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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A mm? Trenutna povrSina poprecnog presjeka epruvete

a mm Sirina membrane

Ao mm? Pocetna povrsina popre¢nog presjeka epruvete

b mm Visina membrane

Cp J/(kg'K) Specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku

Cv J/(kg'K) Specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu

D - Razina oSte¢enja materijala

E N/mm? Youngov modul elasti¢nosti

Eq N/mm? Youngov modul elasti¢nosti oSteCenog materijala

F N Vlacna sila kojom se opterecuje epruveta

Gt Jimm? Energija potrebna za otvaranje pukotine jedini¢ne povrSine

I mm Trenutna mjerna duljina epruvete

L mm Karakteristi¢na duljina elementa

lo mm Pocetna mjerna duljina epruvete

p N/mm? Tla¢no naprezanje

q N/mme E:;;?éentno naprezanje po teoriji najvece distorzijske

Q j Toplina nﬁstala uslijed mehanickog rada plasti¢nih
deformacija

Om N/mm? Vlacno opterecenje po jedinici povrsine

rP I(ms) Specifi¢ni toplinski tok po jedinici volumena

T K Sobna temperatura uzorka

t mm Debljina membrane

u” mm Ekvivalentni plasti¢ni pomak pri potpunom slomu

uP mm Ekvivalentni plastiéni pomak

W J Mehanicki rad plasti¢nih deformacija

a 1/K Koeficijent temperaturne ekspanzije

oo i erije’dn'ost plasti¢ne deformacije pri kojoj dolazi do
oStecenja

e - InZenjerska deformacija

& i Vrijednost plasticne deformacije pri kojoj dolazi do
potpunog sloma

& - Tenzor plastiénih deformacija

er - Stvarna deformacija

et - Elasticna komponenta stvarne deformacije

e - Plasti¢na komponenta stvarne deformacije

n - Funkcija disipacije mehanickog rada u toplinsku energiju
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Nir -

p kg/m?
o N/mm?
o1 N/mm?
o7 N/mm?
o3 N/mm?
oe N/mm?
or N/mm?
o0 N/mm?
wp -

Faktor troosnosti opterecenja

Poissonov faktor

Gustoca materijala

Tenzor naprezanja

Glavno naprezanje 1

Glavno naprezanje 2

Glavno naprezanje 3

InZenjersko naprezanje

Stvarno naprezanje

Granica teCenja materijala u trenutku nastanka oStec¢enja
Varijabla stanja kojom se definira nastanak ostec¢enja
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1. UvOD

1.1. Motivacija

Sve strozi zahtjevi na sigurnost, pouzdanost, uc¢inkovitost i trajnost mehanickih konstrukcija
uz $to niZu cijenu namecu potrebu za primjenom novih materijala slozene mikrostrukture,
optimirane za zadovoljavanje trazenih svojstava. Kako bi se takvi materijali mogli u¢inkovito
primjenjivati u nosivim konstrukcijama, potrebno je koriStenje naprednih alata numericke

analize.

Eksperimentalna ispitivanja procesa deformiranja cjelovite konstrukcije ¢esto su zahtjevna,
dugotrajna 1 samim time neisplativa. Numericka analiza u velikoj mjeri smanjuje potrebu za
takvim slozenim eksperimentalnim ispitivanjima, ali to¢nost numerickog modela konstrukcije
u velikoj mjeri ovisi o tocnom opisu koriStenog materijala, tj. o ugradenom materijalnom
modelu. Pritom je potrebno opisati ponasanje materijala u cijelom podruc¢ju deformiranja, od

elastinog podrucja, preko plasti¢nog tecenja i akumuliranja oste¢enja, do pojave loma.

Zbog visoke duktilnosti i dinamic¢ke izdrzljivosti (trajne dinamicke ¢vrstoce), mnoge nosive
dinamicki opterecene konstrukcije izraduju se od nodularnog lijeva. U proteklim desetlje¢ima
provedena su brojna istraZzivanja kako bi se utvrdio utjecaj mikrostrukture na mehanicka
svojstva ovog materijala pri monotonom i ciklickom optere¢ivanju [1]-[6]. Ipak, ne postoji
mnogo literature koja opisuje mehanicka svojstva nodularnog lijeva pri dinami¢kom
optere¢ivanju. To je i bio poticaj za provedbu istraZzivanja procesa deformiranja nodularnog
lijeva oznake EN-GJS-400-18-LT prema normi [7] pri dinami¢kom optere¢enju. Osim toga,
razlog provedbe opisanih istraZivanja je $to je ovaj materijal koriSten za izradu glavéine
KONCAR-vjetroagregata snage 1 MW, dok je kod vjetroagregata snage 2,5 MW, osim
glav¢ine i osovinski rukavac izraden iz ovog materijala. Koncar vjetroagregati su objekti

istraZzivanja na projektu pod nazivom Centre of Excellence for Structural Health
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(CEEStructHealth) koji je financiran od strane Europske Unije, unutar programa RCOP
(Regional competitiveness operational programme), a u okviru kojeg je rad napravljen. Osim
toga, kod novih vjetroagregata vecih snaga vecina komponenata izradena je iz nodularnog
lijeva. Isto tako, navedeni materijal koriSten je za izradu niza konstrukcijskih komponenata
KONCAREVOG niskopodnog regionalnog elektromotornog vlaka EMW i KONCAREVOG

niskopodnog tramvaja serije TMK 2200.

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istraZzivanja i numeri¢kog modeliranja
dinamickog elastoplasticnog odziva nodularnog lijeva EN—GJS—400—18—LT koji se sve vise
koristi za izradu komponenata modernih konstrukcija koje su izloZzene dinami¢kom
opterecenju. . Eksperimentalna istraZzivanja osim stati¢kih ispitivanja, ukljucuju i dinamicka
ispitivanja pri razli¢itim brzinama deformiranja. Numeri¢ka analiza procesa deformiranja,
akumuliranja ostecenja i loma provedena je upotrebom kona¢nih elemenata za opisivanje

ravninskog stanja naprezanja te neizotermnog elastoplasti¢énog konstitutivnog modela.

1.2. Ciljrada

Cilj ovog rada je razvoj neizotermnog elastoplasti¢nog konstitutivnog modela za opisivanje
mehani¢kog ponasanja nodularnog lijeva oznake EN-GJS-400-18-LT koji bi povecao to¢nost

numerickih simulacija deformiranja nosivih konstrukcija izradenih od tog materijala.

U svrhu izrade i validacije numerickog modela potrebno je provesti eksperimentalna
ispitivanja u statickim i dinamickim uvjetima pri razli¢itim brzinama deformiranja. Za
vrijeme eksperimenta namjera je mjeriti pomake koristenjem fotogrametrije i temperature
koriStenjem infracrvene termografske kamere [1], [8] za $to to¢nije kalibriranje parametara

materijala u konstitutivnim relacijama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Viktor Pandza

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

U ovom radu provedena su vlacna ispitivanja na plosnatim epruvetama te ispitivanja
savijanjem u tri tocke. Ispitivanja su provedena u kvazistatickim 1 dinami¢kim uvjetima pri

razli¢itim brzinama deformiranja.

Eksperimentalna istrazivanja provedena su u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku
Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu te u Laboratoriju za konstrukcije

Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje na Sveucilistu u Splitu.

2.1.  Opticki mjerni sustav ARAMIS 4M

ARAMIS 4M njemacke tvrtke GOM (Gesellschaft fiir Optische Messtechnik) je beskontaktni
opticki mjerni sustav koji sluzi za analizu, izracun 1 zapisivanje deformacija staticki ili
dinamicki opterecenog mjernog objekta [9]. Pomocu sustava ARAMIS moze se, bez utjecaja
na rezultate mjerenja, odrediti raspodjela pomaka po ¢itavom mjernom objektu, dok se
koristenjem konvencionalnih kontaktnih metoda poput mjerenja tenzometarskim trakama
pomak mijeri iskljué¢ivo u tockama na kojem su trake prethodno postavljene. Zbog izrazite
tocnosti mjerenja (do 0,005 %) 1 brzine mjerenja, tj. velikog broja mjerenja u sekundi (do
1334 Hz) ARAMIS 4M je izvrstan alat za mjerenje deformacija potrebnih za odredivanje
svojstava materijala.

ARAMIS 4M (slika 1) sastoji se od stativa, osvjetljenja te dvije kamere visoke brzine i
rezolucije €iji se polozaj kalibrira u prostoru ovisno o mjernom objektu (¢ija veli¢ina moze
varirati u rasponu od reda veli¢ine mm? pa sve do m?) te racunala s pripadnim programskim
paketom za obradu i prikaz podataka.

Pri analizi mjernog objekta homogene strukture potrebna je posebna priprema povrsine,

primjerice nano$enjem spreja sa stohastic¢kim uzorkom (stohasticki raster) prikazanim na slici
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2. Na nanesenom rasteru potrebno je odabrati pocetnu tocku oko koje programski paket
ARAMIS-a izraduje mrezu faceta prikazanih na slici 3. Pomoc¢u faceta, a uz prethodno

kalibriranje, programski paket izraduje trodimenzionalni model mjernog objekta.

Slikal. ARAMIS 4M [10]

Slika 3. MreZa faceta [9]
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2.2. Infracrvena termografska kamera FLIR ThermaCAM SC 2000

Infracrvena kamera FLIR ThermaCAM SC 2000 (slika 4) koristi se za beskontaktno,
nerazorno mjerenje temperaturne raspodjele na povrsini mjernog objekta metodom mjerenja
toplinskog zracenja kojeg odasilje objekt mjerenja. TehniCke karakteristike kamere prikazane

su u tablici 1.

Infracrvena termografska kamera biljezi toplinsko zracenje (valne duljine unutar infracrvenog
spektra) povrSine mjernog objekta. Pritom se mjeri ukupno zracenje koje odaSilje povrsina, a
ono se sastoji od vlastitog emitiranog zraCenja (izvor zracenja je promatrani objekt) i
reflektiranog zracenja (izvor zraCenja su objekti u okolini mjernog objekta). Budu¢i da je
temperatura objekta isklju¢ivo funkcija njegovog vlastitog emitiranog zrac¢enja potrebno je,
zbog tocnosti, od ukupnog zracenja oduzeti reflektirano. NanoSenje stohastickog rastera
potrebnog za mjerenje optickim sustavom ARAMIS takoder djeluje pogodno na smanjenje

reflektiranog zracenja.

