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POPIS OZNAKA
Oznaka  Jedinica  Opis
Ao mm? Pocetna povrSina popre¢nog presjeka
A mm? Trenutna povrSina
A - Intrinzi¢na matrica kamere
Dijki MPa Tenzor elasti¢nosti 4. reda
E MPa Youngov modul elasti¢nosti
F N Sila
F - Gradijent transformacije
Fi - Parcijalno linearni gradijent tenzora deformacija
f(X) - Tockasti uzorak odredene vrijednosti sile skale u referentnom skupu
a(Xx) - Tockasti uzorak odredene vrijednosti sile skale u trenutnom skupu
G MPa Modul smicanja
I - Jedini¢ni tenzor drugog reda
1 - Prva invarijanta tenzora naprezanja
2 - Druga invarijanta tenzora naprezanja
I3 - Treca invarijanta tenzora naprezanja
K - Koeficijent Cvrstoce
K' - Koeficijent ciklickog o¢vrséenja
lo mm Pocetna duljina
m - Eksponent ovisnosti o brzini deformiranja
I\~/Ir - Matrica transformacije za desnu kameru
I\N/II - Matrica transformacije za lijevu kameru
n - Eksponent deformacijskog o¢vrséenja
n' - Eksponent ciklickog o¢vrs¢enja
p MPa Hidrostatski tlak
P - Matrica projekcije
q MPa Tenzor povratnog haprezanja
Rm MPa Vlacna ¢vrstoca
Rpo,01 MPa Konvencionalna granica razvlacenja
Rpo,2 MPa Konvencionalna granica razvlacenja
Sjj MPa Devijatorsko naprezanje
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T K Temperatura materijala

u mm Pomak u smjeru osi x

Ui - Vektor pomaka centra lokalnih faseta
Up - Nepoznati stupnjevi slobode

v mm Pomak u smjeru osi y

w mm Pomak u smjeru osi z

X - Referentni polozaj Cestice na slici
Xio - Vektor koordinata sredista svake lokalne fasete

y(X) - Trenutni polozaj Cestice

Y - Izotropno ocvrséenje

yK - Trenutna iteracija polja pomaka

y - Kutna deformacija

0jj - Kroneckerov tenzor

K - Parametar o¢vr$¢enja materijala

A - Laméova konstanta elasti¢nosti

U - Laméova konstanta elasti¢nosti

v Poissonov faktor

€0 - Deformacija

€ - Stvarna deformacija

&l Eij - Lagrangeov tenzor deformacija

Eel - Elasti¢ne deformacije

&pl - Plasti¢ne deformacije

00 MPa Konvencionalno naprezanje

o MPa Stvarno naprezanje

aij MPa Cauchijev tenzor naprezanja
aif° MPa Sferno naprezanje

op MPa Granica proporcionalnosti

oT MPa Granica tecenja

T MPa Posmi¢no naprezanje
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e MPa Kriti¢no naprezanje izvijanja
® N Potencijalna funkcija volumenskih sila
D(X,y) MPa Airyeva funkcija naprezanja
Xi - Karakteristi¢na ili indeksna funkcija
Po(X) - Odabrane globalne osnovne funkcije
Q - Konacan broj faseta
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SAZETAK

Odredivanje mehanickih parametara materijala pri smicnom opterecenju od velike je
vaznosti za proizvodne industrije kod kojih se primjenjuje tehnologija oblikovanja
deformiranjem. Sve ve¢om primjenom numerickih metoda u svrhu modeliranja 1 optimiranja
konacnih proizvoda, raste potreba za definiranjem pouzdanijih parametara materijala kako bi
se moglo $to vjerodostojnije opisati elastoplasticno ponasanje metalnih materijala. Postojece
metode mehanickih ispitivanja na jednostavni i €isti smik tijekom ravninskog optereéenja
tankih limova konstantno se poboljSavaju s ciljem smanjenja fenomena izvan ravninskih
pomaka u promatranoj zoni ispitnog uzorka koje degradiraju realni odziv materijala. NajéeSce
metode mehanickog ispitivanja na smik provode se pomocu losipescu i Arcan ispitnih uredaja
na ispitnim uzorcima leptirastog oblika. Geometrija predlozenih ispitnih uzoraka sastoji se

plo¢e\lima s dva simetri¢na V zareza Cija je svrha osiguravanje homogenog stanja smicanja.

Tijekom ispitivanja mjerenje deformacija nije moguce provesti primjenom klasi¢nim
ekstenzometara, ve¢ se primjenjuju mjerne trake koje se postavljaju na pretpostavljena kriti¢na
mjesta ispitnog uzorka. Stovise, razvitkom opti¢kih metoda mjerenja cijelog polja pomaka,
omogucena je analiza odziva materijala u cijeloj promatranoj zoni interesa. Najces¢e koriStena
opticka mjerna metoda u eksperimentalnoj mehanici je metoda korelacije digitalne slike (eng.
Digital Image Correlation - DIC), kod koje se razlikuju lokalni i globalni DIC pristup. U okviru
ovog diplomskog rada, primijenjen je globalni pristup stereo korelacije digitalne slike ¢ija se
kalibracija temelji na unaprijed poznatoj (tj. definiranoj) geometriji CAD modela

eksperimentalnog postava.

U ovom radu provedena su Cetiri ispitivanja na smik primjenom modificiranog Arcan
prihvata na jednoosnom elektro-mehanickom ispitnom uredaju Beta 50-5 (Messphysik,
Austrija). Mehanicka ispitivanja provedena su na leptirastim ispitnim uzorcima izradenim iz
celika C60 debljine 1 mm. Tijekom ispitivanja koriSten je mjerni sustav Aramis pomocu kojeg
su zabiljezene digitalne slike promatrane zone interesa tijekom mehanickog ispitivanja.
Registrirane slike koriStene su za detaljnu analizu cijelog polja pomaka primjenom globalnog

stereo korelacijskog algoritma EikoTwin.

Validacija eksperimentalnog postava provedena je na tri leptirasta ispitna uzorka kod
kojih je narinuto monotono smi¢no opterecenje. Navedena stati¢ka ispitivanja razlikovala su se
s obzirom na konfiguraciju eksperimentalnog postava koja je ovisila o preddefiniranoj krutosti
Arcan prihvata te dodatnoj potpori promatrane zone interesa koja ne dozvoljava izvijanje
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ispitnog uzorka. Analizom rezultata pokazano je kako je neophodno smanjiti krutost Arcan
prihvata 1 postaviti dodatnu potporu s ciljem sprje¢avanja izvan ravninskih pomaka koji
uzrokuju fenomen izvijanja kod tankih limova. Osim toga, provedeno je dodatno ciklicko
ispitivanje s ciljem potvrdivanja unaprijedenog eksperimentalnog postava za mehanicka

ispitivanje tankih limova.

Kljucne rijeci: Arcan prihvat, smik, korelacija digitalne slike, stereovizijska kalibracija, tanki

lim, izvijanje
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SUMMARY

Determination of the mechanical parameters of the material at the shear loading regime
is of great importance for the manufacturing industries where metal forming technology is
applied. Increasing application of the numerical methods for modelling and optimizing final
products, demands more reliable material parameters in order to describe the elastoplastic
behavior of metal materials in a more predictable way. The existing experimental methods
considering in-plane pure and simple shear loading on thin sheets are constantly improved in
order to improve the reduction of the out-of-plane displacements in the region of interest. The
reported out-of-plane displacements are degrading the realistic response of the material. The
most commonly used fixtures for the shear test methods are conducted with losipescu and Arcan
rigs on the butterfly-shaped samples. The geometry of the proposed test specimens is a
plate/sheet with two symmetrical VV-notches whose purpose is to ensure a homogenous shear

state.

The deformation measurement during the mechanical test cannot be carried out by the
application of the classical extensometers. The measuring gauges can be mounted on the
assumed critical locations of the test sample. With the development of the optical measurement
methods, the observation of the full-field displacement maps are enabled. Furthermore, with
the proposed methods it is possible to identify the material response in the zone of interest. The
most commonly used optical measurement method in experimental mechanics is Digital Image
Correlation (DIC). The full-field measurement can be resorted by local and global DIC
approaches. Within this master thesis, a global stereo digital image correlation approach is
applied, whose calibration is based on the previously known (i.e., defined) geometry (i.e., CAD
model) of the experimental setup.

In this work, four shear experiments were carried out using a modified Arcan fixture on
the uniaxial electro-mechanical testing device Beta 50-5 (Messphysik, Austria). Mechanical
tests were carried out on the 1 mm thick butterfly test specimens made of C60 steel. During the
experimental investigation, the optical measurement system Aramis was used to record the
series of digital images of the observed region of interest during the change of mechanical
loading. Registered images were used for detailed analysis of the full displacement fields using

the global stereo correlation algorithm EikoTwin.

The validation of the experimental setup was carried out on three butterfly test samples
in which a monotone shear loading was applied. These static tests are conducted with different
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configurations of the experimental setup. The setup configurations differ by the predefined
installation stiffness of the Arcan rig and the application of the additional support of the zone
of interest. The novel support does not allow the buckling of the test sample. Hence, the analysis
of the measured displacement and strain fields showed that it is necessary to reduce the stiffness
of the Arcan rig and testing device connection. Moreover, the additional support prevents the
out-of-plane displacements which cause the buckling phenomena on thin sheets. In addition, a
cyclic mechanical test was performed to verify the upgraded experimental setup for mechanical

testing of the metal thin sheets.

Keywords: Arcan rigs, Digital Image Correlation, Stereovision calibration, Thin sheets,

buckling
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1. UVOD

Razvijanjem novih i optimiranih industrijskihn komponenti sve je veca potreba za
primjenom numeric¢kih simulacija koje postaju sve dostupnije. Medutim, kako bi numericke
simulacije odgovarale stvarnom odzivu materijala uslijed primjene razliCitih obradnih
tehnologija, potrebno je poznavati pouzdane mehanicke parametre materijala predloZenih
elastoplasticnih konstitutivnih zakona. Parametri materijali odreduju se eksperimentalnim
istrazivanjima koja su iznimno zahtjevna i skupa te je stoga bitno postovati procedure pripreme
i provedbe mehanickih ispitivanja. S ciljem vjerodostojnijeg modeliranja povratnog ponasanja
metalnih materijala uslijed proizvodnog procesa tehnologije oblikovanja deformiranjem,
potrebno je identificirati parametre materijala uslijed statickog 1 ciklickog opterecenja.
Odredeni parametri materijala primjenjivati ¢e se pri proracunu realnih inzenjerskih

konstrukcija.

Eksperimentalno odredivanje izotropnog i kinematskog ocvrS¢enja tankih metalnih
limova pri smi¢nom opterecenju, od velikog je znacaja u proizvodnoj industriji u kojoj se
primjenjuje tehnologija oblikovanja deformiranjem. Koristenjem konvencionalnih prihvata za
ispitivanje materijala uslijed smicnih optere¢enja, ograniene su najvece ostvarive razine
deformiranja zbog pojava nestabilnosti uslijed velikog omjera Sirine i debljine ispitnog uzorka.
Takoder, na maksimalnu istezljivost utjeCu perturbacije naprezanja izazvane stezanjem i

poravnavanjem ispitnih uzoraka.

Pregledom postojece literature pokazano je kako dosadasnja ispitivanja materijala na
smik rezultiraju modificiranjem postojecih prihvata i optimizacijom ispitnih uzoraka. Naime,
uslijed smi¢nog opterecenja na tankim limovima pojavljuje se fenomen izvijanja materijala u
promatranoj zoni interesa. Glavni problem pri ispitivanju na smicna opterecenja je taj $to su
posmic¢ne deformacije nejednoliko raspodijeljene na mjerenom presjeku. Za ispitivanja
materijala tijekom smicnog opterecenja najceSce se primjenjuju losipescu i Arcan prihvat.
Jedan od razloga Siroke primjene je mogucénost postavljanja na jednoosni mehanicki ispitni

uredaj. Oba mehanicka prihvata koriste ispitne uzorke sa dva simetricna V zareza.

U svrhu odredivanja mehanickog ponaSanja materijala koriste se razli¢ite metode
mjerenja cijelog polja pomaka i/ili deformacija. U ovom radu primijenjena je metoda korelacije
digitalne slike (eng. Digital Image Correlation — DIC). Mehanicki ispitni uredaj tijekom
ispitivanja zabiljeZava promjenu sile u vremenu, dok se DIC metodom odreduju pomaci u

promatranoj zoni ispitnog uzorka iz zabiljezenih digitalnih slika. Osim toga, iz izmjerenih polja
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pomaka mogu se izraCunati polja deformacija. Osim toga, primjenom ove metode mjerenja
cijelog polja pomaka mogu se u spregu s numerickim simulacijama identificirati elastoplasticni

parametri materijala pretpostavljenog materijalnog modela.

Cilj ovog diplomskog rada je razviti i konstruirati dodatnu potporu leptirastog ispitnog
uzorka kako bi se onemogucilo izvan ravninsko izvijanje tijekom smicnog opterecenja.
Ispitivanja u sklopu ovog diplomskog rada provedena su na leptirastim uzorcima C60 celika
debljine 1 mm primjenom modificiranog Arcan prihvata [1][2] na statickoj kidalici Beta 50-5
(Messphysik, Austrija). Polja pomaka izmjerena su stereo FE-DIC principom primjenom
EikoTwin algoritma. Nakon provedenih ispitivanja identificiran je globalni odziv materijala
uslijed statickog i cikli¢kog smi¢nog optere¢enja. Osim toga, analiziran je utjecaj unaprijedenog
eksperimentalnog postava primjenom dodatne potpore leptirastog ispitnog uzorka za

izbjegavanje izvan ravninskog izvijanja.

Diplomski rad sastoji se od deset poglavlja. Nakon uvoda slijedi poglavlje u kojem se
opisuje postupak oblikovanja limova deformiranjem. Opisan je glavni postupak izrade tankih
limova te postupci oblikovanja limova. U tre¢em poglavlju, opisana je mehanika elasto-
plasticnih materijala. U ovom poglavlju, zasebno je definirano linearno — elasticno ponasanje
materijala te elastoplasticno ponasanje materijala. Iznimno je bitno poznavati procese
o¢vrséenja materijala do kojih dolazi uslijed plasticnog deformiranja radi definiranja
vjerodostojnog materijalnog modela koji se koristi pri numerickim simulacijama. Metoda
korelacije digitalne slike opisana je u Cetvrtom poglavlju. Objasnjeni su lokalni i globalni
pristup predlozene metodi te je takoder prezentirana stereo DIC metoda koja se primjenjuje u
ovom diplomskom radu. Nadalje, u sljede¢em poglavlju ukratko je opisan korelacijski
algoritam EikoTwin kojeg je razvila firma EikoSim. U Sestom poglavlju prikazana je
metodologija ispitivanja materijala na smik. PredloZeni su razli¢iti primjeri ispitnih uzoraka te
odgovarajudi ispitni uredaji. Osim toga, razmotrena je problematika izvijanja tankih limova
uslijed smi¢nih optere¢enja. U sedmom i osmom poglavlju prezentirani su rezultati mehanickih
ispitivanja provedenih u sklopu ovog diplomskog rada. U devetom poglavlju dana je usporedba
1 diskusija rezultata uzimajuci u obzir odzive materijala za sva Cetiri mehanicka ispitivanja na

smik.
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2. OBLIKOVANJE LIMOVA DEFORMIRANJEM
Oblikovanje metala deformiranjem je skup postupaka kojima se sirovini mijenjaju oblik
I svojstva time uz uvjet da pocetni volumen i masa ostaju isti. Postupak se odvija primjenom

mehanicke energije na sirovac te uslijed velikih naprezanja dolazi do plasti¢nih deformacija
[3].

Glavni cilj obrade deformiranjem je Sto viSe smanjiti gubitak materijala uz Sto manji
broj potrebnih operacija. Kako bi se sirovac mogao preradivati, potrebno je opteretiti ga iznad
granice elasti¢nosti U svrhu ostvarivanja zahtijevanih plasti¢nih deformacija. Potreban rad i
opterecenje moze se ostvariti primjenom specijaliziranih strojeva za obradu materijala poput:
presa, kovackih batova te strojeva za savijanje. Postupci oblikovanja metala deformiranjem

mogu se podijeliti na dvije kategorije (Slika 1) [4]:

e deformiranje do razaranja materijala izvodi se sa svrhom razdvajanja komada na
dijelove, te nema odvajanja Cestica ve¢ se razdvajanje vrsi po otvorenoj rezanoj liniji
ili po zatvorenoj konturi,

e plasticno deformiranje.

OBLIKOVANJE METALA DEFORMIRANJEM

|

I RAZDVAIJANIE OBLIKOVANIJE
T y —— Sabijanje
Rt Stancanje s
— Prosijecanje Gruba —— Provlacenje
g obradba Duboko vuéenje
—— Opsjecanje
| Kovanje
— Zasijecanje R
= Istiskivanje
— Kalibriranje Fina L Valjanje
obradba Saviianie
—— Fino Stancanje Dl
=7 —— Utiskivanje

L Optiskivanje

—Itd.

