredivanje mehani¢kih parametara materijala Al2024 za staticke i
dinamicke vla¢ne testove na plosnatoj epruveti za vise brzina deformiranja. Raspodjele
pomaka i temperatura na epruveti za vrijeme vlacnih testova odredene su pomocu metoda
fotogrametrije i infracrvene termografije. To je omogucilo to¢nije kalibriranje parametara
materijala u termoplasticnom konstitutivnom modelu. Osim toga, provedeno je
dvodimenzijsko numericko modeliranje vla¢nih testova primjenom programskog paketa
ABAQUS koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata. Za usporedbu eksperimentalnih 1
numerickih rezultata razvijen je algoritam koji je implementiran u programsku skriptu
odb2dynain.py. Ovaj algoritam omogucuje direktnu usporedbu eksperimentalnih i numerickih
rezultata na ¢itavoj povrSini epruvete, Sto u dosadasnjoj literaturi nije napravljeno. Osim toga,
provedena je 1 usporedba rezultata promjene temperature odredene infracrvenom
termografijom i numerickom simulacijom. Na kraju je proveden eksperiment i numeri¢ka
simulacija za test savijanja u tri to¢ke na epruveti bez zareza, te su provedene usporedbe kao i
za vlacno ispitivanje. Verifikacija primijenjenih konac¢nih elemenata i procedura verificirana
je na jednostavnijim problemima staticke analize.

Kljucne rije¢i: Eksperiment, ARAMIS, Korelacija digitalne slike (DIC), Termografija,
Metoda konacnih elemenata, ABAQUS, Elastoplasti¢nost.
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SUMMARY

Naslov rada: An algorithm for validation of numerical models by means of photogrammetry

and thermography

New demands on reliability and safety, together with the use of new materials and new
production technologies can be realized only by using advanced methods of structural analysis
and material behavior. It is neccesary to accurately determine the material parameters in
constitutive relations using experiments, in order to better describe real behaviour of the
structure by means of numerical simulations. For that purpose, in this thesis, experimental
determination of the mechanical parameters of material A12024 for static and dynamic tensile
tests had been carried out on flat specimen, for multiple cases of deformation speed.
Displacement and temperature distribution of specimen during the tensile tests were
determined by means of photogrammetry and infrared thermography. This enables more
precise calibration of material parameters in thermoplastic constitutive model. In addition,
two dimensional numerical modeling of the tensile tests using the ABAQUS software
package, based on the finite element method, was carried out. For comparison of the
experimental and numerical results an algorithm was developed and implemented in software
script odb2dynain.py. This algorithm enables direct comparison of the experimental and
numerical results over the entire surface of the specimen, something that was not done before.
In addition, comparison of the temperature change results, determined by infrared
thermography and numerical simulation, was carried out. In the end, an experiment and
numerical simulation of the three point bending test on a specimen without a notch, was
carried out, and comparison between numerical and experimental data, as for tenisle test was
carried out. Verification of the used finite elements and procedures was done on simpler

problems of static analysis.

Key words: Experiment, ARAMIS, Digital Image Correlation (DIC), Thermography, Finite
element method, ABAQUS, Elastoplasticity.
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