Takoder, pri vlatnom ispitivanju plosnatih epruveta, mjerenje temperature izvrSeno je i
primjenom termoparova, ¢ime su verificirana mjerenja dobivena infracrvenom
termokamerom. U radu [12] prikazan je opsezni opis mjerenja temperature, prikazani su svi

rezultati i njihova verifikacija mjerenjem termoparovima.
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Slika4. FLIR ThermaCAM SC 2000 infracrvena termokamera [13]

Tablica 1. Tehnic¢ke karakteristike infracrvene kamere FLIR ThermaCAM SC 2000 [13]

Tocnost 2 %ili2°C

Mjerna osjetljivost 0,07 °C pri 30 °C

Vidno polje 24°x18°/0,3m

Radna temperatura -15°C do 55 °C

Podrucje osjetljivosti 7,5-13 um

Detektor FPA 320x240 piksela (nehladeni bolometar)

Temperatura mjernog podrucja

-40°C-120°C
0°C-500°C
350 °C - 1500 °C

2.3. Servohidrauli¢ka kidalica Walter Bai LFV-50-HH

Vlacna ispitivanja provedena su na servohidraulickoj kidalicic W+B LFV 50-HH s

upravljackom jedinicom DIGWIN 2000 Svicarskog proizvodaca Walter Bai prikazanoj na

slici 5. Najveca radna sila koju kidalica moZe ostvariti pri statickom optere¢ivanju iznosi

63 kN, dok pri dinami¢kom ispitivanju iznosi 50 KN [11]. Prije ispitivanja u upravljacki

program unose se parametri ispitivanja, odnosno u ovom slucaju brzina pomicanja celjusti

kidalice. U svakom vremenskom trenutku za odgovaraju¢i pomak gornje celjusti kidalice

mjeri se pripadna sila.
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Slika5.  Servohidrauli¢ka kidalica Walter Bai LFV-50-HH

2.4.  Opis materijala

Ispitivanja u ovom radu provedena su na nodularnom lijevu oznake EN-GJS-400-18-LT
prema europskoj normi EN 1563 [7] u kojoj je definirana minimalna vla¢na ¢vrstoca
400 N/mm?, minimalna istezljivost 18 %, a ispitivanje udarne radnje loma provodi se pri
niskim temperaturama (- 20 °C + 2 °C).

Nodularni lijev je vrsta lijeva na bazi Zeljeza kojeg karakterizira prisustvo grafita u obliku
kuglica, tj. nodula. Nodule grafita rasprSene su u feritnoj i/ili perlitnoj Zeljeznoj osnovi kako
je za nodularni lijev EN-GJS-400-18-LT prikazano na slici 6. Osim ferita i perlita koji su
prisutni u promatranoj vrsti nodularnog lijeva, moguca je i austenitna mikrostruktura zeljezne

0osnove.
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Slika6.  Mikrostruktura nodularnog lijeva EN-GJS-400-18-LT [29]

Ferit je najCistija faza zeljeza u nodularnom lijevu za koju je karakteristicna niska ¢vrstoca i
tvrdoca, uz visoku istezljivost i zilavost. Perlit je mjeSavina lamelarnog cementita u matrici

ferita, a svojstvena mu je visoka ¢vrstoca i tvrdoca, uz nisku istezljivost. [30]

Zbog tako suprotnih svojstava, svojstva kona¢nog nodularnog lijeva u velikoj mjeri ovise 0
vrsti matrice. Razli¢itim udjelima ferita i perlita moguce je posti¢i mehani¢ka svojstva
Sirokog raspona.

Glavna svojstva nodularnog lijeva prema [29] i [31]:

e mehanicka su svojstva bolja od sivog lijeva, a slabija od svojstava cCeli¢nog lijeva.
Dinamicka izdrzljivost je visoka, posebno u poboljSanom stanju kao i vlacna ¢vrstoca,
1 to radi kuglastog oblika grafita. Izotermickim poboljSavanjem dobiva se povecana
Zilavost. Modul elasti¢nosti je visok — oko 180 000 N/mm? s izrazitim podru¢jem

elasti¢nosti u dijagramu naprezanje — istezanje:
e grafit prisutan u obliku nodula djeluje kao zaustavlja¢ pukotina;

e sposobnost prigusenja vibracija (povecava otpornost na zamor) je dva puta niZza nego

kod sivog lijeva s listicavim grafitom, ali visa nego kod cCelika;

e dobro se obraduje odvajanjem Cestica,
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moze se zavarivati;

bolja ljevacka svojstva od Celika (skupljanje kod skruc¢ivanja manje nego kod sivog
lijeva)

otpornost na trosenje, koroziju i oksidaciju je bolja nego kod sivog lijeva s listicavim
grafitom;

dobra leziSna svojstva

toplo i ograni¢eno hladno oblikovljiv;

legiranjem se postiZzu posebna svojstva — npr. otpornost na djelovanje agresivnih

medija i vatrootpornost kod austenitnih vrsta.

Detaljan opis mikrostrukture, metoda lijevanja i utjecaja same mikrostrukure na svojstva

nodularnog lijeva EN-GJS-400-18-LT prikazana su u [29].

2.5.

Opis koristenih epruveta

Vlacno ispitivanje u svrhu odredivanja ovisnosti naprezanja i deformacije provedeno je na

plosnatim epruvetama dimenzija prema slici 7, debljine 5 mm.

22

S __~

R15

16

bb

162

Slika7. Plosnata epruveta za vla¢no ispitivanje (dimenzije su u mm)
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Ispitivanje savijanjem u tri tocke provedeno je na epruvetama dimenzija prema slici 8,

debljine 10 mm.

Povrsine svih epruveta su polirane kako bi se omoguéilo nanoSenje spreja sa stohastickim

uzorkom potrebnog za provedbu mjerenja optickim sustavom ARAMIS 4M.

__|__

20

80
100

Slika 8. Epruveta bez zareza za ispitivanje savijanjem u tri tocke

2.6. Izracunavanje karakteristika materijala
Za vrijeme vla¢nog ispitivanja na kidalici se mjeri 1 biljezi vla¢na sila F kojom gornja celjust
kidalice razvla¢i epruvetu. Uz poznati poprecni presjek epruvete Ag, moguce je izraCunati

inzenjersko naprezanje o , koje se definira kao omjer trenutne sile F i pocetne povrsine Ag:

o F )
Uz poznavanje pocetne duljine lp i duljine | mjerene za vrijeme vla¢nog ispitivanja moguce je
izraCunati inzenjersku deformaciju &, koja se definira kao omjer trenutnog produljenja Al i

pocetne duljine lo:
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Al I-1
0 0

Za vecinu inZenjerskih problema dovoljno je poznavanje ovisnosti inzenjerskog naprezanja o

inZenjerskoj deformaciji, dok je za proucavanje problema s ve¢im deformacijama, a posebno
koristenjem numerickih metoda, vazno poznavanje ovisnosti stvarnog naprezanja 0 iznosu
stvarne deformacije. VVaznost primjene stvarnih naprezanja i stvarnih deformacija umjesto

inZenjerskih pokazana je i u [14].

Stvarno naprezanje o, definira se kao omjer trenutne sile F i trenutne povrSine A:

o, =—. (3)
Poznato je da elasti¢ne deformacije uzrokuju promjene u volumenu, dok u podrucju plasti¢nih
deformacija materijal teCe uz zanemarive promjene u volumenu [15], [16]. Iz pretpostavke

konstantnog volumena slijedi izraz:

deO—)A-I:A]-IO—>%:||—. (4)

0

Izraz (3) moze se zapisati kao:

_F A
O'T—A) A

iz ¢ega se nakon uvrstenja izraza (2) i (4) dobiva konaéni izraz za izraCunavanje stvarnog

()

naprezanja:

o, =0, -(1+¢.). (6)

Prirast stvarne deformacije de, definira se kao omjer infinitezimalnog produljenja dl i

trenutne duljine I:

ds, :%, 0

iz Cega se integracijom od pocetne duljine lp do kona¢ne duljine | dobiva izraz:

gTzlde|=In[|lj, ®

lp 0
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iz Cega se nakon uvrStenja izraza (2) dobiva konaéni izraz za izraCunavanje stvarne

deformacije:

g =In(l+¢,). (9)

T

Osim stvarne deformacije, za potrebe definiranja materijalnog modela vazan je iznos plasti¢ne

deformacije &,", koji se moZe izracunati kao razlika ukupne stvarne deformacije &, i njenog

elasti¢nog dijela &* koji prati Hookeov zakon:

&P =¢ —&"=¢ —1In (1+ %j , (10)
gdje E predstavlja Youngov modul elasti¢nosti.

2.7.  Utjecaj brzine deformiranja na dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji

Promjenom brzine deformiranja mijenja se dijagram ovisnosti naprezanja i deformacija.
Povecanjem brzine deformiranja u dijagramu nema izrazene plohe teCenja, visa je vlacna
¢vrsto¢a, a do loma dolazi pri manjoj ukupnoj deformaciji [17]. Utjecaj promjene brzine
deformiranja na dijagram ovisnosti naprezanja i deformacija kvalitativno je prikazan na slici 9
gdje krivulja 1 predstavlja ovisnost pri povisenim brzinama deformiranja dok krivulja 2

predstavlja ovisnost u stati¢kim uvjetima, tj. pri zanemarivo malim brzinama deformiranja.

Slika 9.  Utjecaj promjene brzine deformiranja na dijagram ovisnosti naprezanja i
deformacija [17]
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2.8. Promjena temperature ispitnog uzorka prilikom deformiranja

Prilikom opterecivanja ispitnog uzorka u elasticnom podruéju dolazi do promjene njegove
temperature koja je proporcionalna iznosu naprezanja, tj. prvoj invarijanti naprezanja.
Kvantitativna ovisnost promjene temperature u ovisnosti 0 promjeni naprezanja opisana je

jednadZbom termoelasti¢nosti [18]:

AT :;—Cp(al+0'2), (12)
gdje a predstavlja koeficijent temperaturne ekspanzije, T sobnu temperaturu uzorka, p gustoc¢u
materijala, ¢, specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, a o1 i o> su glavna
naprezanja. U ovom sluc¢aju suma (o7 + ) predstavlja prvu invarijantu naprezanja, jer je treca
komponenta prve invarijante (glavno naprezanje o3) jednaka nuli na povrsini tijela.

Vazno je napomenuti da izraz (11) vrijedi isklju¢ivo uz pretpostavku adijabatskog stanja, tj.
uz pretpostavku da se za vrijeme deformiranja izmedu uzorka i okoline ne izmjenjuje toplina.

Povecanjem brzine deformiranja (brzine odvijanja procesa), proces se sve vise priblizava

adijabatskom ¢ime se povecava tocnost pretpostavke.

Za razliku od elasticnog deformiranja, pri plasticnom deformiranju generira se toplinska
energija. Ukupni rad plasti¢nih deformacija jednak je povrSini ispod krivulje ovisnosti
stvarnog naprezanja o plasticnim deformacijama. Prema [19] dio rada plasti¢nih deformacija
tro$i se na stvaranje ostecenja poput pukotina i dislokacija unutar samog materijala ¢ime se
povecéava njegova unutarnja energija (time i temperatura uzorka), dokse ostatak rada

plasti¢nih deformacija u obliku topline predaje okolini.