Slika 1. Podjela oblikovanja metala deformiranjem [4]
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Obrada metala deformiranjem moze se vrSiti pri nizim ili vi§im temperaturama sirovca,
tj. u hladnom ili vru¢em stanju. Rastom temperature sirovca opada otpor koji metal pruza
deformiranju te se time olakSava obrada. Da li ¢e se proces obrade deformiranjem vrSiti u
hladnom ili vru¢em stanju ovisi o sirovcu, tj. obliku, dimenzijama, sloZenosti gotovog komada,
alatima itd. [4]

Radi olakSanja obrade deformiranjem primjenjuju se dodatni postupci ¢ijom se
primjenom utjece na svojstva proizvoda. Podmazivanjem sirovca smanjuje se trenje za vrijeme
obrade. Nakon obrade deformiranjem, postupkom rekristalizacijskog Zarenja smanjuju se
unutrasnja zaostala naprezanja u materijalu. U slucaju da je potrebna dodatna obrada te zastita

povrsine, primjenjuju se postupci pjeskarenja te fosfatiranja [4].
Metodi oblikovanja deformiranjem moze se pristupiti na tri nacina [4]:

1. Mehanicko — matematicki pristup Koristi se pri opisivanju prijelaza elasti¢nih
deformacija u plasti¢ne deformacije. Takoder, mehanicko — matematicki pristup moze
se primijeniti pri opisivanju podrucja plasti¢nih deformacija materijala. KoriStenjem
0vog pristupa, razmatraju se uvjeti ravnoteZze elementarnog volumena u promatranoj
zoni deformacije te se iz tih uvjeta racunaju parametri deformacije. Radi proucavanja
raspodjele naprezanja i deformacija moze se primijeniti metoda konac¢nih elemenata.

2. Fizikalni pristup postupku obradi metala deformiranjem, proucava mehanizam
djelovanja plasti¢nih deformacija, pritom vodeéi ratuna o anizotropnosti i gradi
materijala. Teorijske pretpostavke potrebno je ispitati provedbom eksperimentalnih
ispitivanja. Takoder, uz mehanizam djelovanja plasticne deformacije, dodatno se
prouCavaju promjene naprezanja plasticnog teCenja pri hladnoj i toploj obradi
deformiranjem.

3. Fizikalno — kemijski pristup prati promjene do kojih dolazi u materijalu prilikom

zagrijavanja te povezuje kemijski sastav i fazno stanje materijala.

U sljede¢em potpoglavlju obraditi ¢e se glavni postupak izrade limova oblikovanjem

deformiranjem.

2.1. Metoda oblikovanja deformiranjem postupkom valjanja

Postupak valjanja jedan je od najzastupljenijih postupaka oblikovanja deformiranjem, a
primjenu nalazi pri obradi ¢elika te lakih i obojenih metala. Tijekom postupka valjanja, sirovac
(ingot) prolazi izmedu parova suprotno rotiraju¢ih valjaka, koji su medusobno udaljeni manje

od debljine materijala (Slika 2), u svrhu dobivanja poluproizvoda (blum, slab, gredice, lim).
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Slika 2. Prikaz rada uzduZnog valjanja [5]

U svrhu primjene manje sile te kako bi utrosak energije bio manji, predmete vecih
presjeka potrebno je oblikovati valjanjem u toplom stanju. Pri povisenim temperaturama
omogucena je veca redukcija debljine sirovca u jednom prolasku kroz par valjaka.. U hladnom
stanju valjaju se tanki limovi i trake zbog neekonomicnosti zagrijavanja tankih materijala
uslijed omjera povrSine i mase. Hladnim valjanjem tankih limova i traka postize se bolja

kvaliteta povrsine, uza tolerancijska polja te veca tvrdo¢a materijala [5].

Pri postupku valjanja koriste se razli¢iti valjci te valjaonicki stanovi. Valjci manjeg
promjera imaju manje trenje sa sirovcem, a samim time potrebna je manja snaga i manji utrosak
energije. Jedan od nedostataka valjaka manjeg promjera jest manja krutost valjaoni¢kog stana.
Kao posljedica dolazi do iskrivljenja te povecane debljine u sredini valjanog materijala. Taj
problem rjesava se zadebljanjem sredista valjka te primjenom sustava vise valjaka. Na slici 3.
prikazani su razliciti sustavi valjaka gdje je: a) — valjaonicki stan s dva valjka, b) — valjaonicki
stan s tri valjka, c) — valjaonicki stan s Cetiri valjka, a d), €) i f) su valjaonicki stanovi s vise

valjaka. S obzirom na oblik zahtijevanog poluproizvoda, primjenjuju se razliciti valjci [5]:

e ravni valjci za limove, ploce i trake,
e profilirani valjci,
e valjci s gravurom,

o kalibar valjci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Andrija Zaplati¢ Diplomski rad

& QO
0 Q0O

Jeciee
O CEHC

Slika 3. Primjeri valjaonic¢kih stanova [5]
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Postupak valjanja moze se podijeliti u tri skupine s obzirom na proces provedbe obrade

materijala [5]:

® Uzduznim valjanjem sirovac se uvla¢i u zazor izmedu valjaka koji se okreéu u
suprotnim pravcima uslijed trenja. Prilikom ovog postupka, sirovcu se smanjuje visina,
a povecavaju $irina i duljina;

e pri poprecnom valjanju, valjci se okre¢u u istom smjeru, a sirovac se u valjcima
pridrZzava uz pomo¢ posebnog uredaja. Deformacija se ostvaruje uzduz osi sirovca,

e U slucaju kosog valjanja, valjci se okre¢u u istom smjeru, a valjani komad dobiva

rotacijsko gibanje.

2.2. Definicija limova
Lim je metalni poluproizvod oblikovan proizvodnim procesom obrade deformiranjem.
Najcesce se obraduje postupkom valjanja duktilnih i deformabilnih metala u tanke i ravne

dijelove. Prema debljini, limovi se dijele na [6]:

e fini lim —debljina do 1 mm,

e tanki lim — debljina od 1 do 2,75 mm,

e srednji lim — debljina od 3 do 4,75 mm,

e debeli lim (ploce) — debljina od 5 do 60 mm.

Vrlo tanki limovi nazivaju se folijama, ¢ija je debljina u rasponu od 0,020 do 0,005 mm. Tanji

lim se danas proizvodi izravnim i kontinuiranim lijevanjem metala u trake pravokutnog presjeka
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dimenzija 20 mm x 900 mm. Nakon lijevanja slijedi vruée valjanje na debljinu do 2,5 mm te na

kraju slijedi hladno valjanje na Zeljenu debljinu lima [6].
Limovi se razlikuju i po namjeni u industriji, stoga se mogu podijeliti na [7]:

e konstrukcijske limove,
e Dbrodske limove,

e automobilske limove,
e kotlovske limove i

e transformacijske limove.

Po obliku, lim moze biti gladak, rebrast, kvrgav, valovit, a prema nacinu na koji se proizvodi

moze biti neobraden, Zaren, normaliziran, mek, tvrd [7].

2.2.1. Postupci oblikovanja limova

Postupci oblikovanja limova su procesi u kojima je primijenjena sila na lim u svrhu
mijenjanja njegove geometrije. Naprezanja koja se nastoje ostvariti veca su od granice te¢enja,
Sto uzrokuje da se materijal plasticno deformira [8]. U nastavku opisani su najzastupljeniji

postupci oblikovanja limova.

2.2.1.1. Postupak savijanja limova

Savijanje je jedan od najzastupljenijih postupaka oblikovanja limova. U postupku
savijanja primjenjuje se sila na lim §to uzrokuje njegovo savijanje. Jedna operacija savijanja
uzrokuje deformiranje u samo jednoj osi, ali nizom operacija lim se moZe obraditi u

kompliciraniji oblik. Slika 4. prikazuje parametre obrade pri savijanju limova [8].

Udaljenost do ruba kalupa

, [ e

Duljina do ruba l_Duljim ramog riba

o[ halupa

Wanjski rub |
kalupa \'&\ -

’
Duljira neutralne |
o0si

, Os savijanja t
¥ Debliina
X Kut savijanja
jus Neutralna os

savijanja

Duljina osi
savijanja

'
)
r
!
!
'

!
Kut savijanja :; \A/ Kut kosine

Slika 4. Parametri savijanja [8]
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Savijanjem lima, dolazi do pojave vla¢nih i tlaénih naprezanja na vanjskim, odnosno
unutarnjim povrSinama lima. Vanjska povrSina lima biti ¢e podvrgnuta vlacnom opterecenju
stoga ¢e se rastegnuti, a unutarnja povrsina biti ¢e podvrgnuta tlaénom opterecenju te ¢e biti

skracena (Slika 5).

Duljina
neutralne osi

—_

K faktor= —

Duljina neutralne osi

Slika 5. Naprezanja u limu prilikom savijanja [8]

Pri savijanju lima, rezidualna naprezanja uzrokuju elasticni povrat pri zavrSetku
postupka (Slika 6). Stoga, lim je potrebno dodatno deformirati kako bi nakon elasti¢nog povrata

postigao zahtijevani oblik [8].

Nakon elastiénog %
povrata

—

Debliina

Ri<R
0,> 6,

Prije elastiénog
povrata
0. :/
i

Slika 6. Prikaz elasti¢nog povrata [8]
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2.2.1.2. Postupak obrade limova profiliranjem

Postupkom obrade profiliranja, geometrija lima oblikuje se postepeno nizom procesa
savijanja. Proces se odvija provlace¢i lim kroz slijed valjaonickih stanova. Svaki valjaonicki
stan je drugaciji od prethodnog. Valjci okruzuju lim koji prolazi izmedu njih te su podmazani
kako bi se smanjilo trenje izmedu dodirnih povrsina, a samim time i troSenje valjaka. Takoder,
podmazivanje omogucuje povecanu proizvodnju, koja ovisi o zeljenom obliku i debljini lima
[8]. Proces dobivanja zeljenog profila primjenom postupka obrade profiliranja prikazan je na

slici 7.

Sheet metal

Roller die

Roll station #3

T

Roll station #4

Roll station #5

A

Slika 7. Postupak obrade limova profiliranjem [8]

2.2.1.3. Postupak obrade limova dubokim vucenjem

Postupak dubokog vucenja vrlo je bitan pri serijskoj proizvodnji limova. Materijal se
naj¢esce obraduje u hladnom stanju, ali u posebnim slu¢ajevima u toplom stanju. Cilj postupka
dubokog vucenja je dobiti jednostavne oblike uz §to manji broj potrebnih operacija i §to manji

gubitak materijala [9].

Metoda obrade deformiranjem primjenom dubokog vucenja razvijala se usporedno s
razvojem automobilske i zrakoplovne industrije. Budu¢i da se ovom tehnologijom u hladnom
stanju poboljSavaju mehanicke karakteristike materijala, postupak se koristi pri proizvodnji

najvaznijih dijelova konstrukcija zrakoplova i raketa [9].

Tehnologijom dubokog vucenja mogu se obradivati metali razli¢itih debljina, od 0,02
mm do 50 mm. Za provodenje postupka koriste se hidrauli¢ne i ekscentar prese. Ekscentar

prese imaju veéi broj hodova u minuti ( 35 — 90 hodova), ali mogu proizvesti manje sile (6 — 80
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MN). Hidrauli¢ne prese mogu proizvesti sile do 1000 MN [9]. Na slici 8. prikazan je osnovni

princip procesa obrade deformiranjem primjenom dubokog vucenja.

zig
| tlacni
[ prsten
|
|

— matrica
i — platina

Slika 8. Postupak obrade limova dubokim vuéenjem [9]
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3. MEHANIKA ELASTO — PLASTICNIH MATERIJALA

Mehanicke parametre materijala potrebno je poznavati radi ispravne provedbe postupka
oblikovanja deformiranjem. Parametri materijala, poput granice te¢enja i vlacne ¢vrstoce, mogu
se odrediti eksperimentalnim mehanic¢kim ispitivanjima. Provode se ispitivanja na static¢ka i
ciklicka opterec¢enja u svrhu vjerodostojnijeg opisivanja ponasanja materijala primjenom
tehnologije obrade deformiranjem. Tijekom ispitivanja, kontinuirano se biljeze sila (F) i
produljenje ispitnog uzorka (Al). Zabiljezene vrijednosti sile primjenjuju se pri proratunavanju

konvencionalnog, tj. inzenjerskog naprezanja (oo):

o, =—, (3.1)

a vrijednosti produljenja koriste se za raGunanje deformacija (¢):

Al
30 :I—.

0

(3.2)

Clan Ao oznadava poéetnu povriinu ispitnog uzorka, a ¢lan lp pogetnu duljinu [10].

Primjenom izracunatih vrijednosti naprezanja i deformacija, moZe se izraditi konvencionalni

dijagram rastezanja (Slika 9).

(o)
Gy
B
GK Y
(o8 O,
€, €
Slr pl 8[ 1
8!

Slika 9. Konvencionalni dijagram rastezanja [11]
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Dijagram na slici 9. pocinje iz ishodista pravcem koji se naziva Hookeov pravac i za

koji vrijedi Hookeov zakon :
o, =E-¢. (3.3)

Pravac ¢e biti strmiji porastom vrijednosti modula elasti¢nosti E, tj. za isto istezanje
potrebno je vece naprezanje o. Za Hookeov zakon vrijedi da svako naprezanje u tom podrucju
izaziva samo elasticne deformacije. Gornja granica Hookeovog zakona je granica
proporcionalnosti op nakon koje vise ne vrijedi linearan odnos naprezanja i deformacija, ali
ponasanje materijala je i dalje elasti¢no. Iznad granice proporcionalnosti nalazi se granica

elasti¢nosti og. Daljnjim optere¢ivanjem javljaju se prve plasti¢ne deformacija [11].

Granica teCenja ot je ono naprezanje kod kojeg se ispitni uzorak produljuje bez
povecéanja naprezanja. Razlikuju se gornja granica tecenja i donja granica tecenja, stoga se taj
dio prikazuje kao ploha teCenja materijala (Slika 9. B — C). RastereCenjem iz plasticnog
podrucja deformacija, u materijalu preostaju plasticne deformacije dok elasticne deformacije
iS¢eznu. Ukupna deformacija moze se zapisati u obliku aditivne dekompozicije koja vrijedi uz

pretpostavku malih deformacija [11]:
E,=&,+¢ . (3.4)

Nakon tocke C (Slika 9.) nastupa o¢vrs¢enje materijala, stoga se vrijednosti naprezanja
i deformacija nastavljaju povecavati. U to¢ki M (Slika 9.) naprezanje postize maksimalnu
vrijednost te materijal se pocinje ponasati nestabilno. Naprezanje koje odgovara tocki M naziva
se viacna cvrstoca Rm. Vlacna Cvrstoa predstavlja naprezanje pri najvecoj sili. U tocki L

nastupa lom materijala (Slika 9) [11].

Rasterecenje iz proizvoljne tocke K odvija se po pravcu, tj. prilikom rasterec¢enja uvijek
vrijedi Hookeov zakon budu¢i da je veza izmedu smanjenja naprezanja i smanjenja deformacija

linearna. Deformacija erast pokazuje smanjenje elasti¢nih deformacija [11]:

o =E-¢

rast rast *

(3.5)

Kod materijala koji nemaju izrazenu granicu teCenja ve¢ im je prijelaz iz podrucja
elasti¢nih u podruéje plasti¢nih deformacija kontinuiran, primjenjuje se konvencionalna granica
razvlacenja. Konvencionalna granica razvlacenja je ono naprezanje kod kojeg nakon
rastere¢enja preostaju odredene plasti¢ne deformacije. Kod konvencionalne granice razvlacenja

Rpoo1 u materijalu nakon rastereCenja preostaje plasti¢na deformacija od 0,01%. Takoder,
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primjenjuje se konvencionalna granica razvlacenja Rpo2, gdje nakon rasterecenja preostaju

plasti¢ne deformacije iznosa 0,2% [11].

Do sada su obradena nominalna naprezanja i nominalne deformacije. Medutim, ako se

promatraju naprezanja primjenom trenutne povrsine A, mogu se izraCunati stvarna naprezanja:

O = K, (36)

gdje se sila F i povrsina A mijenjaju s vremenom. Za mala produljenja, unutar elasticnog
podrucja, popre¢ni presjek materijala se zanemarivo promijeni, stoga Su obje definicije

naprezanja u elastiénom podrucju priblizno jednake [12].