Ovdje se takoder uvodi pretpostavka adijabatskog procesa, tj. pretpostavlja se da izmedu
uzorka 1 okoline za vrijeme procesa plasticnog deformiranja nema izmjene topline, pa Stoga

cjelokupna u procesu generirana toplinska energija povecava unutarnju energiju uzorka, a
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time i njegovu temperaturu. Takoder, kao i kod elasticnog deformiranja, povecanjem brzine

deformiranja proces se sve vise priblizava adijabatskom i povecava se to¢nost pretpostavke.

Mehanicki rad plasti¢nih deformacija AW definiran je kao povrsina ispod krivulje ovisnosti

stvarnog naprezanja o plasti¢nim deformacijama:

AW = j;Tpl o.de” . (12)

Ako se definira funkcija disipacije mehani¢kog rada u toplinsku energiju # kao dio ukupnog

mehani¢kog rada AW koji se troSi na stvaranje toplinske energije AQ:
_AQ

AW’
moze se izvesti konaCan izraz za porast temperature kao funkcija iznosa plasticne

n (13)

deformacije:
n-AW =AQ, (14)
6‘rpl pl
n-|," ode™ =p-c, AT, (15)
AT (ngl) :L'.[OET orde”, (16)

pP-C,
gdje p predstavlja gustocu materijala, C, predstavlja specificni toplinski kapacitet pri

konstantnom volumenu (jer je proces plastinog te¢enja u pravilu izohorna promjena), o je

iznos stvarnog naprezanja, a e7” pripadni iznos plasti¢ne deformacije.

Iz svega navedenog, za vrijeme vla¢nog ispitivanja plosnate epruvete od rastere¢enog stanja
do loma, ocekuje se u elastiénom podruéju blagi pad temperature prema izrazu (11), a zatim
nakon granice tecenja, tj. ulaskom u plasti¢no podrucje ocekuje se nagli porast temperature
prema izrazu (16) koji Ce trajati sve do loma epruvete.

2.9. Opis provedenih ispitivanja

Provedena su tri vlacna ispitivanja na plosnatim epruvetama (E1, E2 i E3) pri brzinama
0,1 mm/s te dva (E4 i E5) pri brzinama 0,2 mm/s. Prije samog ispitivanja na svih pet

epruveta, prikazanih na lijevoj strani slike 10, nanesen je sprej sa stohastickim uzorkom, kako
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je prikazano na desnoj strani slike 10, u svrhu omoguéavanja pracenja pomaka optickim

mjernim sustavom ARAMIS 4M kako je opisano u poglavlju 2.1.

Slika 10. Plosnate epruvete za vla¢no ispitivanje u po¢etnom stanju (lijevo) te nakon nanosenja
spreja sa stohastickim uzorkom (desno)

Nakon opisane pripreme, epruvete su postavljene u ¢eljusti kidalice kako je prikazano na slici
11, a potom su ispred epruvete postavljeni opticki mjerni sustav ARAMIS 4M te infracrvena
termokamera, kako je prikazano na slici 12. Potom su u upravljacki program kidalice zadani
parametri ispitivanja, te su epruvete deformirane do loma. Epruvete u slomljenom stanju

prikazane su na slici 13.
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Slika 12. Pozicija opti¢kog mjernog sustava i infracrvene termokamere za vrijeme ispitivanja
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Slika 13.  Plosnate epruvete slomljene vla¢nim ispitivanjem pri brzinama 0,1 mm/s i 0,2 mm/s
Zbog toga Sto kidalica u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagreba ne moZe postizati dovoljno velike brzine deformiranja, ostatak
ispitivanja proveden je u suradnji s profesorom Lovrom Krstulovi¢-Oparom iz Laboratorija za
konstrukcije Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje na SveuciliStu u Splitu pri
¢emu je koristen isti opticki mjerni sustav ARAMIS 4M.

U ovom radu su prikazani rezultati vlacnih ispitivanja provedenih na dvije plosnate epruvete
(E1 i E2) dimenzija prema slici 7 brzinom od 20 mm/s. Epruvete su pripremljene, postavljene

I ispitane na ve¢ opisan nacin, s jedinom razlikom u brzini deformiranja.

Na slikama 14 i 15 prikazane su slike epruveta na pocetku i na kraju deformiranja do loma

brzinom 20 mm/s, snimljene ARAMIS-om.
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Slika 14. Epruveta E1 prije i nakon deformiranja do loma brzinom od 20 mm/s

Slika 15. Epruveta E2 prije i nakon deformiranja do loma brzinom od 20 mm/s
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U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja savijanjem u tri tocke provedenih na dvije
epruvete (E1 i E2) dimenzija prema slici 8. Epruvete su oslonjene na valjke, a potom

deformirane brzinom 20 mm/s do gubitka mehanickih svojstava.

Na slikama 16 i 17 prikazane su slike epruveta na pocetku i na kraju ispitivanja savijanjem u

tri tocke brzinom od 20 mm/s, snimljene ARAMIS-om.

Slika 16. Epruveta E1 prije i nakon ispitivanja savijanjem u tri to¢ke brzinom od 20 mm/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Viktor Pandza

Slika 17. Epruveta E2 prije i nakon ispitivanja savijanjem u tri to¢ke brzinom od 20 mm/s

2.10. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja
2.10.1. Vlacna ispitivanja pri brzinama od 0,1 mm/s i 0,2 mm/s

Brzine ispitivanja od 0,1 mm/s i 0,2 mm/s dovoljno su niske da se ispitivanja pri tim brzinama
mogu smatrati kvazistatiCkim. Takoder, razlike u rezultatima izmedu ispitivanja pri 0,1 mm/s
I 0,2 mm/s zanemarive su pa ¢e rezultati za prvih pet ispitivanih epruveta (E1 — E5)
prikazanih na slikama 10 i 13 biti prikazano zajedno.

Na slici 18 prikazani su dijagrami ovisnosti inZenjerskog naprezanja o inZenjerskoj
deformaciji pri brzinama ispitivanja 0,1 mm/s i 0,2 mm/s. Dijagrami su izradeni tako da se za
vrijeme deformiranja pomo¢u ARAMIS-a na epruveti prati produljenje linije pocetne duljine
oko 25 mm te se pomocu tih podataka izraCunava inzenjerska deformacija prema izrazu (2).
Istovremeno, koriStenjem senzora na kidalici biljeZe se vrijednosti sile koja se potom dijeli s

pocetnom povrSinom epruvete kako bi se dobila vrijednost inZenjerskog naprezanja (izraz
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(1)). Uparivanjem tako dobivenih vrijednosti dobivaju se dijagrami inzenjersko naprezanje —

inZenjerska deformacija.

—E1 (0,1 mm/s)=——E2 (0,1 mm/s)=——E3 (0,1 mm/s)
—E4 (0,2 mm/s) E5 (0,2 mm/s)
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Slika 18. Dijagram ovisnosti inZenjerskog naprezanja o inZenjerskoj deformaciji za brzine
ispitivanja od 0,1 mm/s i 0,2 mm/s

Iz dijagrama se vidi jako dobro poklapanje rezultata granice teCenja, vlacne Cvrstoée i
opcenito tijeka krivulje inzenjersko naprezanje — inzenjerska deformacija. Jedini podatak koji
bitnije odstupa od jedne epruvete do druge je vrijednost istezljivosti, tj. inzenjerske

deformacije pri kojoj dolazi do loma.

Kao sto je ve¢ prethodno objasnjeno, za potrebe izrade materijalnog modela potrebno je
poznavanje ovisnosti stvarnog naprezanja o stvarnoj deformaciji. KoriStenjem izraza
izvedenih u poglavlju 2.6 vrijednosti inZenjerskog naprezanja i inZenjerske deformacije

preracunavaju se u stvarno naprezanje, stvarnu deformaciju i plasti¢nu deformaciju.

Na slici 19 prikazana je ovisnost stvarnog naprezanja o stvarnoj deformaciji, dok je

dijagramom na slici 20 prikazana ovisnost stvarnog naprezanja o plasti¢noj deformaciji.
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Slika 19. Dijagram ovisnosti stvarnog naprezanja o stvarnoj deformaciji za brzine ispitivanja

od 0,1 mm/si 0,2 mm/s
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Slika 20. Dijagram ovisnosti stvarnog naprezanja o plasti¢noj deformaciji za brzine ispitivanja

od 0,1 mm/si 0,2 mm/s
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Materijalni model ovisnosti stvarnog naprezanja, tj. naprezanja tecenja o plasti¢noj

deformaciji pri malim brzinama deformiranja (0,1 mm/s i 0,2 mm/s) definiran je tablicom 2.

Materijalni model dobro opisuje ponasanje svih pet epruveta u podrucju do pojave ostecenja i
loma, kako je prikazano na slici 21, dok je posljednja vrijednost plasticne deformacije u

tablici jednaka prosje¢noj vrijednosti od vrijednosti izracunatih za svaku epruvetu.

Tablica 2. Ovisnost naprezanja tecenja o plasti¢noj deformaciji pri malim brzinama
deformiranja (0,1 mm/s i 0,2 mm/s)

Plastiéng_ Naprezanje tedenja
deformacija
[ [N/mm?]
0,0000 265
0,0045 280
0,0091 295
0,0139 310
0,0201 325
0,0269 340
0,0353 395
0,0448 370
0,0564 385
0,0700 400
0,0853 415
0,1048 430
0,1287 445
0,1556 460
0,1911 475
0,2395 490

U numerickom materijalnom modelu, za svaku vrijednost plasti¢cne deformacije linearno se
interpolira izmedu dvije najblize vrijednosti naprezanja tecenja, a pretpostavlja se konstantna
vrijednost naprezanja tecenja nakon posljednje vrijednosti navedene u tablici, tj. u ovom
slutaju naprezanje teenja iznosi 490 N/mm? za sve vrijednosti plasti¢ne deformacije veée ili

jednake 0,2395.
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Slika 21. Usporedba opisanog materijalnog modela i rezultata eksperimenta za svih pet
epruveta

Vrijednosti temperature epruvete za vrijeme ispitivanja, tj. njenog deformiranja do loma
prikazane su na slikama 22 i 23. Za epruvetu E2 nisu prikazani rezultati jer su se pojavili

odredeni problemi s termokamerom i rezultati nisu relevantni.