Pri racunanju stvarne deformacije, potrebno je uzeti u obzir da se izvorna duljina
kontinuirano mijenja. Mala promjena duljine dl uzrokuje promjenu deformacije za inkrement

de =dl /I i ukupna deformacija definirana je zbrojem tih inkremenata:

Io|_:|n I— . (37)

E =

jdl I

0

Stvarna deformacija naziva se i logaritamska deformacija ili Henckyeva deformacija.
Pri malim deformacijama, razlika izmedu nominalne i stvarne deformacije je neznatna te su

povezane izrazom:
e=In+¢,). (3.8)

Primjenom vrijednosti za stvarna naprezanja i stvarne deformacije, izraduje se novi
dijagram rastezanja. Slika 10. prikazuje usporedbu nominalnog i stvarnog dijagrama
naprezanja. Na slici se moze vidjeti bitna razlika u podrucju plasti¢nih deformacija. Povecanjem
optere¢enja na ispitni uzorak raste naprezanje u materijalu uslijed pojava o¢vr$éivanja. Kao
posljedica procesa oCvrScenja, povecana je granica teCenja materijala pri ponovnom
optere¢ivanju. Kontinuiranim povecanjem naprezanja, duljina ispitnog uzorka povecava se
proporcionalnu suzZavanju povrSine poprecnog presjeka uz uvjet konstantnog volumena

V = Al = Al. Postizanjem vla¢ne &vrsto¢e Rm dolazi do lokalizacije deformacija i stvaranja

suzenja epruvete koje se naziva vrat ispitnog uzorka.
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Slika 10. Kvalitativan prikaz krivulja nominalnog i stvarnog naprezanja duktilnog materijala [13]

3.1. Linearno — elasti¢no ponasanje materijala

Linearno - elasticno ponaSanje materijala opisano je Hookeovim zakonom. Veza
deformacija i naprezanja opisuje se pretpostavkom da svako od naprezanja u tocki promatranog
tijela ovisi o svim deformacijama vezanih uz tu to¢ku [14]. Linearna veza izmedu tenzora

naprezanja o i tenzora deformacije € zapisuje se izrazom u indeksnom zapisu:

o, =D

ijki

£ (3.9)

gdje je Diju tenzor elasti¢nosti Cetvrtog reda i sadrzi 81 komponentu. Za izotropan materijal,

tenzor elastiCnosti je simetric¢an i tada vrijedi jednakost [14]:

Dijkl = Djikl = Dijlk = Djilk' (3'10)
Izraz (3.9) predstavlja 6 jednadzbi poopéenog Hookeovog zakona [15]:
O-x = Dllgx + Dlzgy + Dngz + D147/xy + Dlsyyz + Dlej/zx’
O-y = DZlgx + D228y + D23gz + D247/xy + D257/yz + DZG}/ZX’
O-z = D3lgx + Dazgy + D33gz + D347/><y + D357/yz + Daeyzx’ (3 11)

z-><y = D4lgx + D428y + D43gz + D447/xy + D457/yz + D467zx’
Tyz = DSlgx + DSZgy + DSBgz + D54)/xy + D557/yz + D567/ZX’
sz = D618x + D628y + D63gz + D64]/xy + D657/yz + D667/

"

Ovisnost tenzora elasti¢nosti o linearnim konstantama materijala moze se prikazati

jednadzbom:
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D,, = 15,8, + (5,8, +5,5, ). (3.12)

ijki ik ikl il jk

Clanovi A i u nazivaju se Laméove konstante elasti¢nosti, a djj je Kroneckerov tenzor &ije su
komponente dij= 1 za i =j te 9 = 0 za i # j [15]. Laméove konstante elasti¢nosti mogu se

zapisati pomo¢u modula elasti¢nosti i Poissonova faktora:

P vE
C(1+v)(1-2v)’
(3.13)
“ 2(1+v)’

gdje G oznacava modul smicanja.

Tenzor naprezanja o sastoji se od normalnih i tangencijalnih naprezanja. Tenzor se moze
podijeliti na sferni i devijatorski dio. Sferno naprezanje kod izotropnih materijala utje¢e samo
na promjenu veli¢ine promatranog elementa, ali ne i na promjenu oblika. Dodatni naziv za
sferno naprezanje je hidrostatski tlak te glasi [14]:

O'OZE(O' +0o +0'):10' =p. (3.14)
1 =3lo 0,40, )=2 .

ij kk

Devijatorsko naprezanje utje¢e na promjenu oblika te se zapisuje u obliku [14]:
S, =0, — PJ,. (3.15)

Kod plasti¢nih deformacija u obzir se uzima samo devijatorski dio naprezanja jer ne dolazi do

promjene volumena, ve¢ samo do promjene oblika [14].

Pri rjeSavanju stvarnih problema, uvode se odredena zanemarenja zasnovana na
fizikalnim ¢injenicama i empirijskim dokazima. Veliki dio takvih problema mozZe se svesti na

matematicki dvodimenzionalni oblik, pri ¢emu se razlikuju dva slu¢aja [15]:

e stanje ravninske deformacije (RD),

e stanje ravninskog naprezanja (RN).

Kod ravninskog stanja deformacija, elasti¢no tijelo ima jednake pomake tocaka u
medusobno paralelnim ravninama i ti pomaci su neovisni o koordinati okomitoj na te ravnine.

Matematicki se definira izrazima [15]:
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u=u(x,y),
v=V(X,Y), (3.16)
w=0.

Deformacije koje se javljaju zapisuju se matematicki [15]:

g, =¢(XY),
g, =¢,(XY),
(3.17)
7/xy = 7/xy(x’ y)’
82 :7/yz :yzx :O'
Naprezanja slijede iz Hookeovog zakona [15]:
o, =0,(XY),
o, =0,(X,Y),
o, =0,(XY), (3.18)
t,=7,(XY),
t,=7,=0
Jednadzbe ravnoteze zapisuju se u obliku [15]:
0 or
80* + 8; +f =0,
X
(3.19)
oo, 01
~+——+f =0.
oy ox

Stanje ravninskog naprezanja opisano je naprezanjima koja postoje samo u medusobno
paralelnim ravninama i koja su neovisna o koordinati okomitoj na te ravnine. Ova definicija

opisana je izrazima [15]:

o, =0,(X,Y),
o,=0,(XY)
r, =1,(XY),

o=t =1,=0.

z yz X

(3.20)

Deformacije su odredene izrazima [15]:
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e =¢&,(XY),
g, =¢,(XY),
g, =¢&,(%Y) (3.21)
Vy =7 (XY),
7, =7, =0.
Pomaci su definirani izrazima [15]:
u=u(xy),
v=V(X,Y), (3.22)
w=w(X,Y,2z).

Uvodenjem nove nepoznanice u obliku Airyeve funkcije naprezanja @, mogu se rijesiti

mnogi dvodimenzionalni problemi

3.1.1. Airyeva funkcija naprezanja

Airyevu funkciju naprezanja predlozio je George Airy 1862. godine. Naprezanja su
zapisana u obliku nove funkcije te kao posljedica dobije se nova diferencijalna jednadzba. Za
razliku od naprezanja i deformacija, Airyeva funkcija naprezanja nema fizikalno znacenje [12].
Funkcija naprezanja @(x,y) definirana je pomocu naprezanja tako da su uvjeti ravnoteze (3.19)

automatski zadovoljeni:

o°D
O-x + ¢ = ayz 1
o'D
o, p=""7, (3.23)
A
Y oxoy
Clan ¢ predstavlja potencijalnu funkciju volumenskih sila.
Primjeni li se operator V? na prve dvije jednadzbe (3.23), dobije se:
Vo =(1-v)Vie. (3.24)

Zaravninske probleme dovoljno je odrediti funkciju @(x,y), koja uz zadovoljenje rubnih
uvjeta daje naprezanje kao rjesenje problema. Nadalje, primjenom Hookeovog zakona mogu se

izraCunati deformacije [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Andrija Zaplati¢ Diplomski rad

Za poseban slu¢aj volumenskih sila, kada je V@ =0 ili kada su volumenske sile

zanemarive, tada jednadzba (3.24) prelazi u novi oblik kojeg zadovoljava svaka biharmonijska
funkcija [15]:

VD =0. (3.25)

3.1.2. Biharmonijska funkcija
Pokazano je da uz zanemarenje volumenskih sila, funkcija naprezanja mora zadovoljiti
jednadzbu (3.25), tj. [15]:

0'd o'd oD
+2 + =0
6)(4 6X28y2 @y4

(3.26)

Izraz (3.26) poznat je kao biharmonijska jednadzba te svaki polinom treceg ili nizeg

stupnja automatski zadovoljava ovu jednadzbu.

Koriste¢i Airyevu funkciju naprezanja, problem racunanja naprezanja u elasti¢nom tijelu

sveden je na racunanje parcijalne biharmonijske diferencijalne jednadzbe (3.26) [12].

3.2. Elastoplasti¢no ponasanje materijala

Teorija linearne elasti¢nosti je korisna pri modeliranju materijala koji su podlozeni
malim deformacijama te koji se nakon rastere¢enja vracaju u izvorni oblik [12]. Ako na
materijal djeluju opterecenja koja uzrokuju naprezanja veca od granice tecenja, materijal ¢e uci
u podrucje plasti¢nih deformacija. Ukupna deformacija moze se rastaviti na elasti¢nu i plasticnu

komponentu:
_ |
£, =& T&;. (3.27)
Uvrstavanjem prethodnog izraza u izraz (3.9) slijedi:

o,=D, (s, —5&]). (3.28)

ij i ki

Clan o, predstavlja Cauchyjev tenzor naprezanja, a &, Lagrangeov tenzor deformacija koji je

jednak:

1{ ou ou, éu, ou,
& =—| —+—+ : (3.29)
' 2\ 0x, Ox  OX OX

gdje je U, vektor pomaka [14].
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Pri viSeosnom stanju naprezanja, pojavu plasti¢nih deformacija opisuje funkcija tecenja:

f="f (O'ij,gi:f' k) =0, (3.30)

gdje x oznaCuje parametar ocvrS¢enja koji ovisi o promjeni plasticne deformacije [14]. U
Sestodimenzionalnom prostoru, u kojemu su koordinatne osi Sest komponenata naprezanja,

jednadzba
f(o,, 55' ,k)=0 (3.31)

je implicitna jednadzba zatvorene hiperplohe koja se naziva ploha teenja. Svako stanje
naprezanja u nekoj Cestici tijela odredeno je jednom tockom u prostoru naprezanja. Ako se ta
tocka nalazi unutar prostora omedenog plohom tecenja, tada se materijal nalazi u podrucju

elasti¢nih deformacija, tj. ako vrijedi nejednakost f < 0. Materijal ¢e biti u podruéju plastiénih
deformacija ako se toc¢ka nalazi na rubu plohe tecenja, tj. ako vrijedi jednakost f =0.

Medutim, tocka se ne moZze nalaziti izvan plohe te¢enja, odnosno ne moze vrijediti nejednakost

f > 0 zato $to dolazi do o&vri¢enja materijala [14].

Kod izotropnih elasti¢cno — idealno plasticnih materijala, tj. kod materijala kod kojih
uslijed plasticnih deformacija ne dolazi do ocvr$éenja, funkcija teCenja ovisi samo o

naprezanju:
f(o,)=0. (3.32)

Funkcija teCenja izotropnih materijala ne ovisi 0 pravcima glavnih naprezanja, ve¢ samo o

glavnim naprezanjima:
f(o,,0,0,) =0, (3.33)
tj. o invarijantama tenzora naprezanja:

f(1,.1,..1,.)=0. (3.34)

Invarijante tenzora naprezanja raCunaju se prema izrazima:
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| =—0.0, (3.35)

Istrazivanja su pokazala kako tecenje materijala ne ovisi o sfernom naprezanju, tj. da je

potpuno neovisno o prvoj invarijanti tenzora naprezanja, stoga jednadzba (3.34) prelazi u:

f(1,,1,)=0. (3.36)

o2

Krivulja tecenja prikazuje stvarni odnos naprezanja i deformacija. Krivuljom tec¢enja

moze se odrediti potrebno naprezanje kako bi se postigle odredene vrijednosti deformacija.
Dodatni uvjeti koji utje¢u na izgled krivulje su: brzina deformiranja ( ¢ ), temperatura materijala

T (u kelvinima K) [17]:

o=f (g,é,T,mikrostruktura). (3.37)

Pri opisivanju procesa te¢enja materijala, koristi se Holloman — Ludwigova jednadzba.

Navedena jednadzba spada pod tzv. potencijske jednadzbe te se zapisuje u obliku [17]:
o=Kg". (3.38)

U izrazu (3.38), K 0znacava koeficijent ¢vrstoce, a n eksponent deformacijskog o¢vrscenja. Za
opisivanje savrSeno plasti¢nog tijela, uzima se da je vrijednost eksponenta deformacijskog
o¢vrsc¢enja jednaka n = 0, a za savrSeno elasti¢no tijelo se uzima da je n = 1. Ako se pri

opisivanju procesa te¢enja materijala uzme u obzir granica tecenja o, Koristi se Ludwigova

jednadzba [17]:
o=o, +Kg". (3.39)

U sluc¢aju kada je izraZen utjecaj brzine deformacije na ponaSanje materijala, koristi se

druga vrsta potencijskih jednadzbi:

oc=Keg , (3.40)

gdje m oznacava eksponent ovisnosti o brzini deformiranja. Ako je m = 0, tada je naprezanje

neovisno o brzini deformiranja. Materijal se moze ponaSati super — plasti¢no (sposobnost
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iznimno velikog deformiranja bez pojavljivanja vrata epruvete) ako je vrijednost eksponenta
ovisnosti o brzini deformiranja m = 0,4+0,9. U slu¢aju da je m = 1, tada se materijal ponasa

poput viskoznog fluida [17].

U svrhu olakSanja analitiCke obrade nelinearnog plasticnog podrucja dijagrama
rastezanja, uvode se pojednostavljenja, tj. idealizacije dijagrama. ldealizirani dijagrami
zadrZavaju bitne znacajke stvarnih dijagrama, a zanemarive pojedinosti dijagrama su ispustene

[14]. U nastavku prikazani su materijalni modeli koji su opisani idealiziranim dijagramima.

a) Kruto — idealno plastican materijal (Slika 11) koristi se pri obradi materijala
deformiranjem pri ¢emu se zanemaruju elasticne deformacije. Nelinearno plasti¢no
ponasanje materijala opisano je konstantnim naprezanjem uslijed povecanja plasticnih

deformacija [14].

9, E=w
i
oyl

| —

Slika 11. Kruto idealno — plasti¢an materijal [11]
b) Elasticno — idealno plastican materijal (Slika 12.) primjenjuje se pri proracunavanju
konstrukcija nacinjenih od materijala sa izrazenim platoom granice tecenja. U ovoj
idealizaciji, opisana je linearna veza naprezanja i deformacija u podrucju elasti¢nih

deformacija [14].

0‘ E; =0, o, =konst

0.5 i

Slika 12. Elasti¢no — idealno plasti¢an materijal [11]
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C) Kruto linearno ocvrséujuéi materijal (Slika 13.) upotrebljava se pri proracunu
konstrukcija kod kojih se u obzir uzima samo podru¢ja plasti¢nih deformacija. Tangentni
modul elasti¢nosti Et predstavlja odnos naprezanja i plasti¢nih deformacija definiran kao
linearna funkcija. Tangentni modul elasti¢nosti ET manjeg je iznosa nego Youngov modul
elasti¢nosti E [14].

E,

ey

Slika 13. Kruto linearno o¢vr§éuju¢i materijal [11]

d) Elasticno linearno ocvrséujuci materijal (Slika 14.) koristi se pri prora¢unavanju

duktilnih materijala s neizrazenom granicom tecenja or u podru¢ju malih deformacija
[14].

Slika 14. a) Elasti¢no linearno o¢vr$éujuci materijal; b) elasti¢no nelinearno o¢vrséujuéi materijal [11]
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e) Ramberg — Osgoodov materijalni model (Slika 15) primjenjuje se pri opisivanju
nelinearnog ponaSanja materijala od granice teCenja do loma. PredloZeni konstitutivni
zakon prikladan je za opisivanje materijala u kojem dolazi do procesa ocvrs¢ivanja
tijekom plastiénog deformiranja. Ovaj materijalni model pouzdano opisuje prijelaz iz

podrucja elasti¢nih deformacija u podruéje plastiénih deformacija, a opisan je izrazom:

e=2 4 K(zj , (3.41)
E E

gdje su K i n parametri materijala [14].

w—— Naprezanje-deformacija

Naprezanje

o,
==~ Linijaodmaka & ——
E

Deformacija

Slika 15. Ramberg — Osgoodov materijalni model [18]

U svrhu opisivanja plastiénog deformiranja, razvijeni su kriteriji teCenja materijali.
Ispunjavanjem kriterija te€enja, materijal prelazi iz podrucja elasti¢nih deformacija u podrucje
plasti¢nih deformacija. Za opisivanje metala, primjenjuju se dva kriterija teCenja temeljena na
posmiénim naprezanjima, Von Misesov i Trescin kriterij te¢enja. Kod oba kriterija te¢enje ne
ovisi o sfernoj komponenti tenzora naprezanja, tj. o prvoj invarijanti tenzora naprezanja. Bitno

je napomenuti da se ovi kriteriji teCenja odnose na izotropne materijale [16].

a) Von Misesovim Kriterijem tecenja pretpostavlja se kako ¢e teCenje materijala nastupiti
samo onda kada druga invarijanta tenzora naprezanja dosegne kriticnu vrijednost
definiranu kao materijalno svojstvo k. Ploha tecenja ima oblik kruznog cilindra (Slika 16.

a)). Jednadzba za Von Misesov kriterij se zapisuje u obliku [16]:
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f(1,)=1,—k*=0. (3.42)

o2

b) Trescin kriterij tecenja pretpostavlja kako ¢e teCenje materijala nastupiti kada
maksimalno posmi¢no naprezanje dosegne kriti€nu vrijednost. Trescina ploha te€enja ima

oblik Sesterostrane prizme (Slika 16. b)). Trescin kriterij teCenja moZze se zapisati u obliku

[16]:
f(r,)=7, -k =0. (3.43)
presjek hidrostaticki ,
ravninom o pravac presick o3
c1 02 T ravninom |
. \dev o1 I
von Mises | TFroaik y
- / \ resca 1 =
PN .
7 dev o2 dev o: \ ¢
ploha teCenja " ploha
a) b) teCenja

Slika 16. Plohe tecenja: a) Von Misesova ploha te¢enja, b) Trescina ploha te¢enja [16]
Pokazano je da stanje naprezanja u bilo kojoj tocki ne moze biti izvan plohe tecenja (
f > 0). Razlog tomu je §to prilikom procesa oévri¢enja materijala, dolazi do promjene oblika
i/ili polozaja plohe tecenja [16].
3.2.1. Izotropno océvrscéenje
Sirenje plohe te¢enja uslijed plastiénog deformiranja opisano je izotropnim o&vriéenjem
(Slika 17). U slucaju primjene Von Misesovog kriterija te¢enja, izotropno o¢vrséenje opisuje

se izrazom:
f(1,.)=1,-(k+Y) =0, (3.44)

gdje je Y izotropno ocvrsc¢enje [16].
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|
Elastino dev o:
Oy o mstersdenje pocetna ploha trenutna
—~ RS Plastina teCenja ploha
B - G ?:m:) ) teCenja
I~ [ Naprezanje na
Nova ploha s By el | pocetnoj granici tedenja
tedenja /! / /‘"—\__
y 2 " Elastitno
/ [ Poetna ploha . opterecenja
| | tedenja :
\ X ) dev o dev o

Slika 17. Graficki prikaz izotropnog o¢vrséenja [12] [16]
3.2.2. Kinematic¢ko océvriéenje
Ako pri procesu plasticnog deformiranja nastupi kinemati¢ko o¢vrscenje, tada se ploha
teCenja translatira kao kruto tijelo u prostoru naprezanja bez rotacije i promjene veli¢ine (Slika

18).