Na slikama se moze primijetiti pad temperature uslijed efekta termoelasti¢nosti opisanog u
poglavlju 2.8 koji je reda velic¢ine 0,2 °C, nakon Cega pocinje teCenje materijala i rast
temperature uslijed pretvorbe mehani¢kog rada u toplinu, kako je opisano u poglavlju 2.8.
Uslijed malih vrijednosti pada temperature (u skladu s rezultatima prikazanim u [18]), efekt
termoelasti¢nosti Se moze zanemariti pri opisivanju materijalnog modela. Takoder, moze se
primijetiti znatno veci prirast temperature pri deformiranju brzinama 0,2 mm/s, nego pri

0,1 mm/s, zbog toga Sto je proces blizi adijabatskom.
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Slika 22. Vrijednosti temperature za vrijeme deformiranja epruvete pri brzini 0,1 mm/s
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Slika 23. Vrijednosti temperature za vrijeme deformiranja epruvete pri brzini 0,2 mm/s
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Uz poznavanje prirasta temperature i ovisnosti stvarnog naprezanja o plasticnoj deformaciji iz
izraza (16) za svaku epruvetu izraCunava se funkcija disipacije mehani¢kog rada u toplinsku

energiju #. Izracunate vrijednosti prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Vrijednosti funkcije disipacije mehani¢kog rada u toplinsku energiju pri brzinama
deformiranja 0,1 mm/s i 0,2 mm/s

Epruveta (brzina deformiranja) n
E1 (0,1 mm/s) 0,59
E3 (0,1 mm/s) 0,57
E4 (0,2 mm/s) 0,89
E5 (0,2 mm/s) 0,88

Vrijednosti funkcije disipacije mehanickog rada u toplinsku energiju za deformiranje pri
brzini 0,1 mm/s znatno odstupaju od iskustvenih vrijednosti za metale koje se kre¢u preko
0,9, Sto se objasnjava velikom greSkom u pretpostavci adijabatskog procesa, tj. pri tako maloj
brzini znacajna je izmjena topline s okolinom, dok se vrijednosti za brzine od 0,2 mm/s
priblizavaju iskustvenim vrijednostima. Za sigurno odredivanje funkcije disipacije
mehanickog rada u toplinsku energiju potrebno je eksperiment provesti i pri viSim brzinama
te usporediti odstupanje od vrijednosti dobivenih pri brzini 0,2 mm/s.

2.10.2. Vlacna ispitivanja pri brzini od 20 mm/s

Na slici 24 prikazani su dijagrami ovisnosti inZenjerskog naprezanja o inZenjerskoj
deformaciji za dvije epruvete ispitane pri brzini 20 mm/s. Dijagrami su dobiveni pra¢enjem
produljenja ARAMIS-om i biljeZzenjem sile pomoc¢u kidalice na isti nacin kao i dijagrami za
ispitivanja provedena pri manjim brzinama. Odstupanja u rezultatima ispitivanja za dvije

epruvete su zadovoljavajuce mala.

Kako je opisano u poglavlju 2.7 pri povisenim brzinama deformiranja ocekuje se veca
vrijednost vlaéne ¢vrstoce uz nizu istezljivost materijala. Prema ocekivanjima, za brzinu

deformiranja postignuta je vrijednost vladne &vrstoée oko 420 N/mm?

, Sto je za oko 20
N/mm?, tj. za priblizno 5 % veée od vrijednosti postignute pri ispitivanju brzinama od 0,1

mm/s i 0,2 mm/s. Ipak, efekt smanjenja istezljivosti nije primijecen, §to se moze objasniti
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znatnim odstupanjem vrijednosti istezljivosti za razlicite epruvete ispitane pri istim uvjetima.

Uocavanje tog efekta moze se ocekivati ispitivanjem pri znatno veéim brzinama (Sto s
dostupnom opremom nije bilo moguée) ili na mnogo vec¢em uzorku, ¢ime bi se umanjio, tj.
uklonio utjecaj odstupanja vrijednosti istezljivosti za pojedine epruvete ispitane u istim

uvjetima.

—FE1 (20 mm/s) =—E2 (20 mm/s)
450
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0
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InZenjerska deformacija, e [-]

Slika 24. Dijagram ovisnosti inZenjerskog naprezanja o inZenjerskoj deformaciji za brzinu
ispitivanja od 20 mm/s

Kao i za ispitivanja pri nizim brzinama, koriStenjem izraza izvedenih u poglavlju 2.6
vrijednosti inZenjerskog naprezanja i inZenjerske deformacije preracunavaju se u stvarno

naprezanje, stvarnu deformaciju i plasti¢nu deformaciju.

Na slici 25 prikazana je ovisnost stvarnog naprezanja o stvarnoj deformaciji, dok je

dijagramom na slici 26 prikazana ovisnost stvarnog naprezanja o plasti¢noj deformaciji.
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Materijalni model ovisnosti stvarnog naprezanja, tj. naprezanja teCenja o plasticnoj

deformaciji pri brzini deformiranja od 20 mm/s definiran je tablicom 4.

Usporedba vrijednosti dobivenih ispitivanjem i opisa materijalnog modela prikazanog u

tablici 4 prikazana je na slici 27.
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Slika 25. Dijagram ovisnosti stvarnog naprezanja o stvarnoj deformaciji za brzinu ispitivanja
od 20 mm/s
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Slika 26. Dijagram ovisnosti stvarnog naprezanja o plasti¢noj deformaciji za brzinu ispitivanja
od 20 mm/s

Takoder, kao i u prethodnom slucaju, za svaku vrijednost plasticne deformacije linearno se
interpolira izmedu dvije najbliZze vrijednosti naprezanja tecenja, a pretpostavlja se konstantna
vrijednost naprezanja teCenja nakon posljednje vrijednosti navedene u tablici, tj. u ovom

v . . o .. . 2 .. . . .. , g
sluaju naprezanje tecenja iznosi 520 N/mm® za sve vrijednosti plasticne deformacije veée ili

jednake 0,2468.
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Tablica 4. Ovisnost naprezanja te¢enja o plasti¢noj deformaciji pri brzini deformiranja od

20 mm/s
Plastiéng_ Naprezanje teenja
deformacija

[ [N/mm?]

5 265
0,0009 280
0,0019 295
0,0047 310
0,0105 325
0,0161 340
0,0227 355
0,0302 370
0,0386 385
0,0482 400
0,0592 415
0,0721 430
0,0875 445
0,1061 460
0,129 475
0,1577 490
0,1691 495
0,1813 500
0,1957 505
0,2095 510
0,2257 515
0,2468 520
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Slika 27. Usporedba materijalnog modela i vrijednosti dobivenih ispitivanjem pri brzini
deformiranja od 20 mm/s

Na slici 28 prikazane su vrijednosti temperature za dvije epruvete deformirane do loma pri

brzini 20 mm/s.

Za nize brzine i ovdje se moze primijetiti pad temperature na pocetku deformiranja uslijed
efekta termoelasti¢nosti opisanog u poglavlju 2.8. Pad temperature u oba eksperimenta je
manji od 0,2 °C, ¢ime se potvrduje opravdanost zanemarivanja efekta termoelasti¢nosti u
opisivanju materijalnog modela. Nakon pada temperature pocinje teCenje materijala i
temperatura raste uslijed pretvorbe mehani¢kog rada u toplinu, kako je opisano u poglavlju

2.8.

MoZe se primijetiti da su vrijednosti temperature u trenutku loma za brzinu deformiranja
20 mm/s (slika 28) znatno vece nego §to je to bilo pri nizim brzinama (slike 22 i 23) zbog
toga Sto je opisani proces deformiranja blizi adijabatskom, tj. pri poviSenoj brzini

deformiranja manje se topline prenese na okolinu.
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Slika 28. Vrijednosti temperature za vrijeme deformiranja epruvete pri brzini 20 mm/s

Kao i za prethodna ispitivanja, za svaku epruvetu izracunava se funkcija disipacije
mehani¢kog rada u toplinsku energiju # iz poznavanje prirasta temperature i ovisnosti

stvarnog naprezanja o plasticnoj deformaciji koristenjem izraza (16). Izracunate vrijednosti

prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Vrijednosti funkcije disipacije mehani¢kog rada u toplinsku energiju pri brzini
deformiranja 20 mm/s

Epruveta (brzina deformiranja) n
E1 (20 mm/s) 0,98
E2 (20 mm/s) 0,98

Pretpostavka adijabatskog procesa, a samim time i vrijednost izracunate funkcije disipacije
mehanickog rada u toplinsku energiju, pri brzini deformiranja od 20 mm/s moze se smatrati

dovoljno to¢nom. Daljnjim porastom brzine deformiranja ne ocekuje se porast vrijednosti
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funkcije disipacije mehanickog rada u toplinsku energiju te se vrijednost od 0,98 moze uzeti

kao karakteristika materijala.

2.10.3. Ispitivanje savijanjem u tri tocke brzinom od 20 mm/s

Za potrebe prikaza rezultata i njihove usporedbe s numerickim modelom, u optickom
mjernom sustavu ARAMIS pomaci u smjeru osi y pratili su se po horizontalnoj liniji simetrije
epruvete, kako je prikazano na slici 29.

Na slici 30 prikazan je dijagram raspodjele pomaka u smjeru osi y po prikazanoj liniji
simetrije za epruvete E1 i E2 ispitane savijanjem u tri to¢ke pri djelovanju sile iznosa
20 000 N. Kako je vidljivo odstupanje izmedu rezultata dvaju eksperimenata, u svrhu
usporedbe s numerickim rezultatima, napravljen je dijagram prosjecnih vrijednosti prikazan
na slici 31.

_@_

linija po kojoj se o€itavaju pomaci u smjeru osi y

Slika 29. Skica epruvete s prikazanom linijom po kojoj se oitavaju pomaci u smjeru osi y
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Slika 30. Raspodjela pomaka u smjeru osi y po horizontalnoj liniji simetrije za epruvete E1 i

E2 pri djelovanju sile iznosa 20 000 N
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Slika 31. Uprosjecena raspodjela pomaka u smjeru osi y po horizontalnoj liniji simetrije pri

djelovanju sile iznosa 20 000 N
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3. NUMERICKI MODEL

3.1. O metodi kona¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata je priblizna numericka metoda pri kojoj se diferencijalne

jednadzbe, koje se javljaju kod klasi¢nih metoda, zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi.

Metoda konacnih elemenata temelji se na fiziCkoj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani
kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se diskretnim modelom
medusobno povezanih elemenata s ogranicenim brojem stupnjeva slobode. Drugim rije¢ima,
podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konacni elementi,

odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata [20].

Rjesavanje problema pomoc¢u metode konac¢nih elemenata provodi se primjenom racunala
koriStenjem postoje¢ih programskih paketa. Glavni zadatak korisnika je izrada proracunskog
modela 1 definiranje ulaznih podataka. Potrebno je imati na umu da je metoda numericka i
samim time priblizna, a to¢nim rjeSenjima moguce se dovoljno pribliziti samo pravilnim
opisom proracunskog modela te pravilnim odabirom kona¢nih elemenata. Na slici 32

prikazana je shema rada raCunalnog programa.