Elasti Plastifna dev
) msteﬁffl:nje deforraacija trezutna ploha i
Elasti¢no {ovr§cenje) tedenja
opterecrvanje e
' 2= podetna ploha
Naprezanje na Lor” ™\ tedenja
" pofetnoj granici f / q \
tedenja | { Moot
w.‘ | "‘V |‘
Al v
v f \\\ e /
Pocetna ploha/ i
tedenja \ dev o \ dov o
\. > &

Slika 18. Grafi¢ki prikaz kinemati¢kog o¢vrséenja [12] [16]

Izraz za kinematicko o¢vrScéenje u slucaju primjene Von Misesovog uvjeta teCenja glasi [16]:
f(S—q)—k:=0. (3.45)

U izrazu (3.45) S predstavlja tenzor naprezanja, a g predstavlja tenzor drugog reda koji se
naziva tenzor povratnog naprezanja (back stress) te su u njemu sadrzane koordinate centra

trenutne plohe tecenja [16].
Najcesce koristeni oblici kinemati¢kog o¢vrscenja opisani su u nastavku [16]:

a) za primjenu principa Pragerovog ocvrséenja, potrebno je odrediti tenzor povratnog

naprezanja ¢. Najjednostavniji nadin je da se pretpostavi linearna veza izmedu dq i d&”

te Pragerovo ocvr$éenje poprima oblik:

dg=c-de"”. (3.46)
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U prethodnom izrazu, ¢ je materijalna konstanta, a d&” je plasti¢ni dio deformacije.

Pragerovo ocvrscenje ne poklapa se u potpunosti s definicijom kinematickog ocvrséenja

jer se tijekom transformacije javlja promjena veli¢ine plohe tecenja.

b)

Zieglerovo ocvrscenje razvijeno je kao modifikacija Pragerovog oc¢vr§éenja u svrhu

vjerodostojnijeg opisivanja kinematickog ocvrs¢enja. Uvodi se pretpostavka da se

translacija odvija u smjeru relativnog naprezanja ¥ =S —( tako da vrijedi izraz:

dg=du(S-q).

(3.47)

U izrazu (3.47), du oznaduje faktor proporcionalnosti koji ovisi o povijesti

optere¢ivanja i deformacija te o materijalu. Na prikazani nacin ploha tecenja se translatira,

a da pri translacije ne dode do promjene veli¢ine i oblika kinematickog ocvrséenja.

Pri plasti¢nom deformiranju stvarnih konstrukcija, nikada se ne javlja samo jedan proces

oc¢vrscenja. Stovise, dolazi do kombiniranja izotropnog i kinemati¢kog o¢vrs¢enja materijala.

3.2.4. Bauschingerov efekt

Bauschingerov efekt dolazi do izrazaja kada se materijal optereti u smjeru jedne osi u

podrucje plasticnih deformacija te zatim rastereti i opet optereti, ali u suprotnom smjeru.

Posljedica je reducirana granica te¢enja materijal

a u odnosu na pocetnu (Slika 19.) [19].

Vlak

Podetna granica tedenja
u vlaku

N

Putanja rasterecemnja

Deformacya

Reducirana granica tedenja
u vlaku (Banschingerov efekt) \/
L

0

Opteredenje u suprotnom smjer

N\ Reducirana granica teferjau

tlaku (Banschingerov efekt)

N\—— Podetna Zranica tecenjau tlaku

Tlak

Slika 19. Prikaz Bauschi

ngerovog efekta [19]
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U svrhu objasnjavanja Bauschingerovog efekta, razvijene su dvije glavne teorije [19].

1) Heyn je definirao teoriju unutrasnjih naprezanja kojom nastoji objasniti reduciranje
granice tecenja uslijed optere¢ivanja u suprotnom smjeru. Radi moguénosti primjene
teorije, uvedene su sljedece pretpostavke:

e materijal se sastoji od malih volumnih elemenata koji imaju idealnu krivulju
rastezanja, elasticni odziv materijala pretvara se u ne-oc¢vrS¢ujucu plasti¢nu
ekstenziju pri konstantnom naprezanju;

e elasticne granice elemenata medusobno su razlicite;

e apsolutna vrijednost elasti¢ne granice bilo kojeg volumnog elementa je nezavisna

0 smjeru deformacije, a to vrijedi i za rastezanje i kompresiju.

Tijekom optere¢ivanja u podrucju elastinih deformacija, deformacije su jednoliko
raspodijeljene. No medutim, u podruéju plasti¢énih deformacija, deformacije nisu
jednoliko raspodijeljene. Kao posljedica, nakon rasterec¢enja, iznosi zaostalih naprezanja
se povecavaju. Stoga, zaostala naprezanja su odgovorna za smanjenje granice tecenja

uslijed optereéivanja u suprotnom smjeru.

2) Za razliku od teorije unutraS$njih naprezanja koja ne uzima u obzir pojavu
Bauschingerovog efekta u pojedinac¢nim kristalima, Teorija dislokacija predlaze da se pri
deformiranju dislokacije nakupljaju na granicama zrna. Granice zrna dovoljno su jake
kako bi zaustavile daljnje gibanje dislokacija. Kao rezultat, povratna naprezanja uslijed
nakupljenih dislokacija pridonose smanjenju potrebnom opterecenja koje je potrebno za

postizanje granice tec¢enja.

3.2.5. Ciklicko océvrséenje i omekSanje

Tijekom ciklickog optere¢ivanja, u metalima dolazi do promjene mikrostrukture. Kao
posljedica, dolazi do pojave omekSanja ili ocvrS¢enja materijala. Do pojave omeksSanja
materijala do¢i ¢e kada se amplituda naprezanja Ao smaniji tijekom eksperimenta u kojemu
se nastoje ostvariti jednake deformacije u svakom ciklusu (Slika 20. a)). Takoder, do omeksanja
materijala do¢i ¢e kada se amplituda deformacija A& poveca u eksperimentu u kojemu se

nastoje ostvariti jednaka naprezanja u svakom ciklusu (Slika 20. b)) [20].
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e Stabilized I l
@

Ao = constant
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Slika 20. Pojava ciklickog omeksanja [20]
Do oc¢vrsc¢enja materijala doci ¢e ako se, u eksperimentu u kojem se nastoje ostvariti jednake
deformacije u svakom ciklusu (Slika 21 a)), Ao poveca. Takoder, ako se u eksperimentu, u
kojem se nastoje ostvariti jednaka naprezanja u svakome ciklusu (Slika 21 b)), A& smanji, to

znaci da je doslo do o¢vrs¢ivanja materijala [20].

L)
N
- le_

~

_____ _;;_\____
i_____

-

Ll LSS N N R

|
] Stabilized

{a)

Ao = constant

(b)

Slika 21. Prikaz cikli¢kog o¢vrséenja [20]
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Odnos amplituda naprezanja i amplituda deformacija za ciklicko opterecivanje, moze se

prikazati pomo¢u Ramberg — Osgoodove jednadzbe:

(3.48)

Ag_AO'+ AG$
2 2E \(2K')

U izrazu (3.48), K' predstavlja koeficijent ciklickog ocvrs¢enja, a n' eksponent ciklickog

oc¢vrséenja [20].
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4. KORELACIJA DIGITALNE SLIKE (eng. Digital Image Correlation -
DIC)

Korelacija digitalne slike (DIC) je bez kontaktna opticka metoda mjerenja cijelog polja
poput interferometrije toaka [21]. DIC metoda odreduje cijelo polje pomaka iz zabiljezenih
slika primjenom korelacijskih algoritama. 1z izmjerenog polja pomaka moze se izracunati polje

deformacija. Mjerenja provedena DIC metodom primjenjuju se u svrhe [22]:

1) karakterizacije mjerenih kinematskih vrijednosti (polje pomaka, deformacije), koje su
posljedica vanjskog opterecenja, Cijom se primjenom mogu izracunati mehanicka
svojstva materijala;

2) identifikacije parametara materijala poput Youngovog modula elasti¢nosti, Poissonovog
faktora, koeficijent toplinskog produljenja, faktor intenzivnosti naprezanja;

3) validacije to¢nosti teorijskih predvidanja i FEM analiza.

DIC metode mogu se podijeliti u tri glavne skupine. Dvodimenzijska (2D) DIC metoda
koristi samo jednu kameru i ograni¢ena je na mjerenje polja pomaka ravnih objekata u jednoj
ravnini. U slucaju zakrivljene plohe te ako nastupe izvan ravninski pomaci, nije moguce
primijeniti 2D DIC metodu. Mjerenje izvan ravninskih pomaka omoguceno je razvojem stereo
DIC metode temeljene na binokularnoj stereoviziji. Stereo DIC koristi dvije sinkronizirane
kamere za mjerenje polja pomaka. Kao prosirenje 2D DIC — a, predlozena je korelacija
digitalnog volumena (eng. Digital Volume Correlation - DVC). Usporedivanjem volumetrijskih

slika, DVC postaje bitan alat za analiziranje unutarnjih deformacija neprozirnih ¢vrstih tijela.

Postupak odredivanja polja pomaka primjenom DIC metode, odvija se u tri koraka (Slika 22)
[22]:

1. potrebno je nanijeti stohasticki uzorak na povrSinu promatranog objekta. U slucaju da
povrsina objekta ima prepoznatljiv uzorak, prvi korak se moze preskociti;

2. sljededi korak je registriranje digitalnih slika ispitnog uzorka jednom (2D DIC) ili s dvije
kamere (3D DIC);

3. posljednji korak sastoji se od racunanja polja pomaka. Primjenom 2D DIC metode, cijelo
polje pomaka moze biti izracunato usporedivanjem registriranih slika pri razli¢itim
stadijima optere¢enja. U slucaju primjene stereo DIC metode, potrebno je provesti

kalibraciju sustava radi odredivanja intrinzi¢nih i ekstrinzi¢nih parametara kamera.
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Slika 22. Postupak primjene 2D i stereo DIC metode [22]
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4.1. Osnovni principi

DIC metoda primjenjuje se za racunanje kvalitativnih mjera pomaka, rotacija i
deformacija izmedu dvije uzastopne slike. Algoritam razlaze slike na manje pod skupove
piksela, tj. fasete (eng. subset) (Slika 23.). Naime, algoritam ne moze odrediti podudaranje samo
jednog piksela u uzastopnim slikama uslijed drugih piksela jednake vrijednosti sive skale. Stoga
algoritam uzima u obzir susjedne piksele time tvoreci fasete. Ako se na povrSini promatranog
predmeta pojavljuju ponavljajuée strukture poput linija, mreza tocaka ili bilo koji uzorak,
algoritam ne moze odrediti podudaranje slika. Ovaj problem naziva se problem podudaranja.

Primjenom karakteristicnog Stohastickog uzorka moze se izbje¢i navedeni problem [23].

rota:hOﬂ | deformation

-

]

displacement smallneighborhioad (subset)

Slika 23. Primjer stohasti¢kog uzorka i promatrana gibanja [23]

4.1.1. Princip korelacije

U ovom potpoglavlju razmatra se formulacija DIC problema. Razlikuju se dva pristupa,
lokalni i globalni DIC pristup. U lokalnom DIC pristupu, algoritam razlaze cijelu sliku u mnogo
malih faseta te zanemaruje medusobnu ovisnost susjednih faseta. U globalnom DIC pristupu,
cijeli skup faseta rjesava se istovremeno pritom vode¢i racuna o medusobnoj ovisnosti
susjednih faseta. Slika 24. prikazuje razliku lokalnog i globalnog DIC pristupa [24]. Moze se
vidjeti kako u lokalnom DIC pristupu, algoritam razmatra svaku fasetu zasebno. Medutim, u

globalnom DIC pristupu algoritam uzima u obzir medusobne veze izmedu faseta.

Slika 24. Razlika izmedu lokalnog i globalnog DIC pristupa [24]
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Neka je skup €2 < R" podlozen deformiranjuy : 2 —R", (n = 2,3). Veli¢ina X na slici
25. predstavlja referentni, tj. nedeformirani poloZzaj Cestice skupa Q, a y(X) predstavlja trenutnu
sliku, tj. trenutni polozaj Cestice. Tockasti uzorak sa odredenom vrijednosti sive skale u
referentom skupu oznacava se f(X), a iste te vrijednosti se u trenutnoj konfiguraciji oznacuju sa

g(y) (Slika 25). Ako se deformiranjem mijenja vrijednost sive skale slike tada vrijedi [24]:

fF(X)=g(y(X)). (4.1)

Xgl

T (X)

Slika 25. Referenta slika f(X) deformira se u deformiranu sliku g(y(X)) [24]

Primjenom DIC metode rjeSava se inverzni problem nalazenja pomaka y(X) koji
zadovoljava izraz (4.1) za zadane slike f(X) i g(y). Problem se svodi na optimiranje polja

pomaka koji minimizira funkciju kvadratne razlike [24]:
C:L‘f(X)—g(y(X))rdX—>miny:Q—> R" (4.2)

Budu¢i da su zabiljeZene slike razloZzene na konacan broj faseta, integral u gornjem
izrazu moze se zamijeniti sumom. Pri registriranju slika dolazi do smetnji uslijed osvjetljenja
te greSaka pri ispitivanju, stoga je slike potrebno normalizirati. Slike se mogu normalizirati na
nacin da im se usklade srednje i normalne devijacije [24]:

f(X)-f g(y)-g
L, g(y)HL, (4.3)

f O-g

f(X)—>

gdje su fi 6 srednje vrijednosti fi g, a o, i o njihove standardne devijacije.

Korelacija slika moze se racunati za prvu i zadnji sliku ili za svaku uzastopnu sliku.
Inkrementalnom korelacijom, algoritam laksSe konvergira te su smanjenje greske uslijed manjih
pomaka. No medutim, dolazi do akumulacije greSaka. Stoga su greSke na kraju procesa vece.

U nastavku opisani su lokalni i globalni DIC pristup [24].
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4.1.1.1. Lokalni DIC pristup
Lokalni DIC pristup najceS¢e je koriSteni pristup. Cilj lokalnog DIC pristupa je
razlaganje slike na konacan broj faseta te provedba analize za svaku fasetu pojedinacno.

Matematicki gledano, domena se razlomi na kona¢an broj faseta Q=) Q. , te se uvede

inicijalna pretpostavka da je deformacija konstantna translacija (4.4) ili parcijalno linearna (4.5)
[24].

y(X):X+u(X):X+Z(ui);(i(X), (4.4)
y(X):X+u(X):X+Z(ui+E(X—Xio));(i(x). (4.5)

U gornjim izrazima, ui predstavlja vektor pomaka centra lokalnih faseta 2., Fi je parcijalno
linearni gradijent tenzora deformacija, X, je vektor koordinata sredista svake lokalne fasete,

a jx, je karakteristi¢na ili indeksna funkcija [24]:

1XeQ, .
70 xeQ. (40)

Primjenom izraza (4.4), optimizacijski problem (4.2) razlaze se u odvojene

optimizacijske probleme sa preko Cetiri (n = 2) ili Sest (n = 3) skalarnih varijabli:
C, :J‘Q‘f(X)—g(X+ui)‘2 dX — min prekou . (4.7)

Pomoc¢u izraza (4.5), problem optimizacije takoder se razlaze na odvojene

optimizacijske probleme sa preko Sest (n = 2) ili dvanaest (n = 3) skalarnih varijabli:
C =L‘ f(X) —g(X+ u, +(F (X—Xio)))‘2 dX —minprekoF,u.  (4.8)

PredocCeni problem u izrazu (4.7) moze se rijeSiti koriste¢i brze Fourierove
transformacije (eng. Fast Fourier Transformation - FFT). Izraz (4.7) moze se rijesiti pomoc¢u
vise metoda od kojih je jedna inverzna dekompozicijska Gauss — Newtonova shema koja je

opisana u nastavku [24].
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4.1.1.1.1. Inverzna dekompozicijska Gauss — Newtonova shema

Potrebno je odrediti azurirano polje pomaka y**! trenutne iteracije polja pomaka yX.
Korisno je definirati inverzna polja ¢“ i ¢" gdje je ¢" (yk(X)):X. Pomoéu izraza

“! =y o y" definira se " kako je prikazano na slici 26.

y

Reference Current iteration Deformed

¢k
X p— Z — y

\—’/
¢k+1 — ¢k ° (Wk)—l

Slika 26. Promjena varijabli u 1IC — GN [24]

Ako se promijeni konfiguracija i zapiSe u obliku:

C =[[F(¢(@)-9(v(2))

gdje z predstavlja trenutnu iteraciju polja pomaka y¥. /* dobije se kao minimizator funkcionala

2

dz, (4.9)

1 aZurirane mape deformacija kao:

§r=¢ o). (4.10)

U svrhu minimiziranja izraza (4.9), pretpostavlja se /* ~Z +V + H(Z — ZO) zamaliviH.

Stoga vrijedi:
C = LE‘ ‘ f(¢(z))-9(z)-Va(z)-(v+H(z- zo))rdz. (4.11)

Minimiziranjem preko H i v dobije se:
aIp blqr VP — dI 1 (412)
bmnp Cmnqr H e
qr mn

a, = ZLik g,9,dz, (4.13)

gdje su:
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b, = jﬂ%‘ 9,9.(z, —z,)dz, (4.14)

Co = ZLF q.(z,-2,)9.(z, —z,)dz, (4.15)
d :L!‘( f—g)g,dz, (4.16)

e :Lr(f -9)9,(z, -z, )dz, (4.17)

i gdje vrijedi g, = é—g Izraz (4.12) rjesava se za v i H kako bi se dobio /" . Sljedeci korak je
’ z

|
. . . .. K+1 , . . .. .. - . K
izracunati deformaciju @~ pomocu izraza (4.10). Kako bi se smanjilo vrijeme racunanja, €.

se ne racuna za svaku iteraciju, ve¢ se direktno racunaju integracije za zadnju deformiranu

konfiguraciju [24].

S obzirom na to da se odvojeni problemi ra¢unaju neovisno o drugima za svaki i, lokalni
pristup je iznimno brz. Nadalje, pri koristenju lokalnog DIC pristupa dolazi do preklapanja
faseta. No medutim, rjeSavanjem svakog problema pojedinac¢no, rezultati su podlozni lokalnim
perturbacijama koje se javljaju na slici. Kao rezultat, polje pomaka prikazuje se diskontinuirano
[24]. U Tablici 1. prikazan je primjer algoritma lokalnog DIC pristupa.

Tablica 1. Primjer algoritma lokalnog DIC pristupa [24]

Algoritam 1: Lokalni pristup

Ulaz: referentna slika f, deformirana slika g
Izlaz: pomak u;, parcijalno linearni gradijent tenzora deformacije Fi za svaku fasetu
Korak 1: Pokretanje koriste¢i FFT metodu trazenja piksela

Korak 2: Pred racunanje gradijenta slike VQ
Korak 3: Za svaku fasetu izra¢unaj aip, Digr, Cjkgr koristeéi izraze (4.13), (4.14), (4.15)

dok ||di||,| > & Cini

e,

Korak 4: Iskrivi deformiranu sliku g sa trenutnom deformacijom Fi, ui
Korak 5: Izracunaj dj, ejk koristeci izraze (4.16), (4.17)
Korak 6: Izracunaj v i H koriste¢i izraz (4.12)

Korak 7: Azuriraj @ koriste¢i izraz (4.10)

kraj
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4.1.1.2. Globalni DIC pristup
Primjenom globalnog DIC pristupa, racuna se globalno polje pomaka. Pri koriStenju
globalnog DIC pristupa, kompatibilnost susjednih faseta, koja se temelji na diskretizaciji

konacnih elemenata, se automatski primjenjuje (Slika 24):

y(X)=X+u(X):X+Zp:upy/p(X). (4.18)

U izrazu (4.18), 1//p(X)predstavaa odabrane globalne osnovne funkcije, a up su nepoznati
stupnjevi slobode [24]. Iz toga proizlazi da se izraz (4.2) moze zapisati u obliku:

2

dX— minpreko{u,}. (4.19)

C, =jg‘ f (X)—g(X+Zp:upwp(X)j

Ovaj problem rjeSava se iterativno zadavanjem uvjeta U, =U, +OU te koriStenjem

aproksimacije prvog reda:

g(y(X))=g(X+u,(X)+6u)~g(X+u,(X))+Vg-su(X), (420

kako bi vrijedilo:

C,~[[f(X)-g (X+ u, (X))—(Z&upc//p (X)j-Vg(X) dX. (4.21)
Moze se dobiti linearna jednadzba:
M ou =b, (4.22)
gdje su:
= [y (X)(Va)(Va) v, (X)dX, (4.23)
b, = [(f(X)—g(X+u,(X)))w; (X)Vg(X)dX. (4.24)

Ako su pomaci mali, izraz (4.22) moZe se rjesavati kao linearni problem gdje OU
oznacava inkrementalni pomak. Veli¢ina izraza (4.22) jednaka je broju osnovnih funkcija ili
veli¢ini diskretizacije konacnih elemenata. U svrhu dobivanja bolje rezolucije, izraz se moze

povecati. Stoga, globalni pristup je zahtjevniji i teZi za raCunanje.
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Postupak opisan izrazima (4.22) - (4.24) moze rezultirati greskama u polju pomaka zbog
uvjetovanja matrice M. Kako bi se rezultati poboljsali ¢esto se primjenjuje tezinska kaznena

funkcija viSeg reda (regularizator) na objektivne funkcije [24].

4.1.1.2.1. Globalni DIC pristup sa regularizacijom

Primjenom globalnog DIC pristupa, osim kontinuiranosti polja pomaka, moze se
pretpostaviti odredena glatkoca polja.. Stoga, globalni pristup sa regularizacijom je
modificirana metoda koja poveéava glatkocu polja pomaka. Naime, povecanje glatkoce polja

ostvaruje se dodavanjem odgovarajueg regularizirajueg izraza viSeg reda
a<Bu(X),u(X)> u izvornu korelacijsku funkciju (4.19). Stoga, nova korelacijska funkcija

glasi [24]:
C,u= i[f (X)=g(X+u(X))] +e(Bu(X),u(X)). (4.25)

Notacija <BU(X),U(X)> oznaCava skalarni produkt izmedu BU(X) i U(X), u

kojem Bu(X) mnozi u(X)te se potom integrira po cijeloj domeni. Ako je B jednak
jedini¢noj matrici | tada se ovaj pristup naziva Tikhonova regularizacija. U slucaju da je B
jednak Laplaceovom operatoru, tada se metoda naziva gradijentna regularizacija. U svom radu
Modersitzki (2004.) [25] koristi elastiénu potencijalnu energiju kao regularizator. Takoder

primjenjuje pozitivni odredeni bilinearni operator kako bi nametnuo globalno ogranicenje

glatkoce:
Blu,v] :j/ldiv(u)div(v)Jr2;122:eij (u)e, (v). (4.26)
. 1[au 8UJ . . ) .
U ovom izrazu €, (u) =—| — +—2 | je tenzor malih deformacija,aA>0ix>0su
‘ 2{ ox, O

Laméove konstante elasti¢nosti. Sve navedene regularizacije su dobre za opisivanje polja
pomaka pri malim deformacijama. Za velike deformacije koriste se fluidna regularizacija, hiper

— elasti¢na regularizacija i krivuljna regularizacija [24].

Prednost primjene regularizacije u globalnom DIC pristupu je dvostruka. Uz uvodenje
pretpostavke glatkoc¢e polja pomaka, takoder pomaze pri konvergiranju rjeSenja. Medutim, ako

je polje pomaka heterogeno i nije uniformno, tada su dobiveni pomaci osjetljivi na odabir
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operatora B i tezinske regularizacije . U Tablici 2. prikazan je primjer algoritma globalnog

DIC pristupa uz primjenu mreze kona¢nih elemenata Q4 [24].

Tablica 2. Primjer algoritam globalnog DIC pristupa [24]

Algoritam 2: Globalni DIC pristup uz primjenu Q4 konacnih elemenata

Ulaz: referentna slika f, deformirana slika g

Izlaz: pomak uij, afin gradijent tenzora deformacije F; za svaku fasetu
Korak 1: Pokretanje koriste¢i FFT metodu trazenja piksela

Korak 2: Pred racunanje gradijenta slike VQ

Za svaki piksel u kona¢nom elementu ¢ini

Korak 3: Izracunaj lokalne koordinate izoparametarskog elementa
Korak 4: Izracunaj matricu y za svaki izoparametarski konacni element
Korak 5: Izracunaj Jakobijan J za svaki izoparametarski element

Korak 6: Izracunaj prostorni gradijent matrice y: Dy

Korak 7: Uvrsti u matricu krutosti M =M + [WTVg][y/TVg ]T koriste¢i (4.23)

Korak 8: (nije obavezno) dodaj parametar regularizacije u matricu krutosti
kraj

dok [|6u]|> & &ini

Korak 9: Iskrivi deformiranu sliku g sa trenutnim pomakom un

Korak 10: Sastavi vektor b koristeci izraz (4.24)

Korak 11: Nadodaj parametar regularizacije u vektor b ako je Korak 8 ucinjen
Korak 12: Izra¢unaj OU koristeéi (4.22)

Korak 13: AZuriraj pomak U, =U, +oU

kraj

4.2. Stereo DIC (3D DIC)
Glavna prednost primjene 2D DIC metode je jednostavnost uporabe. Dovoljna je jedna
kamera te priprema povrsine je jednostavna. No medutim, potrebno je u obzir uzeti bitne

¢injenice [26]:

e koriStenjem jedne kamere mogu se mjeriti Samo ravninski pomaci,
e potrebno je postaviti kameru te mjereni objekt na nacin da su slika kamere i1 povrSine

promatranog objekta paralelni,
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e ako je predmet podvrgnut izvan ravninskim pomacima, polje pomaka nece biti ispravno

zabiljezeno.

Primjenom 3D DIC metode, omoguceno je mjerenje izvan ravninskih pomaka. Postupke stereo

korelaciju koriste dvije metode [26]:

e DIC metoda,

e Stereovizijska metoda.

Stereovizijska metoda je postupak rekonstruiranja 3D strukture scene dobivene pomocéu
dvije ili vise toCaka gledista. Slika 27. prikazuje princip stereovizije gdje se tocka P mjeri, p1 i
p2 su njene stereo projekcije na slikama, a C1 i C» su opticka sredista kamera. Sa slike se moze

vidjeti kako je moguce izraCunati poziciju tocke P ako [26]:

1) se toc¢ke p1 i p2, koje su projekcije tocke P, mogu identificirati. Ovaj korak naziva se
usporedivanje stereo slika (eng. stereo image matching) te ako
2) se linije C1p1 i Cop2 koje se sijeku u tocki P mogu izracunati. Za ovaj korak potrebni su

intrinzi¢ni i ekstrinzi¢ni parametri kamera stereo sustava.

Slika 27. Princip stereovizije [26]

U svrhu odredivanja intrinzi¢nih i ekstrinzi¢nih parametara kamera, potrebno je provesti

kalibraciju stereo sustava.
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4.2.1. Kalibracija

Ispravno provedena kalibracija stereo sustava bitna je radi dobivanja rezultata visoke
to¢nosti. Kalibracijom se odreduju intrinzi¢ni i ekstrinzi¢ni parametri kamera. Intrinzi¢ni
parametri ukljucuju: sredisnju tocku, koeficijent distorzije lece te Zari$nu duljinu. EKstrinzi¢ni

parametri su vektor translacije i matrica rotacija izmedu kamera, tj. definiraju medusoban odnos

kamera [22].
Potrebno je zadovoljiti tri uvjeta za uspjesnu kalibraciju stereo sustava [27]:

1. kalibracijski objekt mora biti postavljen u vidno polje kamera,
2. kalibracijski objekt mora prekrivati barem 1/3 vidnog polja kamera,
3. znacajke kalibracijskog objekta (uzorak Sahovnice, tockasti uzorak) moraju biti

fokusirane 1 prostorno razluc¢ive kako bi ih kamere mogle zabiljeziti.

Pri kalibraciji, epipolarna ravnina (Slika 28) pruza bitno geometrijsko svojstvo koje se
takoder naziva i epipolarno ogranicenje. AKO je zabiljeZzena tocka m na lijevoj slici, njena
odgovarajuca to¢ka m' na desnoj slici ¢e se ¢initi da lezi duz epipolarne linije definirane tockom
m. Zbog tog bitnog svojstva, koje je svojstveno bilo kojem stereo sustavu, 2D problem pretvara

se u 1D problem pronalaska odgovarajuce tocke duz epipolarne linije [26].

M

Slika 28. Epipolarna ravnina [26]
Ako su tocke m = (u, v) i m' = (u', v') te matrice K, K', T i Ts (dobivene kalibracijom stereo
sustava) poznate, dobije se predefinirani sustav jednadzbi od Cetiri jednadzbe i tri nepoznanice.

Koordinate trazene tocke M = (X, Y, Z) dobiju se pomocu izraza [26]:
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)Y | (4.27)

< © < c

Izraz (4.27) moze se zapisati kao b =HM .1z tog izraza mogu se pseudo — inverznom

metodom izracunati koordinate tocke M [26]:
T 1T
M =[(HH)"H" |b. (4.28)

Problem triangulacije moze se takoder rijesiti nelinearnom optimizacijom. Postupkom
minimiziranja udaljenosti izmedu mjerenih tocaka na slikama (u, V)m te tocaka slika koje su

pretpostavljene modelom kamere (u,v)p [26] mozZe se rijesiti problem triangulacije:
2 2 . \2 . )2
) zz((um —u,) +(v, =) +(u - ) + (v, -V ) ) (4.29)

Ravninska kalibracija se ¢esto primjenjuje zbog visoke toc¢nosti. Primjenom navedene
metode, potrebno je zabiljeziti nekoliko slika ravnine pod razli¢itim orijentacijama. 3D
promatrana tocka definirana je tockom M = (X, Y, Z, 1)" (Slika 28). Odnos izmedu 3D toc¢ke M

i njene projekcije m opisan je izrazom [27]:

u _X_ _X_ _Rll R12 R13 tx __X_
Y R T|Y R, R, R, t |Y
s|v|=P =A =A ’ (4.30)
Z 0 1|Z R, R, R, t |Z
1 1 0 0 0 1,1

U izrazu (4.30), s predstavlja proizvoljni faktor skaliranja, P je matrica projekcije kamere, R i

T su matrice rotacije i translacije, a matrica A je intrinzi¢na matrica kamere [27]:

f f. c O
A=0 f ¢ 0| (4.31)
0 O 0

U izrazu (4.31), cx i Cy su koordinate ishodisne tocke, fx 1 fy su faktori skaliranja u slikama u
smjeru osi u i v, te fs je parametar koji opisuje asimetri¢nost osi dviju slika. Ako se pretpostavi

da se ravnina modela nalazi na Z = 0, tada izraz (4.30) prelazi u oblik [27]:
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t
u X Rll R12 X X
R21 RZZ t
siv|=PlY |[=A Y . (4.32)
R31 R32 tz
1 1 1
0 0 1

Uz dovoljan broj 2D tocaka te odgovaraju¢ih 3D tocaka u globalnom koordinatnom
sustavu, matrica projekcije P mozZe biti izraGunata. Radi odredivanja intrinzi¢nih i ekstrinzi¢nih
parametara, potrebno je zabiljeziti barem tri slike promatrane ravnine modela. Ako se u obzir
uzme distorzija leca, optimizacija kalibracijskih parametara vr$i se Levenberg — Marquardt

algoritmom [27]:

p

)3

i=1 j-1

m, -m(AKR,T,M )| (4.33)

U izrazu (4.33) p oznacava broj slika, q broj to¢aka na kalibracijskoj ravnini, A je intrinzi¢ni

parametar kamere, k je parametar distorzije le¢e, Rj i Ti su ekstrinzi¢ni parametri koji se

mijenjaju sa smjerom gledanja te rﬁ(A, kK,R,T,M j) je projekcija tocke M; na sliku i [27].

U svrhu kalibracije stereo sustava, koriste se posebno konstruirani kalibracijski objekti.
Postoji mnogo vrsta geometrija kalibracijskih objekata, a najcesée koristeni su ravninski [28].
Primjer ravninskog kalibracijskog objekta prikazan je na slici 29. koji se koristi pri kalibriranju
optickog mjernog sustava Aramis. Pri uporabi ravninskih kalibracijskih objekata, potrebno je
zabiljeziti vise slika objekta. Bitno je zabiljeziti slike kalibracijskog objekta pri razli¢itim

orijentacijama u svrhu kalibriranja sustava da moze mjeriti pomake u prostoru.

Slika 29. Kalibracijski objekt sustava Aramis
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Za kalibraciju se mogu primijeniti i 3D kalibracijski objekti. Takvi objekti ¢esto imaju
geometriju sli¢nu otvorenoj knjizi (eng. open book shape) (Slika 30.). Koristenjem takvih
objekata, potreba za vise slika smanjila se na jednu sliku koja u obzir uzima 3D geometriju
objekta. No medutim, veli¢ina kalibracijskog objekta treba biti priblizno jednaka promatranom

i mjerenom objektu [29]. Kalibracija moze biti provedena i bez kalibracijskog objekta.

Slika 30. 3D kalibracijski objekt [29]

4.2.1.1. Kalibracija temeljena na preddefiniranoj geometriji CAD modela

Metoda kalibriranja temeljena na preddefiniranoj geometriji CAD modela je metoda bez
kalibracijskog objekta. Primjenom ovakve metode, kalibracija se vrsi izravno na mjerenom
objektu. Potrebno je prikladno modeliranje promatranog predmeta. Prednost ovakve metode je
u tome Sto nema kalibracijski objekt te samim time je proces kalibracije jednostavniji. Druga

vrlo bitna prednost je §to se moze naglasiti trodimenzionalni oblik promatranog predmeta [28].