PRETPROCESOR
Opisivanje
proracunskog
modela

PROCESOR

N
RjeSavanje

o 2
problema 3
matematickog =
modeliranja S
7 -1 +— “‘,%
V=K" R 2
o

|

[

¥

POSTPROCESOR
Graficki prikaz
rezultata

Slika 32. Shematski prikaz programa [20]
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3.2.  Programski paket ABAQUS [21]

U ovom radu je za izradu numeri¢kog modela te za sami izracun koristen programski paket
ABAQUS/Standard. ABAQUS sadrzi ve¢ implementirane sve alate potrebne za izradu
potpunog numerickog modela (modeliranje geometrije, definiranje materijalnog modela,
definiranje rubnih uvjeta, diskretizaciju) koji se potom rjeSava. Po zavrSetku numerickog

izraCuna, moguca je obrada rezultata unutar sucelja programskog paketa ABAQUS.

3.2.1. Opis koristenog konacnog elementa

U ovom radu KkoriSten je konacni element za dvodimenzijsku analizu CPS4 [22]
implementiran u programskom paketu ABAQUS. Konacni element CPS4, prikazan na slici
33, opisuje ravninsko stanje naprezanja, a sastoji se od ¢etiri ¢vora u vrhovima Cetverokuta s
po dva stupnja slobode u svakom ¢voru. Konac¢ni element CPS4 opisuje bilinearnu raspodijelu
deformacija i naprezanja po povrsini, tj. deformacija, a samim time i naprezanje mijenjaju se
linearno po povrSini elementa u ovisnosti o koordinatama x i .

Jl}/

Lo

¥

Slika 33. Konacni element za opisivanje ravninskog stanja naprezanja CPS4

3.3.  Verifikacija numeri¢kog modela
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Izracun koriStenjem CPS4 konac¢nih elemenata u programskom paketu ABAQUS verificiran
je na membrani zadanoj i opterecenoj prema slici 34, za koju je moguce izracunati analiticka

rjeSenja za iznose naprezanja, deformacija i pomaka u smjeru x i y osi.
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|t—— ——
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[ ——
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[ ———
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Slika 34. Prikaz geometrije i na¢ina optere¢enja membrane

Svi podaci potrebni za proracun prikazani su u tablici 6. Kako je membrana dvostruko

simetri¢na, moguce je prorac¢un provesti na jednoj ¢etvrtini membrane prema slici 35.

Tablica 6. Podaci potrebni za prora¢un membrane

Oznaka Iznos Opis
a 100 mm Sirina membrane
b 100 mm Visina membrane
t 1 mm Debljina membrane
Om 100 N/mm? Vlacno opterecenje po jedinici povrSine
E 200 000 N/mm? | Youngov modul elastiénosti
0,3 Poissonov faktor
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>,

Uvjet simetrije

Uvjet simetrije
u =10

Slika 35. Proracunski model ¢etvrtine membrane nakon primjene uvjeta dvostruke simetrije

3.3.1. Analiticki prorac¢un membrane

Analiticki proracun membrane temelji Se na teoriji Nauke o ¢vrstoci [23].

Naprezanja u smjeru osi X i y iznose:

o, =100 N/mm?, (17)
o, =0 N/mm?*. (18)
Deformacije u smjeru osi X i y izraCunavaju se koristenjem Hookeovog zakona za dvoosno

stanje naprezanja:

1 1
= (0:-v-0,) 200000 " ) (9)
1 1
L .(0—-0,3-100) = —0,00015. 20
5TE (0,-v-0,) 550000 ) )

Uz poznavanje deformacija, iz same definicije za deformaciju moguce je izraunati pomake U

smjeru 0si X Uy te U Smjeru osi y Uy:

Aa
o -2 b L amL0.0005100
| a a a 2 2 , (21)
2 2
u, =0,025 mm
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Ab
5 U, 2u

g oA _2 W 2L - —L0,00015-100

1 b b b o2 2 . (22)
2 2

u, = —0,0075 mm

3.3.2.  Numericki proracun membrane

U programskom paketu ABAQUS modelirana je Cetvrtina membrane, zadana su svojstva
materijala iz tablice 6, rubni uvjeti simetrije i optere¢enje. Membrana je potom diskretizirana
jednim CPS4 kona¢nim elementom. Na slikama 36 i 37 prikazani su iznosi normalnih

naprezanja u smjeru osi x iy.

S, S11
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02

X

i..

Slika 36. Normalno naprezanje membrane u smjeru osi x [N/mm?]
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S, 822
+1.231e-14
+1.026e-14
+8.205e-15
+6.153e-15
+4.102e-15
+2.051e-15
+1.271e-21
-2.051e-15
-4.102e-15
-6.153e-15
-8.205e-15
-1.026e-14
-1.231e-14

)

L.

Slika 37. Normalno naprezanje membrane u smjeru osi y [N/mm?]

Iz slike 36 vidljivo je kako izradunato naprezanje u smjeru osi x iznosi 100 N/mm? $to se u
potpunosti poklapa s analitiCkim rjeSenjem (17). Svi iznosi naprezanja prikazani na slici 37
zanemarivo su mali, tj. predstavljaju numericku nulu, Sto je u skladu s analitickim rjeSenjem
(18). Na slikama 38 i 39 prikazani su iznosi duljinskih deformacija u smjeru osi x i y. Iz slike
38 vidljivo je kako izracunata duljinska deformacija u smjeru osi x iznosi 0,0005 $to se u
potpunosti poklapa s analitickim rjeSenjem (19). Iz slike 39 vidljivo je kako izracunata
duljinska deformacija u smjeru osi y iznosi -0,00015 §to se u potpunosti poklapa s analiti¢kim

rjeSenjem (20).
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E, E11
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04
+5.000e-04

L

Slika 38. Duljinska deformacija membrane u smjeru osi x [-]

E, E22
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04
-1.500e-04

l..

Slika 39. Duljinska deformacija membrane u smjeru osi y [-]
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Na slikama 40 i 41 prikazane su raspodjele pomaka u smjeru osi X i y.

U, U1
+2.500e-02
+2.292e-02
+2.083e-02
+1.875e-02
+1.667e-02
+1.458e-02
+1.250e-02
+1.042e-02
+8.333e-03
+6.250e-03
+4.167e-03
+2.083e-03
+0.000e+00

ks

Slika 40. Raspodjela pomaka membrane u smjeru osi X [mm]

U, uz2
+0.000e+00
-6.250e-04

-2.500e-03
-3.125e-03
-3.750e-03
-4.375e-03
-5.000e-03
-5.625e-03
-6.250e-03
-6.875e-03
-7.500e-03

ks

Slika 41. Raspodjela pomaka membrane u smjeru osi y [mm]
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Iz slike 40 vidljivo je kako vrijednost najve¢eg pomaka u smjeru osi X iznosi 0,025 mm Sto se
u potpunosti poklapa s analitickim rjeSenjem (21). 1z slike 41 vidljivo je kako vrijednost
najveceg pomaka u smjeru osi y iznosi -0,0075 mm Sto se takoder u potpunosti poklapa s

analitickim rjeSenjem (22).

3.4. Numeri¢ko modeliranje oSte¢enja materijala

Uobicajeni kvalitativni dijagram ovisnosti inZzenjerskog naprezanja o inzenjerskoj deformaciji
pri jednoosnom optere¢ivanju metalnih uzoraka prikazan je na slici 42. Podrucje a — b
prikazuje pocetni linearni odziv materijala, nakon cega slijedi plasti¢no tec¢enje b — ¢. U tocki
¢ poCinje osteCivanje materijala, nakon Cega se sposobnost materijala u podnoSenju
naprezanja postepeno smanjuje do konacnog loma ¢ — d. U tom podrucju karakteristi¢na je
pojava lokalnog suZenja presjeka koje se Cesto naziva ,stvaranje vrata epruvete“. Odziv
materijala u podrucju ¢ — d definira se kao odziv neoste¢enog materijala ¢ — d' (koji bi se
ostvario u slucaju izostanka oStecivanja) Cija krutost progresivno degradira s povecanjem

plasti¢nih deformacija.
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Slika 42. Tipi¢an dijagram inZenjersko naprezanje — inZzenjerska deformacija za jednoosno
optereceni metalni uzorak [24]

Prvi korak u zadavanju materijalnog modela je zadavanje ovisnosti naprezanja o deformaciji
za neoSteCeni materijal. U elastic(nom podru¢ju za jednozna¢no definiranje dovoljno je
zadavanje Youngovog modula elasti¢nosti E i Poissonovog faktora v. U plasticnom podrucju

tabli¢no se definira ovisnost granice tecenja o iznosu plasticne deformacije.

U ovom radu oste¢enje materijala modelirano je koristenjem duktilnog kriterija prema [25].
Osnovni fizikalni mehanizam nastanka oStecenja prema ovom kriteriju je nastajanje sitnih
pukotina, njihov rast i spajanje. Takvo oSte¢ivanje materijala prikazano je na slici 43 gdje se

vidi jedan realan primjer takvog loma, uz kvalitativni prikaz pojave loma na epruveti.
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— L

Slika 43. Pojava o$tecivanja i loma materijala uslijed pojave sitnih pukotina, njihovog rasta i
spajanja [25]

U modelu je pretpostavljena ovisnost vrijednosti plasticne deformacije pri kojoj dolazi do

osteéenja &,” 0 brzini plastiéne deformacije £ i faktoru troosnosti naprezanja 7,

& (1,.6"). (23)

Pritom se faktor troosnosti naprezanja moze izracunati kao:

.= _E! (24)
gdje p oznacava tlatno naprezanje, a q ekvivalentno naprezanje po Misesu, tj. prema teoriji

najvece distorzijske energije.

Ostecenje nastaje ukoliko je zadovoljen kriterij:

de”
a)D :.[gDpl (77 épl)
tr?

pri ¢emu je o, varijabla stanja koja se monotono povecava s iznosom plasticne deformacije.