Kalibracija zapo€inje zabiljezavanjem po jedne slike sa svakom kamerom. Nadalje,
potrebno je odabrati barem Sest parova toc¢aka (Xi, Yi) na lijevoj i na desnoj slici. Prostorne

koordinate (Xi, Yi, Z) odredene su iz CAD modela. Sustav daje prve procjene matrica
transformacije za desnu M izalijevu M , matricu. U sljede¢em koraku, teorijska povrsina S(u,

V) projicira se na lijevu i desnu sliku koriste¢i prethodno dobivene matrice. Projekcije se
interpoliraju na slike. Parametri matrica mjj su azurirani te se koristi integrirani korelacijski
algoritam. Konacne vrijednosti parametara mj; dobivene su nakon konvergiranja postupka

korelacije [29].

Odnosi medu prostornim koordinatama i njihovih projekcija dano je izrazima:
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(4.34)

U izrazu (4.34), xi i yi su koordinate piksela na lijevoj slici, a x; i yr koordinate piksela na desnoj
slici, Iy i Iy su faktori skaliranja, a X, Y, Z, 1 su homogene koordinate promatrane tocke CAD
geometrije. Jednadzbe iz gornjeg izraza mogu se napisati u obliku [28]:
I,r I,r l,r l,r

X, =m/X+m Y +mSZ+m;,

Yo, =My X+ MY +mZ +my, (4.35)
Ir Ir Ir Ir

I =m/X+m)Y+m; Z+m,.

Izrazi za xi, i yir podijeljeni su sa li tako da se dobije:

Ir
X — mli i

: (4.36)

gdje su Xi =(X,Y,Z,l) homogene koordinate. Problem sadrzi 24 nepoznanice, tj. 24

komponenti matrica transformacije M, i M, koje se moraju izraunati. Stoga potrebno je
koristiti kinematske jednadzbe koje omogucuju izravno racunanje komponenti matrica mij.

Koordinatna osjetljivost prikazana je kao funkcija parametara matrica m; [28]:

odx,
——=dm,. (4.37)
om.

]

dx, =dx, (m, )+
U gornjem izrazu, dx;r oznacuje prividne pomake u lijevoj i desnoj slici potaknuto promjenom
komponente matrice transformacije. Slike zabiljezene s lijevom i desnom kamerom su oznacene
sa f(xi) i g(xr). Slika se smatra matricom u kojoj svaki piksel koordinate x ima vlastitu vrijednost

sive skale. Oc¢uvanje razine sive skale zapisuje se kao [28]:
f(x, +dx,)=g(x, +dx,). (4.38)

Suprotno klasi¢nim DIC metodama u kojima se referentna slika ne mijenja tijekom

iteracija procesa minimiziranja, u ovoj metodi, slike su azurirane u svakoj iteraciji.
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5. EIKOTWIN

U svrhu odredivanja odziva materijala uslijed opterecenja pri proizvodnji, numericke
simulacije se sve vise primjenjuju u svim stadijima proizvodnje. Pri svakom stadiju, numericke
analize raunaju odziv virtualne konstrukcije uslijed optereéenja, temeljene na svojstvima
tehnickih specifikacija. Takoder, potrebno je provesti validaciju rezultata numerickih

simulacija [30].

Sve veca primjena metode konaénih elemenata pri konstruiranju, rezultira dvjema

glavnim posljedicama [30]:

e proracun koji je namijenjen razvoju mehanickih dijelovima se smanjuje iz razloga $to
numeric¢ke simulacije zamjenjuju ispitivanja prototipova,
e pouzdanost rezultata numerickih simulacija mora se konstantno razvijati uslijed

odgadanja ispitivanja prototipova za sve kasnije stadije projekta.

Verifikacijom 1 validacijom, analizira se vjerodostojnost numeri¢kih simulacija.
Verifikacijom se provjerava da li je model poprimio mehanicka svojstva materijala zadana
konstitutivnim relacijama. Takoder, provjerava se da li algoritam precizno opisuje zadano
ponasanje. Verifikacija se provodi simulacijama jednostavnih ispitivanja kako bi se provjerila
valjanost programskog koda metode konacnih elemenata. Postupkom validacije, definiraju se
parametri poput oblika konstrukcije, nametnutog optereéenja te interakcije medu dijelovima
konstrukcije. Do neocekivanih zastoja pri ispitivanjima dolazi u koraku validacije uslijed
uvedenih pretpostavki. Primjenom koncepta digitalnog blizanca (eng. digital twin), nastoji se

odrediti rjeSenje problema nastalih u koraku validacije [30].

Digital twin koncept razvijen u svrhu objedinjavanja podataka dobivenih sustavima za
ispitivanja, dijagnostiku i analizu u stvarnom vremenu sa sustavom za analizu podataka [31].
Rezultat primjene ovog koncepta je numericki prikaz promatrane konstrukcije. U numeri¢kom

prikazu sadrzani su svi potrebni podaci za validaciju odziva modela [30].

Primjena digital twin koncepta u prora¢unima konstrukcija je vrlo bitna u strojarstvu. Nakon
provedenog ispitivanja mehanickih svojstava materijala, potrebno je potvrditi ako su rezultati
simulacije odziva materijala vjerodostojni. Digital twin koncept dolazi u obliku software —a u
koji se unose podaci mjerenja i teorijski model koji predstavlja komponentu [30]. U okviru
ovog diplomskog rada, mjereni podaci su u obliku slika zabiljeZenih pomocu dvije kamere.

EikoTwin je korelacijski algoritam razvijen od strane firme EikoSim te se on primjenjuje za
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analiziranje slika i mreze konac¢nih elemenata. Kamere, kao svojevrsni senzori, mogu se
primijeniti u okviru digital twin koncepta. Prednosti primjene kamera u okviru digital twin

koncepta [30]:

e kamerama se omogucava provodenje usporedbe rezultata numericke simulacije te
ispitivanja cijele promatrane povrSine komponente;
e primjenom kamera, omoguéena je izmjena ulaznih podataka modela u bilo kojem

stadiju ispitivanja.

U okviru ovog diplomskog rada koristen je globalni stereo korelacijski algoritam
EikoTwin za provodenje analiza. EikoTwin primjenjuje kalibraciju kamera temeljenu na
preddefiniranoj geometriji CAD modela, tj. na mrezi konac¢nih elemenata modela. Nakon
provedene kalibracije, algoritmom je omoguéena analiza slika te prikaz rezultata polja pomaka
i deformacija na mrezi kona¢nih elemenata. Radi daljnje obrade rezultata, mogu se odrediti

pomaci pojedinac¢nih ¢vorova te deformacije pojedina¢nih elemenata [32].
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6. METODOLOGIJA

Razvijanjem novih industrijskih komponenti i proizvoda, sve je veca potreba za
primjenom numeri¢kih simulacija koje su postale jednostavne i dostupne. Primjenom
numeric¢kih simulacija proizvod se moze optimirati u koraku konstruiranja. Medutim, kako bi
numeri¢ke simulacije odgovarale stvarnom odzivu materijala uslijed raznih opterecenja,
potrebno je poznavati pouzdane mehanicke parametre materijala predloZenih elastoplasti¢nih

konstitutivnih zakona [33].

Prije pojave plasti¢nih deformacija u materijalu, elasti¢ni odziv opisuje se linearnom
vezom naprezanja i deformacija. U usporedbi sa plasticnim ponasanjem materijala, na linearno
elasti¢ni odziv ne utjeCu brzina deformiranja, temperatura i anizotropija materijala. U podrucju
elasticnih deformacija materijala, molekularne veze se rastezu, ali ne dolazi do trajnog oStecenja
S obzirom na to da se povrate u izvorne konfiguracije. No medutim, u podrucju plasti¢nih
deformacija materijala, on se vise ne ponasa linearno te je potreban sloZzen materijalni model
kako bi se vjerodostojno mogao opisati odziv materijala [33]. Parametri materijala odreduju se
eksperimentalnim istrazivanjima. Pri ispitivanju tankih limova na smi¢na opterecenja, dolazi

do pojave fenomena izvan ravninskih pomaka koji degradiraju stvarni odziv materijala.

6.1. Ispitivanja na smik

Smik ili odrez je opterecenje na Cvrsto tijelo gdje se silama koje djeluju u ravnini nekog
presjeka nastoji izazvati paralelno klizanje jednog dijela presjeka u odnosu na drugi [34].
Ispitivanje na smic¢no opterecenje moze se provesti optereCivanjem ispitnog uzorka na jednu
(Slika 31 a)) ili dvije ravnine smicanja (Slika 31 b) i c)). Pri ispitivanju na dvije ravnine
smicanja, optereenje se prenosi sa noza na uzorak u jednom smjeru, pritom se takoder

opterecenje prenosi na ispitni uzorak preko ¢ahure (Slika 31c)).

Ravnina smicanja

canja

Ravnina st

\ ~l

{ :
Nx//k N ,

v

Slika 31. Primjer smi¢nog opterecenja [35]
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Uz odgovarajuéi prihvat, ispitivanje na smi¢no optereéenje moze se provesti na statickoj
kidalici. Cilj ispitivanja je proizvesti stanje Cistog smika. Naime, vlacna komponenta
opterecenja izaziva pojavu savijanja uzorka. Stoga, razvijaju se ispitni uzorci ¢ijom se

primjenom osigurava homogeno stanje smicanja u materijalu. [33].

Uz stanje Cistog smika postoji i stanje jednostavnog smika. Pri malim deformacijama.
razlikuju se samo u komponenti rotacije buduci da koncept ¢istog smika ne ukljucuje rotaciju

krutog tijela. Stanje Cistog smika je ravninsko stanje naprezanja pri kojem vrijedi da su

o,=—0,=010, = 0 sto prikazuje Slika 32 a). U ovom slucaju glavne osi naprezanja

XX

definirane su kao o, = oo, = o [37].

o lo ‘"1
|
o
g A .
g | X g il r—— -
-— ] 1 4 ) ___un
: Ck /0 : Uz= 0y =-0 Oy= 020y
Y
_ byl
1
a) b) ¢)

Slika 32. Cisto smicanje: a) glavna naprezanja, b) deformirani element, ¢c) Mohrova kruznica [36]

Jednostavni smik je stanje opterecenja na tijelo silama koje djeluju u ravnini nekog
presjeka tako da izazivaju klizanje jednog presjeka u odnosu na drugi. Slika 33. prikazuje shemu
jednostavnog smika. Moze se vidjeti kako na gornji rub pravokutnika djeluje sila koja uzrokuje

pomicanje te stranice paralelno u odnosu na donju.

Al T
2 .

———

Slika 33. Prikaz jednostavnog smika [34]

Razlika izmedu jednostavnog i Cistog smika prikazana je na slici 34. U stanju Cistog

smicanja, tangencijalno naprezanje javlja se na svim stranicama elementarnog volumena (Slika
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34 a)). Kod jednostavnog smika, tangencijalno naprezanje javlja se samo na dvjema stranicama

koje se paralelno pomicu (Slika 34 b)).

A W4

Slika 34. Primjer: a) ¢istog i b) jednostavnog smika [38]
6.1.1. Uzorak sa dvostrukim zarezom
U [39] dana je izvedba za metodu dinami¢kog smi¢nog ispitivanja za procjenu smi¢nih
svojstava legure Ti-6Al-4V. Ispitivanja su provedena koriste¢i modificiranu Kolskyevu tla¢nu

polugu kako je prikazano na slici 35.

Clamp Clamp cover 1

Specimen

Output tube

Clamp cover 2

Input bar

Slika 35. Model sklopa za ispitni uzorak sa dva zareza [39]

Celjusti (eng. clamp) su koristene za drzanje ispitnog uzorka prikazanog na slici 36.
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Opterecenye

1

\ /
—  Mjemo podrudie  —

Slika 36. Ispitni uzorak sa dva zareza [39]
Celjusti se primjenjuju radi osiguranja homogene raspodjele kutnih deformacija. Bez
njihove primjene, dolazi do javljanja momenta savijanja izmedu mjesta opterec¢enja 1 potpore

ispitnog uzorka [39].

6.1.2. Uzorak sa ekscentri¢nim zarezima
Peirs, Verleysen i Degrieck (2011.) [40] predlozili su ispitni uzorak za ispitivanje lima
na smiCna optereCenja pri razli¢itim brzinama deformiranja. Predlozeni ispitni uzorak

namijenjen je za ispitivanje na konvencionalnim stati¢kim kidalicama bez modifikacija.

| s
Nazivno Nazimp .
opterecenje opterecenje
<o 2 —
2
1)
!

Slika 37. Uzorak sa ekscentri¢nim zarezima [40]
Ekscentri¢ni zarezi razvijeni su uz primjenu numerickih analiza s ciljem optimizacije
sranja deformacija u mjernom podrucju. Optimalni zarezi rezultiraju jednolikom raspodjelom

kutnih deformacija u cijelom mjernom podrucju [33].
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6.1.3. Uzorak sa smi¢nim spojem
Brosius, Guner i Tekkaya (2011.) [41] predlozili su ispitni uzorak sa smi¢nim spojem.
Geometrija se sastoji od dva koncentri¢na diska koji su spojeni smi¢nim spojevima (eng. shear

bridge) koji sluze kao mjerno podrucje (Slika 38).

Shear bridges ///////////////
—~
M,
%

Outer clamping

S o g S

////////)//// /Inner clamping

Slika 38. Uzorak sa smi¢nim spojem [41]

Uzorak je optereéen rotiranjem dvije Celjusti (unutarnje i vanjske) u suprotnim
smjerovima. Geometrija ispitnog uzorka razvijena je u svrhu lokaliziranje deformacija na
smi¢nim spojevima. Smi¢ni spojevi su simetri¢no raspodijeljeni kako bi se izbjegle neplanirane

rezultante sila ili momenata [33].

Bitno je napomenuti kako je ovaj uzorak samo numericki evaluiran, stoga nepoznato je

ponasanje uzorka pri stvarnom ispitivanju [33].

6.1.4. Uzorak za smicno i tlacno ispitivanje

Rittel, Lee i Ravichandran (2002.) [42] predlozili su ispitni uzorak za ispitivanje smika
na ispitnom uredaju za tlacenje. Geometrija je razvijena u svrhu ispitivanja velikih deformacija.
Takoder, geometrija je dobra za proucavanje anizotropnih u¢inaka. Ispitni uzorak (Slika 39) se
sastoji od cilindra u koji su urezani zarezi, na nasuprotnim mjestima, pod kutom od 45° u
odnosu na uzduZnu os time tvore¢i mjerno podrucje. Uzorak se lako moZe opteretiti uzduz osi

postoje¢im uredajima za tlacna ispitivanja [33].
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Slika 39. Uzorci za ispitivanja smika i tlaka nakon ispitivanja [42]

Numericka ispitivanja su pokazala kako su na cijelom mjernom podrucju jednoliko

raspodijeljena kutne deformacije [33].

6.1.5. Uzorak za ispitivanje jednostavnog smika

Isakov et al. (2011.) [43] predlozili su modificiranu geometriju ispitnog uzorka za
ispitivanje svojstva lima od feritnog nehrdajuceg ¢elika. ASTM B831 (Slika 40. a)) predstavlja
geometriju uzorka namijenjenog za odredivanje granice razvlacenja kovanih ili lijevanih
aluminijskih legura. Geometrija se sastoji od planarnih uzoraka sa mjernim podru¢jem koje je
definirano dvama zareza pod kutom od 45°. Ova geometrija je izmijenjena kako bi se uzorak
mogao primijeniti na Kolsky kidalici. Prvobitna ispitivanja su pokazala kako je pri kvazi

statickim uvjetima potrebno smanjenje debljine u mjernom podrucju [33].

{114 mm)

450 in.

[
A
S
76
=

Notch detail

0625
111588 mm)

N__ooson
075in —
> (191 mm) L {1zanen

1.50in. 0.261n. max
(38.4 mm) > ©35mm) "l

(a) (b)

B2/ At machined surtaces

Slika 40. Uzorak za ispitivanje jednostavnog smika: a) ASTM B831, b) izmijenjeni uzorak [43]
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6.1.6. Leptirasti ispitni uzorak

Leptirasti ispitni uzorak (Slika 41) razvijen je u svrhu ispitivanja materijala na smi¢na
opterecenja primjenom losipescu metode . Nadalje, 2005. razvijen je novi prihvat, V — Notched
Rail, za ispitivanje smi¢nog opterecenja koji je opisan standardom ASTM D7078 [44].
Geometrija leptirastih ispitnih uzoraka sastoji se od dva simetri¢na V zareza ¢ija je svrha

osiguravanje homogenog stanja smicanja.

38 mm

76 mm

Slika 41. Standardni leptirasti uzorak za metodu ASTM D5379 [45]

6.2. Iosipescu ispitni uredaj

losipescu ispitna metoda razvijena je u 60 — im godinama 20. stoljec¢a te se koristila za
odredivanje ponasanja izotropnih materijala uslijed smi¢nog opterec¢enja. U svrhe ispitivanja,
koristi se greda pravokutnog popre¢nog presjeka sa urezana dva simetricna V zareza (Slika 41).
Stranice ispitnog uzorka moraju biti paralelne s postoljem i klinovima kako bi se izbjeglo izvan

ravninsko savijanje i izvijanje.

P osovina
pomicni dio
. // prihvata
vijak za /G i T
podesavanje - I ﬂ uzorak
klina /
satik 7a | ™~ pomicni
; klin
poravnanje
uzorka .
—4——postolje

Slika 42. Tesipescu ispitni uredaj [46]
Prihvat (Slika 42) je oblikom asimetrican te se sastoji od pomi¢nog i nepomi¢nog dijela.
Pomi¢ni dio prihvata pomice se pomocu linearnog lezaja koji je postavljen na osovini. Prihvat

je konstruiran na nac¢in da pomocu klinova, nepomi¢nog i pomicnog dijela postigne ucinak
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savijanja u Cetiri tocke Na svakoj polovici prihvata postavljeni su vijci za podesavanje klinova

kako bi se ispitni uzorak mogao pricvrstiti na prihvat..

Slika 43. prikazuje raspodjelu opterecenja na ispitnom uzorku. Opterecenja Py i P2

postavljena su na nacin da je iznos momenta savijanja u ravnini smicanja jednak nuli.

|
o Lo .

I
|
|
!

A

__________.v_.
N

b)

|

Slika 43. Raspodjela opterecenja na Iosipescu ispitnom uzorku: a) opterecenja, b) dijagram poprecnih
sila, ¢) momentni dijagram [47]

6.3. V — Notched Rail ispitni uredaj

V — Notched Rail ispitni uredaj primjenjuje se za ispitivanje smi¢nih optereenja na
leptirastim uzorcima. Ispitivanja se mogu provesti na konvencionalnim statickim kidalicama.
Uredaj se sastoji od dva dijela, jedan je nepomican, a drugi se pomice vertikalno izazivajuci

smicna optere¢enja na uzorak.

Slika 44. V — Notched Rail ispitni uredaj [48]
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6.4. Arcan prihvat

Arcan prihvat koristi se za viSeosno ravninsko ispitivanje materijala primjenom
leptirastih ispitnih uzoraka. Prihvat je konstruiran tako da se uslijed vertikalnog pomaka
traverze kidalice izaziva jednostavno ili Cisto smi¢no naprezanje u ispitnom uzorku. Na nacin
opterecenja koje se zeli nametnuti ispitnom uzorku, utjece se kutom pozicioniranja prihvata, tj.
rotacijom prihvata oko osi optereenja. Razli¢itim kutovima moguée je nametnuti, vla¢no,

smic¢no te kombinirano opterecenje (Slika 45).
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Slika 45. Moguénosti opterecenja primjenom Arcan prihvata [49]
Pri ispitivanju smi¢nog opterecenja na tankim limovima dolazi do pojave fenomena
izvijanja ispitnog uzorka. Time se onemogucuje odredivanje stvarnog odziva materijala

primjenom DIC metode.

Slika 46. lzvijanje ispitnog uzorka debljine 1 mm [37]
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6.5. Izvijanje tankih limova uslijed smi¢nog opterecenja

U proizvodnji, bitnu ulogu ima izrada malih metalnih dijelova obradom deformiranja.
Uslijed razvitka visoke tehnologije, zahtjev za sve manjim dimenzijama dijelova je veéi te je
sve veca potreba za ultra tankim metalnim limovima, posebice bakrenih zbog njegove dobre

elektricke i toplinske provodljivosti [50].

Fini i ultra tanki limovi okarakterizirani su vrlo malom debljinom koja moze biti u
rasponu od 13 pm do 200 um. Medutim, da bi se lim definirao kao fin ili ultra tanak, promatra
se i omjer N =t/d, tj. omjer debljine t i prosje¢ne veli¢ine zrna d. AKo je vrijednost omjera ispod
10, tada je ponasSanje materijala bitno drugacije. Na ponasanje materijala utjeGe utjecaj velicine:
granica teenja opada povecanjem proporcija povrSinskih zrna u odnosu na ukupni broj zrna.
Anizotropija je izmijenjena, te deformacije po debljini postaju dominantne. Takoder, opadanje
duktilnosti je iznimno bitno. Pri vrlo malim debljinama, vrijednost duktilnosti opada na

priblizno nula [50].

Trenje je pojava u mikrostrukturi koja se javlja uslijed mikro geometrije, pogotovo
povrsinske hrapavosti. Koeficijent trenja raste sa smanjenjem debljine, Sto rezultira povecanjem
ucinka trenja na mjerenje naprezanja. Takoder, zabiljeZena su rasipanja mehanickih svojstava
uslijed ovisnosti ponasanja materijala o ponaSanju pojedina¢nog zrna. Medutim, sa
makroskopskog stajaliSta, mehaniC¢ko ponasanje limova je modelirano sa velikim

deformacijama koristeci elastoplastiéne modele [50].

Pri postupku obrade deformiranjem, dolazi do elasti¢nog povrata ultra tankih limova.
Materijal je opterecen na razne deformacijske procese poput: rastezanja, smicanja te savijanja.
Ako je u materijalu izraZzena pojava Bauschingerovog efekta, tada se pri opisivanju odziva

materijala koriste modeli sa kombiniranim o¢vr§¢enjem [50].

Ispitivanje na ravninsko jednostavno smicanje cesto se primjenjuje pri opisivanju
znacajki limova. Uslijed velikog omjera Sirine mjernog podrucja u odnosu na debljinu, te uz
nehomogenu raspodjelu kutnih deformacija, dolazi do izvan ravninskih pomaka lima. Pham et
al. (2017.) [50] predlazu rjesSenje u obliku transparentnog staklenog dijela koji bi se postavio i
pricvrstio na ispitni uzorak. Svrha potpornog staklenog dijela bila bi onemogucavanje
fenomena izvijanja uz mogucénost uporabe DIC metode za mjerenje cijelog polja pomaka. U
nastavku je opisano ispitivanje na smik bakrenog lima debljine 0,1 mm koje je provedeno u
sklopu [50].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Andrija Zaplati¢ Diplomski rad

6.5.1. Ispitivanje na ravninsko smicanje
Ispitni uzorak predstavljen na slici 47. spojen je na vla¢nu kidalicu. Uzorci su
pricvrscéeni u ¢eljusti uredaja sa obje strane kako bi se ostvarila ravninska raspodjela opterecenja

uzduz uzorka te su pravokutnog oblika duljine L = 30 mm i Sirine | = 15mm [50].

h=3 mm
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Slika 47. Uredaj za ispitivanje smika a) shematski prikaz, b) raspodjela naprezanja [50]

Dovoljno velikom silom izmedu ispitnog uzorka i ¢eljusti smanjuje se klizanje ispitnog
uzorka. Tijekom ispitivanja, jedna celjust miruje, a druga se giba u smjeru traverze kidalice
time ostvarujuci jednostavno smic¢no optere¢enje u mjernom podrucju Sirine h izmedu Celjusti.

U svrhu nametanja ogranicenja da je h konstantno, pomi¢na Celjust ne moze se gibati u

vodoravnom smjeru [50].

Mijerenja su provedena uz primjenu beskontaktnog 3D mjernog sustava Aramis 5M.
Koristene su dvije kamere koje su registrirale pomake na povrsini ispitnog uzorka. Polje kutnih
deformacija pokazalo se homogenim, no medutim, uoceno je utjecaj rubnih ucinaka (eng. edge
effect). Na slici 47. b), plava podruc¢ja prikazuju mjesta tlacnih naprezanja, a crvena polja
oznacuju mjesta vla¢nih naprezanja. Posmi¢no naprezanje izracunato je kao srednja vrijednost

cijelog polja deformacije u homogenoj zoni (average area na slici 47. b)) [50].

Kinematika ovog ispitivanja moze se opisati gradijentom transformacije F:

F=1+F1®2. (6.1)
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Koriste¢i izraz (6.1) racuna se ravninska komponenta smika Cauchyevog tenzora naprezanja
primjenjujuci izmjerenu silu F sa stroja. U izrazu (6.1), | je jedini¢ni tenzor drugog reda, 1 je
os paralelna sa smjerom opterecenja, a 2 je os okomita na smjer optereenja u ravnini uzorka.
Uslijed rubnih ucinaka, Cauchyev tenzor naprezanja sadrzi komponente vlaka te se moze

zapisati [50]:

Q

(6.2)

o O O

T
Oy
0
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6.5.2. Fenomen izvijanja tankih limova

Tanki limovi su osjetljivi na fenomen izvijanja pri smi¢nom opterecenju. Do fenomena
izvijanja dolazi uslijed velikog omjera Sirine mjernog podrucja i debljine lima te uslijed
perturbacija naprezanja izazvanih prevelikim stezanjem eksperimentalnog postava. Fenomen
izvijanja uzrokovan posmi¢nim naprezanjem opisan je diferencijalnim jednadzbama s ¢lanom
koji ima neparan broj derivata. U ovom primjeru, duljina je puno veca u usporedbi sa Sirinom i
debljinom, stoga se moZe primijeniti izraz za Eulerovo izvijanje uzrokovano posmi¢nim

naprezanjem [50]:

’E tY
=—| — | k. 6.3
e 12(1—v2)(hj S (63)

L
Vrijednost ks = 8,98 ovisi 0 L i h duljih i kraéih strana podrucja smika preko izraza @ = H

Stoga, kriticno naprezanje izvijanja 7_uslijed kojeg dolazi do izvijanja je obrnuto
proporcionalno kvadratu duljine izvijanja, koja ovisi o Sirini podruéja djelovanja smika, te je

proporcionalno kvadratu debljine uzorka. Za bakreni lim koji je ispitan, vrijednost kriticnog

naprezanja izvijanja je niza od granice tecenja, bez obzira na sirinu h [50].

6.5.3. Uredaj za sprjecavanje fenomena izvijanja

U svrhu ostvarenja dostatne bocne sile u smjeru debljine uzorka koja bi sprijecila
izvijanje, konstruirana je potpora koja je u dodiru s obje strane podrucja smika. S prednje strane,
ploca (Slika 48 (4)) je prozirna kako bi se omogucilo mjerenje DIC metodom. Konstrukcija se
sastoji od 8 dijelova kako je prikazao na slici 48. Straznja ploca (Slika 48 (1)) je izradena od
aluminija. Koristeni su M2 vijci (Slika 48 (8)) i matice (Slika 48 (7)) kako bi pri¢vrstili te dvije
ploce za uzorak koristeci stezne ploce (Slika 48 (3)) i plasti¢ne cijevi (Slika 48 (6)). Podloske
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(Slika 48 (2)) su jednake debljine kao staklena ploca. Sirina staklene potpore jednaka je

udaljenosti izmedu ¢eljusti [50].

Moving grip

Slika 48. Potpora za ultra tanki lim [50]
6.5.4. Rezultati ispitivanja
Prikazani potporni uredaj koristen je za ispitivanje ultra tankog bakrenog lima na smi¢no
opterecenje. Prosje¢na veliina zrna iznosila je 10 um, te iz toga slijedi kako je N = 10
karakteristika ultra tankog lima. Slika 49. prikazuje nedeformirani uzorak (Slika 49. a)) te

uzorke nakon ispitivanja bez potpore (Slika 49. b)) i sa potporom (Slika 49. c)).

30

<

2 2k %
| I s

Slika 49. Ispitni uzorci: a) prije ispitivanja, b) ispitivanje bez potpore, ¢) ispitivanje sa potporom [50]
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Na prednju stranu nanesen je stohasticki uzorak koji sluzi pri mjerenju DIC metodom,
a druga strana je premazana mazivom kako bi se smanjilo trenje medu aluminijskim potporama.
Sa slike 49. moze se jasno vidjeti kako je kod uzorka bez potpore doslo do fenomena izvijanja
na cijelom mjernom podrucju debljine h =3 mm. Kod uzorka sa potporom, kutna deformacija

iznosila je =0, 25prije nego je doslo do naznaka izvijanja [50].

6.5.5. Ispitivanje Bauschingerovog efekta

Pokazano je kako predlozena potpora sprjeCava pojavu fenomena izvijanja do
odredenog iznosa deformacije. Potrebno je promotriti Bauschingerov efekt u numerickim
simulacijama, stoga je pri modeliranju materijalnog modela koristeno kombinirano ocvr§éenje
materijala. Pri ponovnom opterecivanju u suprotnom smjeru, dolazi do smanjenja vrijednosti
granice teCenja, te zatim slijedi prijelazna faza prije nego S$to nastupa stabilno o¢vrScenje.
Kombinirano o¢vrséenje je bitno uzeti u obzir radi vjerodostojnog opisivanja elasticnog povrata

ultra tankih limova.

U svrhu procjene kinematickog oc¢vrS¢enja, provedene su analize gdje se nakon
opterecivanja U jednom smijeru, ispitni uzorak opteretio u suprotnom smjeru. Na slici 50.
prikazani su rezultati ispitivanja pri kojima se ispitni uzorak opterec¢ivao do razlicitih vrijednosti
deformacija y (0,02, 0,05, 0,1) te zatim se opteretio u drugom smjeru do pojave loma. S ciljem
naglasavanja razlike izmedu krivulja, crtkana linija (obrnuti smjer opterecivanja) prikazana je

u pozitivnom kvadrantu [50].
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Slika 50. Prikaz Bauschingerovog efekta za ¢isti bakar [50]
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Slika 50. prikazuje kako je doslo do pojave Bauschingerovog efekta za sva tri ispitivanja.
Nadalje, pri najvecoj deformaciji moze se uciti prijelazni efekt tijekom ponovnog optereéivanja
koji je opisan stagnacijom brzine o¢vr§¢enja. Moze se uoditi kako krivulje konvergiraju, a to

ukazuje na ¢injenicu da u ovom materijalu ne dolazi do omeksanja.

6.5.6. Zakljucak

Nakon ispitivanja ustvrdilo se kako prozirna staklena potpora omogucuje zatezanje
ispitnog uzorka kako bi se onemogucilo izvijanje pritom omogucujuci mjerenje DIC metodom.
Usporedbom ispitnog uzorka bez potpore 1 sa potporom moglo se uociti kako je uzorak sa
potporom dozivio ve¢e deformacije prije pojavljivanja izvijanja. Provedena su ispitivanja na
smi¢no opterecenje te se zatim ispitni uzorak opteretio u suprotnom smjeru za tri vrijednosti
deformacije bez pojave izvijanja. Takoder, uocena je pojava Bauschingerovog cfekta te

prijelazni efekt uslijed stagnacije brzine o¢vrsc¢enja [50].
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7. PROVEDBA ISPITIVANJA

U sklopu ovog diplomskog rada provedena su ¢etiri smi¢na ispitivanja na viseosnom
modularnom Arcan prihvatu. Ispitivanja su provedena na kvazi-statickoj elektromehanickoyj
kidalici Beta 50-5 (Messphysik, Austrija) brzinom od 1 mm/min. Odgovarajuéi leptirasti ispitni
uzroci debljine 1 mm izradeni su od ¢elika C60. Dimenzije leptirastih uzoraka prikazane su na
slici 51.
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Slika 51. Dimenzije kori$tenih leptirastih ispitnih uzoraka

37.500

Cilj diplomskog rada bio je onemogu¢iti izvan ravninsko izvijanje ispitnog uzorka kod
smi¢nog opterecenja. U svrhu onemoguéavanja izvan ravninskih pomaka, konstruirana je
dodatna potpora leptirastom ispitnom uzorku koja istovremeno omogucava primjenu opticke
DIC metode. Primijenjeni materijal za izradu dodatne potpore bio je transparentni pleksiglas.
Slika 52. prikazuje dimenzije dodatne potpore. Izradene su dvije dodatne potpore sa dvije
plocice istih dimenzija, jedna sa plo¢icama debljine 5 mm, a druga sa plo¢icama debljine 10
mm. Kod obje izradene potpore, jedna plocica imala je prolazne rupe na mjestu gdje druga ima

rupe sa navojem M5.
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Slika 52. Dimenzije dodatne potpore od pleksiglasa

Priprema leptirastih ispitnih uzoraka sastoji se od ¢iS¢enja povrSine od necistoca te
potom nanoSenja karakteristi¢ne crno bijele teksture. Pripremljeni ispitni uzorak moze se vidjeti

na slici 53.

Slika 53. Leptirasti ispitni uzorak: a) bez stohasti¢kog rastera, b) sa stohasti¢kim rasterom

Nakon pripreme ispitnih uzoraka slijedi postavljanje Arcan prihvata na stati¢ku kidalicu.
Slika 54. prikazuje postavljeni prihvati na statiCku kidalicu zajedno sa leptirastim ispitnim
uzorkom. Veza Arcan prihvata i kidalice ostvaruje se primjenom zatika te za to predvidenih
steznih matica. Naime, prevelikim stezanjem prihvata onemoguéuje se samo podeSavanje

prihvata §to unosi dodatne perturbacije naprezanja u sustav.
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Slika 54. Postavljen prihvat sa ispitnim uzorkom

U sklopu diplomskog rada, provedena su Cetiri ispitivanja s tri razli¢ite konfiguracije
eksperimentalnog postava. Ispitivanje prve konfiguracije eksperimentalnog postava ne
ukljucuje primjenu dodatne potpore leptirastog ispitnog uzorka. Nije primijenjena ukru¢ena
veza Arcan prihvata i ispitnog uredaja, stoga iznos prednaprezanja bio je -1,87 MPa. Druga
konfiguracija eksperimentalnog postava ukljuuje dodatnu potporu od pleksiglasa debljine 5
mm. Buduc¢i da je veza Arcan prihvata i kidalice ukrucena, vrijednost prednaprezanja iznosila
je -47,82 MPa. Kod tre¢e konfiguracije smanjena je krutost veze Arcan prihvata i kidalice te se
primjenjuje potpora od pleksiglasa debljine 10 mm. Tre¢a konfiguracija primjenjuje se pri

monotonom smi¢nom ispitivanju kao i pri ciklickom smi¢nom ispitivanju.