=1, (25)

U svakom inkrementu analize, inkrementalni porast Aw, se rac¢una kao:

pl
Ao =B S0 (26)

D gDpl (77tr , é,pl )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Viktor Pandza

Kako je prethodno opisano, razvoj oSteCenja materijala modelira se kao progresivno
degradiranje krutosti. U tu svrhu uvodi se nova varijabla D koja definira razinu o$tecenja
materijala. Pritom se pretpostavlja mogucnost opisivanja razvoja oStecenja koriStenjem samo
jedne skalarne varijable. Pomocu tako definirane varijable D, tenzor naprezanja ¢ u svakom
vremenskom trenutku izracunava se pomocu izraza:

o=(1-D)o, 27)
gdje o predstavlja tenzor naprezanja koji bi postojaoc u materijalu u istom vremenskom
trenutku za slucaj neoStecenog materijala. Osim samog omekSanja materijala pri njegovom
oSte¢ivanju, tj. smanjenja granice teCenja, istovremeno se odvija degradacija modula
elasticnosti, pri ¢emu se novi modul elastinosti u svakom vremenskom intervalu Egq
izracunava kao:

E,=(1-D)E. (28)
Na slici 44 kvalitativno su prikazane pojave koje nastaju pri razvoju oStecenja materijala, tj.
njegovo omeksSanje i degradacija modula elasti¢nosti. Ukoliko bi se u model izravno zadavala
vrijednost plasti¢ne deformacije pri kojoj dolazi do potpunog loma, rezultati bi u velikoj mjeri
ovisili o izbranoj veli¢ini kona¢nih elemenata. Stoga se prema [26] uvodi novi parametar

materijala Gt koji definira energiju potrebnu za otvaranje pukotine jedini¢ne povrsine.
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= pl = bl -
€5 €] £

Slika 44. Kvalitativni prikaz omekSanja materijala i degradacije modula elasti¢nosti

Takoder, u svrhu bolje formulacije numerickog modela korisno je uvesti ekvivalentni

plasti¢ni pomak u”, koji je jednak nuli do trenutka nastanka ostecenja, a potom raste brzinom:
l]pl — Lépl , (29)

pri ¢emu L predstavlja karakteristicnu duljinu kona¢nog elementa.

U radu je pretpostavljen linearni razvoj oStecenja, tj. nakon zadovoljavanja kriterija oSte¢enja

(25), varijabla D raste brzinom:

. L
D= =, (30)
uf pl uf pl

pri Cemu U predstavlja ekvivalentni plastiéni pomak pri potpunom lomu, a iz zadane
energije potrebne za otvaranje pukotine jedini¢ne povrSine izracunava se pomocu izraza:

2G
u?=—" (31)

O'yo

gdje oy predstavlja granicu tecenja materijala u trenutku nastanka ostecenja, tj. zadovoljenja

kriterija (25).
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3.5. Numeri¢ko modeliranje termoplasti¢nog efekta

Kako je ve¢ opisano u poglavlju 2.8 pri deformiranju materijala temperatura se mijenja uslijed
dvije razliCite fizikalne pojave. Prvi dio odnosi se na efekt termoelasticnosti, pri ¢emu je
promjena temperature opisana izrazom (11), koji se u numeric¢koj analizi zanemaruje zbog

malih vrijednosti (oko 0,2 °C) kako je pokazano u poglavlju 2.10.

Drugi efekt je termoplasti¢nost, gdje se temperatura povecava zbog djelomicne pretvorbe
mehanickog rada u toplinsku energiju i nemoguénosti odvodenja topline zbog velike brzine
odvijanja procesa. Kao i za potrebe izvodenja izraza (16) i za potrebe numerickog modeliranja

uvodi se pretpostavka adijabatskog procesa.

Analiti¢ki izraz za prirast temperature (16) moZe se zapisati u inkrementalnom obliku kao:

i (32)
pP-C

pri Gemu o' predstavlja tenzor naprezanja, a eijp' tenzor plasti¢nih deformacija.

Kako bi se omogucila implementacija u ABAQUS, potrebno je definirati specificni toplinski
tok po jedinici volumena r®"

M=n-oc-&, (33)
a nakon uvrstavanja izraza (32) u (33) dobiva se kona¢ni izraz za brzinu prirasta temperature

u svakom vremenskom inkrementu koji se poklapa s izrazom navedenim u [27]:

r*
pC,
Verifikacija prirasta temperature uslijed termoplasticnog efekta na konacnom elementu za

T=

(34)

analizu ravninskog stanja naprezanja (CPS4) koji je koriSten u ovom radu, prikazana je u [28]

gdje je utvrdeno dobro poklapanje s analitickim rjeSenjem.
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3.6. Numericko modeliranje vla¢nog ispitivanja plosnate epruvete i rezultati

Geometrija plosnate epruveta za vlacno ispitivanje (dimenzije prikazane na slici 7)
modelirana je u programskom paketu ABAQUS te diskretizirana kona¢nim elementima za
opisivanje ravninskog stanja naprezanja (CPS4). U svrhu prikaza konvergencije rezultata,
napravljene su tri mreze konacnih elemenata razli¢ite gustoce, tj. epruveta je diskretizirana s

156, 500 i 2244 konac¢na elementa kako je prikazano na slici 45.

Slika 45. Plosnata epruveta za vla¢no ispitivanje diskretizirana s 156, 500 i 2244 CPS4 kona¢na
elementa

Na vrhu epruvete, na sredini linije postavljena je referentna toc¢ka (engl. reference point), ¢iji
su stupnjevi slobode kinematskom vezom (engl. coupling) povezani s gornjom linijom. Na
donjoj liniji epruvete zadan je rubni uvjet kojim se ograni¢ava pomak u smjeru osi X i y ¢ime
se simulira veza s nepomi¢nom (donjom) celjusti kidalice. Referentnoj tocki, a samim time i

gornjoj liniji ograni¢ava se pomak u smjeru osi X, dok se pomak u smjeru osi y definira u
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ovisnosti 0 vremenu ¢ime se simulira veza s pomi¢nom (gornjom) ¢eljusti kidalice. Epruveta

sa zadanim rubnim uvjetima prikazana je na slici 46.

Slika 46. Plosnata epruveta za vla¢no ispitivanje sa zadanim rubnim uvjetima

3.6.1. Implementacija materijalnog modela i prikaz rezultata za brzinu deformiranja
0,1 mm/s

Materijalni model ponaSanja ispitivanog nodularnog lijeva pri brzini deformiranja 0,1 mm/s u
programskom paketu ABAQUS definiran je u ulaznoj datoteci (engl. input file) u skladu s
prikazanim rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Vrijednosti iz tablice 2 prilagodene su za
podrucje prije nastanka loma prema preporukama iz [24], tj. prikazuje se vece ocvric¢ivanje
materijala, Sto se nadoknaduje modelom ostecenja. Vrijednosti navedene u materijalnom

modelu definirane su za SI sustav u mm postujuéi pravila o konzistentnim jedinicama u
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programskom paketu ABAQUS prikazana u tablici 7. Dio ulazne datoteke koji se odnosi na

materijalni model pri brzini deformiranja 0,1 mm/s ima sljede¢i oblik:

** MATERIALS

-

*Material, name=EN-GJS-400-18-LT
*Damage Initiation, criterion=DUCTILE
0.29,0.33, 0.

*Damage Evolution, type=ENERGY
49,

*Elastic

189800., 0.275

*Plastic

265., 0.

280., 0.0045

295., 0.0091

310.,0.0139

325.,0.0201

340., 0.0269

355.,0.0353

370.,0.0448

385., 0.0564

400., 0.07

415.,0.0853

430., 0.1048

445.,0.1287

460., 0.1556

475.,0.1911

500., 0.2554

500., 0.3.
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Tablica 7. Konzistentne jedinice u programskom paketu ABAQUS

Konzistentne jedinice
Velicina Sl SI (mm) SAD (ft) SAD (inch)
Duljina m mm ft in
Sila N N Ibf Ibf
Masa kg t (1000 kg) slug Ibf:s?/in
Vrijeme S S S S
Naprezanje Pa (N/m?) MPa (N/m?) |bf/ft® psi (Ibf/in?)
Energija J (N'm) mJ (107 J) ft-Ibf in-Ibf
Gustoca kg/m® t/mm? slug/ft® Ibf:s?/in?

Za sve tri diskretizacije epruvete prikazane na slici 45 proveden je prora¢un deformiranja do

loma pri brzini 0,1 mm/s, a na slici 47 prikazana je usporedba raspodjele pomaka u smjeru osi

y u trenutku potpunog sloma za diskretizacije s 156, 500 i 2244 konacna elementa.

U, uz
+1.627e+01
+1.492e+01
+1.356e+01
+1.220e+01
+1.085e+01
+9.492e+00
+8.136e+00
+6.780e+00
+5.424e+00
+4.068e+00
+2.712e+00
+1.356e+00
+0.000e+00

u, U2
+1.506e+01
+1.380e+01

- +1.255e+01
+1.129e+01
+1.004e+01
+8.784e+00
+7.529e+00
+6.274e+00
+5.020e+00
+3.765e+00
+2.510e+00
+1.255e+00
-1.987e-04

+1.411e+01
+1.293e+01
+1.176e+01
+1.058e+01
+9.407e+00
+8.231e+00
+7.055e+00
+5.879e+00
+4.703e+00
+3.527e+00
+2.351e+00
+1.175e+00
-4.829e-04

u, u2

Slika 47. Usporedba raspodjele pomaka epruvete u smjeru osi y u trenutku potpunog sloma
pri brzini deformiranja 0,1 mm/s za diskretizacije s 156, 500 i 2244 kona¢na elementa
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Kao 5to su za eksperimentalne podatke u svrhu dobivanja dijagrama inzenjersko naprezanje —
inZenjerska deformacija u ARAMIS-u pomaci prac¢eni uzduz linije duljine oko 25 mm, tako se
i za rezultate numerickog prora¢una u ABAQUS-u, u svrhu verifikacije, prate pomaci uzduz
linije u ovisnosti 0 vremenu. Takoder, istovremeno se prate i vrijednosti sile kojom je
potrebno djelovati na vrhu epruvete da bi se ostvarili takvi pomaci. Nakon upotrebe izraza (1)
I (2), dobivaju se dijagrami ovisnosti inzenjerskog naprezanja o inzenjerskoj deformaciji pri
brzini deformiranja od 0,1 mm/s dobiveni numerickim proraunom za tri razliCite

diskretizacije prikazani na slici 48.

—156 KE 500 KE =——2244 KE
450
400
350 -
300 /
250
200
150

100
50

InZenjersko naprezanje, ¢z [N/mm?]

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
InZenjerska deformacija, ¢ [-]

Slika 48. Usporedba ovisnosti inZenjerskog naprezanja o inZenjerskoj deformaciji pri brzini
deformiranja 0,1 mm/s dobivenih numeri¢kim prora¢unom za diskretizacije s 156, 500 i 2244
konac¢na elementa

3.6.2. Implementacija materijalnog modela i prikaz rezultata za brzinu deformiranja
20 mm/s

Kao §to je ve¢ opisano u prethodnom poglavlju, materijalni model se definira u ulaznoj

datoteci, pri ¢emu su ponovno vrijednosti dobivene eksperimentalnim ispitivanjem za
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podrucje prije nastanka loma prikazane u tablici 4 prilagodene prema preporukama iz [24], tj.
definirano je veée ocvrs¢ivanje materijala, koje se nadoknaduje modelom oste¢enja. Takoder,
vrijednosti su definirane za Sl sustav u mm prema tablici 6. Dio ulazne datoteke koji se

odnosi na materijalni model pri brzini deformiranja 20 mm/s ima oblik:

** MATERIALS

-

*Material, name=EN-GJS-400-18-LT
*Damage Initiation, criterion=DUCTILE
0.45,0.33, 0.

*Damage Evolution, type=ENERGY
49,

*Elastic

189800., 0.275

*Plastic

265., 0.

280., 0.0009

295., 0.0019

310., 0.0047

325.,0.0105

340., 0.0161

355., 0.0227

370., 0.0302

385., 0.0386

400., 0.0482

415., 0.0592

430., 0.0721

445., 0.0875

460., 0.1061

475., 0.129
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490., 0.1577
495.,0.1691
500., 0.1813
505., 0.1957
510., 0.2095
515., 0.2257
524.,0.2468
560., 0.35.

Potom se za tri diskretizacije epruvete prikazane na slici 45 provodi proracun deformiranja do
loma, ovaj put pri brzini 20 mm/s. Na slici 49 prikazana je usporedba raspodjele pomaka u

smjeru osi y u trenutku potpunog sloma za diskretizacije s 156, 500 i 2244 konacna elementa.

U, uz

+1.867e+01 . Uitz
+1.712e+01 +1.571e+01 +1.482e+01
+15560+01 +1.440e+01 +1.358e+01
1010401 +1.309e+01 +1.235e+01
12450401 +1.178e+01 +1.111e+01
10890401 +1.047e+01 - +9.879e+00
493376400 +9.162e+00 +8.644e+00
+7.781e+00 - +7.853e+00 +7.409e+00

 65o50s00 +6.544e+00 +6.174e+00
+4.6696+00 122350100 By ]
Ao 00 +3.926e+00 +3.7046+00
+1.5566+00 g et 112349400
+ + HoleH & s
0.000e+00 -1.678e-04 -5.562e-04

s b Ls.

Slika 49. Usporedba raspodjele pomaka epruvete u smjeru osi y u trenutku potpunog loma pri
brzini deformiranja 20 mm/s za diskretizacije s 156, 500 i 2244 kona¢na elementa
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Nakon provedenog proracuna deformiranja do loma, u programskom paketu ABAQUS prate

se pomaci uzduz linije u ovisnosti o vremenu, uz istovremeno pracenje sile potrebne za
ostvarivanje takvih pomaka. Nakon upotrebe izraza (1) i (2), dobivaju se dijagrami ovisnosti
inZzenjerskog naprezanja o inzenjerskoj deformaciji pri brzini deformiranja od 20 mm/s

dobiveni numerickim proraCunom za tri razlicite diskretizacije prikazani na slici 50.

2244 KE —156 KE -—500 KE
450

N
o
o

/ *ﬁ\\

al
(@)

N W W
o O
o O

200
150
100

InZenjersko naprezanje, oz [N/mm?]

al
(@)

0

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
InZenjerska deformacija, e [-]

Slika 50. Usporedba ovisnosti inZenjerskog naprezanja o inZenjerskoj deformaciji pri brzini
deformiranja 20 mm/s dobivenih numeri¢kim proracunom za diskretizacije s 156, 500 i 2244
konacna elementa

3.7.  Numeri¢ko modeliranje ispitivanja savijanjem u tri tocke i rezultati

Geometrija epruvete za ispitivanje savijanjem u tri to¢ke (dimenzije prikazane na slici 8)
modelirana je u programskom paketu ABAQUS te diskretizirana kona¢nim elementima za
opisivanje ravninskog stanja naprezanja (CPS4). U svrhu prikaza konvergencije rezultata,
napravljene su tri mreze konacnih elemenata razlicite gustoce, tj. epruveta je diskretizirana s

478, 1940 1 4492 konacna elementa kako je prikazano na slici 51.
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Osim same geometrije epruvete, valjci kidalice modelirani su kao kruta tijela povezana

Kinematskim vezama s referentnim tockama postavljenima u njihovom sredistu. Izmedu
valjaka i epruvete definiran je kontakt s trenjem. U referentnim tockama donjih valjaka
dodijeljeni su rubni uvjeti pomaka kojima se ograni¢ava pomak u smjeru osi X i y ¢ime se
simuliraju nepomi¢ni valjci. U referentnoj to¢ki gornjeg valjka dodijeljen je rubni uvjet kojim
je ogranien pomak u smjeru osi X, a potom se u smjeru osi y dodjeljuje sila ili pomak.

Epruveta sa zadanim rubnim uvjetima prikazana je na slici 52.

Slika 51. Epruveta za ispitivanje savijanjem u tri to¢ke diskretizirana s 478, 1940 i 4492 CPS4
konac¢na elementa
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Slika 52. Epruveta za ispitivanje savijanjem u tri to¢ke s pripadnim ispitnim valjcima i rubnim
uvjetima

Nakon implementacije materijalnog modela prikazanog u poglavlju 3.6.2. epruveta je
opterecena silom iznosa 20 000 N, a na slici 53 prikazana je usporedba raspodjele pomaka u

smjeru osi y po epruveti za tri razlicite diskretizacije.
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u, Uz
+4.006e-01
+1.607e-01

-2.478e+00

U, u2
+2.909e-01

-6.954e-
-8.927e-01
-1.090e+00
-1.287e+00

Slika 53. Usporedba raspodjele pomaka po epruveti opterecenoj silom iznosa 20 000 N
diskretiziranom s 478, 1940 i 4492 CPS4 konac¢na elementa

Potom su iz rezultata numerickog proracuna ocitani pomaci u smjeru osi y po horizontalnoj
liniji simetrije (prikazani na slici 54), kako bi se mogli usporediti s podacima ocitanim

mjernim sustavom ARAMIS.
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Slika 54. Usporedba raspodjela pomaka u smjeru osi y po horizontalnoj liniji simetrije za
epruvete diskretizirane s 478, 1940 i 4492 kona¢na elementa pri djelovanju sile iznosa 20 000 N
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4. USPOREDBA REZULTATA

Kako bi se potvrdila valjanost materijalnin modela izvedenih i prikazanih u poglavlju 2,
implementiranih u numeri¢ki model kako je opisano u poglavlju 3, potrebno je napraviti
usporedbu dobivenih rezultata.

4.1.1. Usporedba rezultata za vlacna ispitivanja pri brzinama 0,1 mm/s i 0,2 mm/s

Prethodno su pokazani dijagrami ovisnosti inzenjerskog naprezanja o inzenjerskoj deformaciji
dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem na pet epruveta te numerickim prora¢unom za tri
razli¢ite diskretizacije, pri brzinama deformiranja 0,1 mm/s i 0,2 mm/s, a na slici 55 prikazana

je njihova usporedba.

—E1 (0,1 mm/s)==—E2 (0,1 mm/s) ==—=E3 (0,1 mm/s) ==—=E4 (0,2 mm/s)
—FE5 (0,2 mm/s) =156 KE —500 KE — 2244 KE
450

400

~

w
al
(@)

w

o

o
]

N
al
(@)

N
o
o

[EEN
a1
o

100

InZenjersko naprezanje, o [N/mm?]

al
o

0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
InZenjerska deformacija, ¢ [-]

Slika 55. Usporedba rezultata numeri¢kog proracuna za tri razliite diskretizacije s
rezultatima eksperimentalnog ispitivanja na pet epruveta pri brzinama deformiranja 0,1 mm/s i
0,2 mm/s
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Iz dijagrama je vidljivo kako sve tri diskretizacije s 156, 500 i 2244 konacna elementa dobro
opisuju ponasanje materijala u podrucju do vlacne Cvrstoce, ali potom se dogadaju razlike,
koje se najbolje vide po razlikama u istezljivosti, tj. inZzenjerskoj deformaciji pri kojoj dolazi
do loma. Vrijednosti istezljivosti se povecavanjem broja konacnih elemenata priblizavaju
prosjecnoj vrijednosti istezljivosti dobivenoj eksperimentom U iznosu od 0,2733, kako je i
oc¢ekivano jer je materijalni model napravljen prema uprosjecenim vrijednostima dobivenim
eksperimentalnim ispitivanjem na pet epruveta. Numericki modeli s manjim brojem konac¢nih
elemenata pokazuju vecu vrijednost istezljivosti jer je za potpuni lom u tim modelima
potrebno posti¢i potpunu degradaciju kona¢nih elemenata koji obuhvacaju ve¢u povrsinu (5to

se moze primijetiti na slici 47) za §to je naravno potrebna veca energija.

4.1.2. Usporedba rezultata za vlacna ispitivanja pri brzini 20 mm/s

Na jednak nacin obradeni Su rezultati eksperimentalnih ispitivanja i numerickog proracuna pri
brzini deformiranja od 20 mm/s, a usporedba dijagrama ovisnosti inZenjerskog naprezanja o
inzenjerskoj deformaciji dobivenog ekperimentalnim ispitivanjem te numerickim proraunom

za tri razlicite diskretizacije prikazana je na slici 56.

Iz dijagrama je ponovno vidljivo kako sve tri diskretizacije s 156, 500 i 2244 konacna
elementa dobro opisuju ponaSanje materijala u podru¢ju do vlacne Cvrstoce, ali potom se
dogadaju razlike, koje se najbolje vide po razlikama u istezljivosti, tj. inzenjerskoj deformaciji
pri Kojoj dolazi do loma. Vrijednosti istezljivosti se povecavanjem broja kona¢nih elemenata
ponovno priblizavaju prosjecnoj vrijednosti istezljivosti dobivenoj eksperimentom u iznosu
od 0,3211, kako je i o¢ekivano jer je materijalni model napravljen prema uprosjecenim
vrijednostima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjem na dvije epruveta. Takoder, ponovno
se moze primijetiti kako numericki modeli s manjim brojem kona¢nih elemenata pokazuju

vecu vrijednost istezljivosti jer je za potpuni slom u tim modelima potrebno posti¢i potpunu
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degradaciju kona¢nih elemenata koji obuhvacaju vecu povrsinu (§to se moze primijetiti na

slici 49) za §to je naravno potrebna veéa energija.

—E1 (20 mm/s) =—E2 (20 mm/s) =—2244 KE —156 KE —500 KE
450

400 J“\

350

300 -
250
200
150
100
50
0

InZenjersko naprezanje, oz [N/mm?]

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

InZenjerska deformacija, e [-]

Slika 56. Usporedba rezultata numeri¢kog proracuna za tri razli¢ite diskretizacije s
rezultatima eksperimentalnog ispitivanja na dvije epruvete pri brzini deformiranja 20 mm/s

4.1.3. Usporedba rezultata ispitivanja savijanjem u tri tocke brzinom 20 mm/s

Na slici 57 prikazana je usporedba cksperimentalno odredene i numericki izraCunate
raspodjele pomaka u smjeru osi y po horizontalnoj osi simetrije pri ispitivanju savijanjem u tri
toCke silom iznosa 20 000 N. Prikazani su rezultati numerickog proraduna za tri razlicite
diskretizacije opisane u poglavlju 3.7 te linija koja predstavlja prosjecne vrijednosti rezultata

eksperimenta kako je opisano u poglavlju 2.10.3.

Iz slike je vidljiva konvergencija numerickih rezultata povecanjem broja konacnih elemenata
prema eksperimentalnima, a numeri¢ki model diskretiziran s 4492 konacna elementa jako

dobro opisuje raspodjelu pomaka dobivenu eksperimentom.
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Slika 57. Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za raspodjelu pomaka u smjeru
0si y po horizontalnoj osi simetrije za ispitivanje savijanjem u tri tocke silom iznosa 20 000 N

Kako se ipak ne moze na temelju poklapanja rezultata na jednom presjeku zakljuciti da
numericki model dobro opisuje stvarno ponasanje epruvete napravljena je usporedba pomaka
u smjeru osi y po cijeloj povrsini epruvete prikazana na slici 58. Takva usporedba napravljena
je u programskom paketu SVIEW koji je dio ve¢ opisanog sustava ARAMIS. SVIEW uz
rezultate koje je snimio ARAMIS prihvaca rezultate numerickog proracuna u obliku *.dynain
datoteke. Kako su rezultati numerickog proracuna u programskom paketu ABAQUS
prikazani u obliku *.odb datoteke, prije usporedbe potrebno je napraviti pretvorbu pomocu
odb2dynain.py skripte. Nakon pripreme datoteka i ucitavanja u SVIEW napravljeno je ruc¢no

podudaranje geometrije epruveta i izraCunavanje razlika u pomacima.
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Slika 58. Usporedba raspodjele pomaka u smjeru osi y dobivene eksperimentom i numeri¢kim
proracunom za ispitivanje savijanjem u tri tocke silom iznosa 20 000 N

Iz slike je vidljivo jako dobro poklapanje rezultata koji odstupaju najvise 0,103 mm na jako
maloj povrsini, dok su na ostatku epruvete razlike jo$ i manje. 1z svega toga, moZze se
zakljuéiti kako numeri¢ki model opisan u poglavlju 3.7 jako dobro opisuje stvarno ponasanje

epruvete.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su provedena eksperimentalna ispitivanja 1 numericko modeliranje procesa
deformiranja do loma nodularnog lijeva oznake EN-GJS-400-18-LT. Cilj rada bio je izrada
neizotermnog elastoplasti¢nog konstitutivnog modela koji bi povecao tocnost numerickih

simulacija nosivih konstrukcija izradenih od tog materijala.

U prvom dijelu eksperimentalnih ispitivanja provedena su kvazistaticka vlacna ispitivanja pri
brzinama deformiranja 0,1 mm/s i 0,2 mm/s na pet plosnatih epruveta. Za vrijeme ispitivanja
pomaci su pracéeni optickim mjernim sustavom ARAMIS, a temperatura koriStenjem
termografske kamere. Iz rezultata je vidljivo jako dobro poklapanje mehanickih svojstava
ispitivanih epruveta, osim svojstva istezljivosti, tj. deformacije pri kojoj dolazi do loma.
Eksperimentalno dobivena ovisnost inZenjerskog naprezanja o inzZenjerskoj deformaciji
preraunata je u ovisnosti stvarnog naprezanja o stvarnoj i plasti¢noj deformaciji. 1z podataka
0 temperaturi izracunate su vrijednosti funkcije disipacije mehani¢kog rada u toplinsku
energiju te se moZe zakljuciti kako se ispitivanja provedena na ovim brzinama ne mogu

smatrati adijabatskima, tj. da se znatan dio topline prenese na okolinu.

U drugom dijelu eksperimentalnih ispitivanja provedena su vlacna ispitivanja na dvije
plosnate epruvete te dva ispitivanja savijanjem u tri to¢ke pri brzini 20 mm/s. Za vrijeme
Ispitivanja ponovno su koristeni opticki mjerni sustav ARAMIS te termografska kamera. Iz
rezultata je vidljivo jako dobro poklapanje mehanickih svojstava pri vla¢nim ispitivanjima do
loma. Ponovno su iz eksperimentalno dobivene ovisnosti inzenjerskog naprezanja o
inZenjerskoj deformaciji izraCunate ovisnosti stvarnog naprezanja o stvarnoj i plasti¢noj
deformaciji. Iz podataka o temperaturi ponovno su izracunate vrijednosti funkcije disipacije
mehanickog rada u toplinsku energiju te se iz rezultata moze zakljuciti da su eksperimenti

provedeni pri dovoljnoj velikoj brzini da se mogu smatrati adijabatskima, tj. zanemariv dio
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topline prenese se na okolinu za vrijeme ispitivanja. Prikazana je i raspodjela pomaka u
smjeru osi y po horizontalnoj liniji simetrije epruvete za savijanje u tri tocke pri optere¢enju

silom iznosa 20 000 N dobivena mjerenjem u sustavu ARAMIS.

Prije same izrade numerickih modela, numericke metode verificirane su na jednostavnom

primjeru membrane za koju su poznata analiticka rjeSenja.

U prvom dijelu izrade numerickog modela u programskom paketu ABAQUS modelirana je
geometrija plosnate epruvete kojoj su dodijeljeni rubni uvjeti koji simuliraju vlac¢no
ispitivanje. Potom su implementirani materijalni modeli definirani  prethodnim
eksperimentalnim ispitivanjima. Prikazana je usporedba rezultata ovisnosti inzenjerskog
naprezanja o inzenjerskoj deformaciji za tri razli¢ite diskretizacije i moze se zakljuciti kako
sve tri mreze konacnih elemenata gotovo identi¢no opisuju ponasanje materijala u podrucju
do vlaéne ¢vrstoce, ali ukoliko se zeli to¢no opisati podrucje ostecivanja i loma posebna
pozornost se treba obratiti na diskretizaciju, jer povecanjem konac¢nih elemenata znatno raste

energija, a samim time i sila, koja izaziva lom.

U drugom dijelu izrade numeri¢kog modela u programskom paketu ABAQUS modelirana je
geometrija sklopa epruvete za ispitivanje savijanjem u tri to¢ke i pripadnih valjaka te su
dodijeljeni odgovarajuci rubni uvjeti. Nakon implementacije materijalnog modela i izvrSenja
proracuna prikazani su deformirani oblici epruveta i usporedba dijagrama raspodjele pomaka
u smjeru osi y po horizontalnoj osi simetrije epruvete za tri razliCite diskretizacije iz Cega je

vidljiva znacajna ovisnost rezultata o samoj diskretizaciji.

U prvom dijelu usporedbe rezultata prikazana je usporedba dijagrama ovisnosti inzenjerskog
naprezanja 0 inzenjerskoj deformaciji dobivenih eksperimentalnim ispitivanjima i
numerickim proracunom. Iz usporedbe se moze zakljuciti kako povecanjem broja konacnih

elemenata rezultati numeri¢kog proracuna konvergiraju prema eksperimentalnima te da se uz
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pravilan izbor mreze konacnih elemenata moZe posti¢i izvrsno poklapanje rezultata

numerickog proracuna s rezultatima eksperimenta.

U drugom dijelu usporedbe rezultata prikazana je usporedba dijagrama raspodjele pomaka u
smjeru osi y po horizontalnoj osi simetrije epruvete dobivenih eksperimentalnim ispitivanjima
1 numerickim proratunom. Iz rezultata je ponovno vidljiva konvergencija rezultata
numeriCkog proraCuna prema rezultatima eksperimenta povecanjem broja konacnih
elemenata, a uz pravilan izbor mreze kona¢nih elemenata ponovno se postize izvrsno
poklapanje. U konacnici, u svrhu potpune verifikacije, prikazana je usporedba pomaka u
smjeru osi Yy po cijeloj povrSini epruvete iz Cega se, na osnovi malih razlika, moze zakljuditi

kako razvijeni materijalni model jako dobro opisuje ponaSanje stvarnog materijala.
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NASLOV: Numeri¢ko i eksperimentalno modeliranje mehanizama termoplasti¢nosti i

oStecenja u nodularnom lijevu

SAZETAK

Zbog izrazene duktilnosti i dinamicke cvrstoce, nodularni lijev je cesto upotrebljavan
materijal u nosivim konstrukcijama. U radu su provedena eksperimentalna i numericka
ispitivanja  elastoplasticnog ponasanja 1 oSteCivanja nodularnog lijeva oznake
EN-GJS-400-18-LT. Provedena su kvazistaticka i dinamicka vlac¢na ispitivanja na plosnatim
epruvetama te ispitivanja savijanjem u tri tocke. Za vrijeme ispitivanja raspodjele pomaka i
temperatura mjerene su optickim mjernim sustavom ARAMIS 4M te infracrvenom
termografskom kamerom. Na osnovu rezultata eksperimentalnih mjerenja razvijen je
neizotermni elastoplasti¢ni konstitutivni materijalni model s oSte¢ivanjem. Konstitutivni
model implementiran je u numericke modele deformiranja i oSte¢enja epruveta opisanih
dvodimenzionalnim kona¢nim elementima za opisivanje ravninskog stanja naprezanja. Pri
numerickom modeliranju koristene su mreze s razli¢itim brojem kona¢nih elemenata kako bi
se pokazala konvergencija rezultata. Razvijeni konstitutivni model verificiran je usporedbom

rezultata numerickih proracuna s eksperimentima.

Kljuéne rije¢i: nodularni lijev, ARAMIS, termografija, metoda konacnih elemenata
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TITLE: Numerical and Experimental Modelling of Thermoplastic Damage Mechanisms

in Nodular Cast Iron

SUMMARY

Due to the high ductility and fatigue strength, the ductile or nodular cast iron is widely used
for many structural applications. This paper presents an experimental and numerical
investigation of the dynamic elastoplastic damage behaviour of the nodular cast iron grade
EN-GJS-400-18-LT. The experimental procedure includes quasistatic and dynamic tensile
tests at different strain rates on flat specimens, as well as three point bending tests. During the
experiment the displacement and temperature distributions on the specimens surface are
measured by optical measuring system ARAMIS 4M and infrared thermography.
Non-isothermal elastoplastic damage constitutive model is developed based on experimental
measurements. Thereafter, constitutive model is implemented in numerical models of
deformation and failure process of the specimens meshed with two-dimensional plane stress
finite elements. Different mesh densities were used for specimens in order to show
convergence of results. Developed constitutive model is verified by comparison of the

numerical results with experimental.

Key words: ductile iron, ARAMIS, thermography, finite elements method
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