Tablica 3. Prikaz koristenih konfiguracija eksperimentalnih postava

Ispitni Konfiguracija Rezim Primjena Ukruéena Prednaprezanje,
uzorak | eksperimentalnog | opterecenja dodatne veza izmedu [MPa]
postava potpore ispitnog
leptirastog uredaja i
ispitnog uzorka Arcan
prihvata
El 1 Monotono - ne -1,87
smi¢no
opterecenje
E2 2 Monotono Potpora da -47,82
smicno pleksiglasa
opterecenje | debljine 5 mm
E3 3 Monotono Potpora ne -1,91
smi¢no pleksiglasa
opterecenje | debljine 10 mm
E4 3 Cikli¢ko Potpora ne -1,69
smi¢no pleksiglasa
opterecenje | debljine 10 mm
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Pri koristenju druge i treCe konfiguracije eksperimentalnog postava, potpora od
pleksiglasa postavlja se zadnja. Zastitna folija skida se nakon ucvrS¢ivanja potpore na
promatranu zonu ispitnog uzorka. Slika 55. prikazuje postavljenu dodatnu potporu na ispitni

uzorak.

Slika 55. Postavljena potpora od pleksiglasa: a) prednja strana, b) straznja strana

Sljede¢i korak je postavljanje i namjeStavanje kamera ispred prihvata. Za snimanje
digitalnih slika tijekom ispitivanja koristen je opti¢ki sustav Aramis. No medutim, kalibracija
kamera za sustav Aramis nije bila potrebna. Koristen je mjerni volumen 65x48 mm Kkoji je
odabran iz priruénika Aramisa. Slika 56. prikazuje eksperimentalni postav kamera. Kamere su
postavljene vertikalno jedna iznad druge. Takav postav kamera odabran je s ciljem da tijekom
ispitivanja, obje kamere vide cijelu povrSinu uzorka. Na ovaj naéin omogucuje se mjerenje
vec¢ih pomaka U Smjeru pomicne traverze kidalice. Pri ispitivanju ispitnog uzorka bez koristenja
dodatne potpore (tj. E1) te pri ispitivanju E2 i E3, kamere su zabiljezile jednu sliku svake

sekunde. Tijekom ispitivanja E4, kamere su zabiljezila jednu sliku svake treé¢e sekunde.

Prije pocetka svakog ispitivanja, kamerama je zabiljezeno devet slika u neoptere¢enom
stanju. Zabiljezenih devet slika sluze u identifikacijske svrhe radi odredivanja pouzdanijih
parametara materijala. Takoder, primjenom tih devet slika odreduje se standardna rezolucija

pomaka i deformacija, tj. najmanja promjena koja se moze zabiljeZiti.
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Slika 56. Eksperimentalni postav kamera ispred prihvata
Pri ispitivanju E4, tj. pri ciklickom smi¢nom reZzimu optereCenja, potrebno je
programirati parametre ispitivanja u ispitni uredaj. Primjenom blok programiranja, svaki korak
ispitivanja moze se opisati zasebno primjenom odgovarajucih naredbi. Slika 57. prikazuje rezim
opterec¢ivanja ispitnog uzorka E4 koji je odreden primjenom blok programiranja. U Tablici 4.,

opisani su svi koraci primijenjenog blok programiranja.
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Slika 57. Rezim optereéivanja E4 ispitnog uzorka
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Tablica 4. Blok programiranje staticke kidalice
UP Povisi opterecenje na 2,5 kN te ga
Korak 1. LOAD >=2500 N potom spusti na 300 N
DOWN
LOAD <=300 N
UP Povisi opterecenje na 5 kN te ga
Korak 2. LOAD >=5000 N potom spusti na 300 N
DOWN
LOAD <=300 N
UP Povisi opterecenje na 6 kN te ga
Korak 3. LOAD >= 6000 N potom spusti na 300 N
DOWN
LOAD <=300 N
UP Povisi opterecenje na 7 kKN te ga
Korak 4. LOAD >= 7000 N potom spusti na 300 N
DOWN
LOAD <=300 N
UP Povisi opterecenje na 8 kN te ga
Korak 5. LOAD >=8000 N potom spusti na 300 N
DOWN
LOAD <=300 N
UP Povisi opterecenje na 8,5 kN te ga
Korak 6. LOAD >=8500 N potom spusti na 300 N
DOWN
LOAD <=300 N
UP Povisi vrijednost pomaka traverze
Korak 7. STROKE >=7.5 mm kidalice na 7,5 mm te potom
DOWN smanji opterec¢enje na 300 N
LOAD <=300 N
UP Povisi vrijednost pomaka traverze
Korak 8. STROKE >= 8.5 mm kidalice na 8,5 mm te potom
DOWN smanji opterec¢enje na 300 N
LOAD <=300 N

U koracima 7. i 8. dane su naredbe da hod traverze iznosi 7,5 i 8,5 mm. Naime, iz

prethodnih rezultata statickih ispitivanja uvideno je kako nakon postizanja najvece sile dolazi

do opadanja vrijednosti sile. Stoga, nije moguce programirati vecu silu od 8,5 kN iz razloga §to

veca sila ne bi bila postignuta.
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8. REZULTATI ISPITIVANJA

Nakon provedenih ispitivanja slijedi provedba analize podataka. Za racunanje cijelog

polja pomaka primjenjuje se stereo korelacijski algoritam EikoTwin.

Prvi korak analize sastoji se od kategoriziranja zabiljezenih slika na slike lijeve i desne
kamere. Slike se zasebno ucitavaju u EikoTwin u izborniku New Camera odabirom opcije Add
(Slika 58). Slike sa lijeve kamere oznacene su oznakom Cam 1, a slike sa desne kamere imaju
oznaku Cam 2. Bitno je napomenuti da gornji dio ispitnog uzorka miruje, tj. spojen je sa
nepomic¢nom prirubnicom, a donji dio je spojen sa pomic¢nom prirubnicom.

® IMAGES Mesh|Cam?1|Cam2

New Camera

Selected Camera
(® OPTIONS

First image time (s) _

Time between images (s) -

Slika 58. Korak uc¢itavanja slika u EikoTwin

Korelacijski algoritam EikoTwin temelji se na globalnom DIC pristupu koji primjenjuje
preddefiniranu geometriju CAD modela za kalibraciju. Potrebno je izraditi mrezu kona¢nih
elemenata pomoc¢u koje se provodi postupak kalibracije. Stoga pri izradi CAD modela, te
samim time i mreze kona¢nih elemenata, potrebno je uzeti u obzir geometriju koja se vidi na
slikama kamera. Izradene su dvije mreze kona¢nih elemenata. Prva mreza (Slika 59. a)) ima
vecée tetracdarske elemente, a druga mreza (Slika 59. b)) ima manje tetraedarske elemente.

Mreza sa ve¢im elementima koriStena je samo pri analizi smi¢nog ispitivanja uzorka E1.
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Slika 59. Koristene mreZe konaé¢nih elemenata: a) veci elementi, b) manji elementi
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Potrebno je odabrati zonu kona¢nih elemenata kojima se ra¢unaju pomaci u ¢vorovima.
Zona se odabire u izborniku DIC Mesh pritiskom na opciju Create Zone. Nakon odabire Zeljene

zone potrebno je provesti validaciju zone. Odabrane zone prikazane su na slici 60.
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Slika 60. Odabrane zone kona¢nih elemenata

Korakom pred-kalibracije, povezuju se mreza konacnih elemenata i slike tj. odabrana
zona se definira nad slikama. Potrebno je odabrati minimalno 6 tocaka na mreZi kona¢nih
elemenata. Odabrano je dodatnih Cetiri tocke izvan ravnine promatranog podrucja kako bi
algoritam mogao rac¢unati izvan ravninske pomake. Nadalje, na slikama se moraju odabrati
pikseli koji odgovaraju odabranim tockama mreze kona¢nih elemenata. Na slici 61. prikazane
su odabrane toc¢ke kod ispitivanja uzorka E1. Moze se vidjeti kako odabrana zona kona¢nih
elemenata (Slika 61) prati geometriju ispitnog uzorka $to je iznimno bitno radi ispravnog

prora¢unavanja polja pomaka.
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Slika 61. Prikaz odabranih to¢aka u analizi stati¢kog smi¢nog ispitivanja bez potpore pleksiglasa
U analizama gdje je primijenjena potpora pleksiglasa, dolazi do loma svjetlosti. Uslijed
loma svjetlosti, dolazi do blage distorzije slike. No medutim, ispravnim odabirom to¢aka moze

se poravnati odabrana zone kona¢nih elemenata i geometrija ispitnog uzorka (Slika 62).
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Slika 62. Prikaz odabranih to¢aka u analizi ispitivanja gdje je primijenjena potpora od pleksiglasa
Svrha koraka pred-kalibracije je prona¢i najbolju procjenu projekcijskih matrica za
svaku kameru. Bitno je napomenuti da je faktor skaliranja tijekom ovog procesa istog iznosa
kroz cijelu analizu. Faktor skaliranja govori o pretvorbi piksela i milimetra, stoga je iznimno

bitno to¢no odabrati odgovarajuce tocke na slikama.

Sljedeci korak je kalibracija algoritma. U ovom koraku potrebno je definirati parametre

kalibracije koji su prikazani na slici 63. te su oni jednaki za sve Cetiri analize.

(A) COMPUTATION PARAMETERS

Nb of iteration max m

Regularization length (mm) _
Convergence crit. (mm) 0.001

Slika 63. Parametri kalibracije

Postupak kalibracije zapocinje korakom pred-kalibracije gdje je pretpostavljeno
pocetno rjeSenje te bi ono trebalo biti §to blize kona¢nom rjesenju. 1z tog razloga bitno je
odabrati dobre pred-kalibracijske tocke. Kalibracijski algoritam sastoji se od dva koraka. U
prvom koraku, algoritam odreduje najbolje intrinzicne i ekstrinzicne parametre kamera.
Algoritam odreduje parametre kamere s obzirom na promatranu idealnu geometriju mreze
konacnih elemenata. Pocetno rjeSenje su projekcijske matrice odredene u koraku pred-
kalibracije. Ako bi korisnik ponovno pokrenuo novu kalibraciju, pocetno rjeSenje bi bilo
konacno rjeSenje prethodne kalibracije. Stoga, da bi se odredilo ispravno pocetno rjesenje,
potrebno je provesti postupak pred-kalibracije. Drugi korak odreduje stvarni promatrani oblik

temeljen na parametrima kamere koji su odredeni u prethodnom koraku.
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Definiranje parametara analize zapoc¢inje nakon provedene kalibracije algoritma. Poput
koraka kalibracije, potrebno je definirati parametre analize koji su prikazani na slici 64. Bitno

je napomenuti da su parametri analize jednaki za sve Cetiri analize.

(&) COMPUTATION PARAMETERS

Nb of iteration max
Regularization length (mm)
Convergence crit. (mm)
Scale Nb

Large displacements

Processed images _ to M

Slika 64. Parametri analize stati¢kog smi¢nog ispitivanja bez potpore pleksiglasa

Prilikom analiziranja slika, koordinatni sustav postavljen je kako prikazuje Slika 65. Pozitivna

0s y gleda u ravninu xz.

Slika 65. Koordinatni sustav

Nakon provedenih analiza moguce je postaviti senzor deformacija koji ratuna uprosje¢enu
vrijednost deformacija za sve kona¢ne elemente. U svim analizama, senzor je postavljen izmedu

vrhova V zareza (Slika 66).
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Slika 66. Postavljeni senzor deformacija

Budu¢i da staticka kidalica Beta 50-5 (Messphysik Austrija) i EikoTwin neovisno
zabiljezavaju podatke, potrebno je povezati informacije iz oba izvora. Povezivanjem i
uskladivanjem promjena sile u vremenu te vremena zabiljezenih slika, odredena je medusobna
ovisnost narinute sile i izmjerenih pomaka. U svrhu dobivanja vrijednosti inzenjerskog

naprezanja, narinuta sila dijeli se sa povrSinom karakteristicnog presjeka.
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8.1. Rezultati analize mjerenja polja pomaka ispitnog uzorka E1 primjenom prve
konfiguracije eksperimentalnog postava

Slika 67. prikazuje usporedbu krivulja inZenjerskog naprezanja i izmjerenih deformacija
dobivenih primjenom DIC metode te izracunatih pomocu podataka iz staticke kidalice Beta 50-
5 (Messphysik Austrija). Primjenom DIC metode izmjerene su vece deformacije ispitnog
uzorka u odnosu na podatke ocitane iz staticke kidalice Beta 50-5. O¢itana vrijednost granice
teCenja iznosi 259 MPa, a vrijednost vla¢ne ¢vrstoce iznosi 349 MPa. Pri obradi rezultata
koristeno je prvih 370 slika. Uslijed pretjeranog izvijanja, algoritam vise nije mogao pravilno

racunati polje pomaka.

I DIC
350 - 3 ': -------- Beta 50-5|

LEE R T ey

0 50 100 150
g [%]

Slika 67. Krivulja inZenjerskog naprezanja i izmjerenih deformacija ispitnog uzorka E1

Na slici 68. prikazano je polje pomaka u smjeru osi x za 4 karakteristi¢ne tocke. Prva
slika (Slika 68. a)) preuzeta je u trenutku kada je sila iznosila 6,26 kN nakon proteklih 104
sekunde. Moze se uociti kako su pomaci zanemarivo mali. No medutim, moze se uociti kako
dolazi do blagog zakretanja promatrane zone. U trenutku kada je materijal dosegnuo vrijednost
vlacne ¢vrstoc¢e od 349 MPa (Slika 68. b)), sila je iznosila 7,3 KN. Pomaci su dosegli vrijednosti
do iznad 0,5 mm $to je i dalje zanemarivo malo, no moze se primijetiti kako sve vise dolazi do
izrazaja zakretanje promatrane zone. Nakon dosezanja vrijednosti vlacne ¢vrstoce, sila pocinje

opadati. Pri iznosu sile 5,2 kN (Slika 68. c)), pomaci su dosegnuli vrijednosti od 0,719 mm te
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vrijednost naprezanja snizila se na 251 MPa. Posljednja slika (Slika 68. d)) odabrana je u
trenutku kada je sila dosegnula minimum prije nego je po¢ela ponovno rasti. Sila je iznosila 4,6
kN te odgovarajucée naprezanje je iznosilo 220 MPa. Doslo je do izvijanja ispitnog uzorka, stoga

algoritam viSe nije mogao tocno prepoznati geometriju i podaci nisu vise pouzdani.

Displacement X (mm)
Displacement X (mm)
4.04e-01
5.27e-01

2.08e-01

1.18e-02
-1.84e-01
-3.81e-01

a) 6,26 kN b) 7,3 kN

2.54e-01

-1.89e-02

-2.92e-01

-5.65e-01

Displacement X (mm)
Displacement X (mm)

! 1 I

¢) 5,2 kN d) 4,6 kN

Slika 68. Pomaci u smjeru osi X za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E1

2.04e+00
6.89-01

1.06e+00
3.37e-01

7.30e-02
1.49¢-02

3.67-01 -9.11e-01

7.19-01 -1.90e+00

Povecanje pomaka u smjeru osi X pridonose tlacenju promatranog podrucja. Tla¢no

opterecenje koje se javlja pospjesuje povecanje izvijanja.
Prva slika (

Slika 69. a)) zabiljeZena je u podrucju elasti¢nih deformacija pri sili od 3 kN te se moze uoditi
kako dolazi pomaka u smjeru osi y od 1 mm. Nakon $to je dosegnuta granica te¢enja koja iznosi

259 MPa (

Slika 69. b)), sila je iznosila 5,4 kN. Pomaci u smjeru osi y dosegnuli su vrijednosti od 1,5 mm
Sto se viSe ne moze smatrati nezanemarivim. Moze se uociti kako su pomaci antimetri¢ni s

obzirom na dijagonalu (plava linija). Vrijednost naprezanja 300 MPa odgovara sili 6,26 kN (
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Slika 69. ¢)). Pri naprezanju do 300 MPa, najveéi pomak u smjeru osi y iznosi 1,73 mm na

donjem desnom vrhu promatranog podrucja.

Slika 69. d) prikazuje trenutak u kojem je postignuta vrijednost naprezanja vlacne ¢vrstoc¢e od
349 MPa. Najveéi pomak iznosio je 2,4 mm te je sila bila jednaka 7,3 kN. Ispitni uzorak je
izgubio stabilnost $to je rezultiralo promjenom polja pomaka. Vrijednosti naprezanja i sile su

poceli opadati, te pri iznosu naprezanja 250 MPa, sila je iznosila 5,2 kN (
Slika 69. e)). Najniza vrijednost postignute sile prije nego je pocela rasti, iznosila je 4,6 kN (

Slika 69. ).

Displacement Y (mm)
Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)
9.02e-01
1.26e+00 1.73e+00

4.00e-01

5.70e-01

8.82e-01

L0101 -1.22e-01 3.04e-02
-6.03e-01 -8.15e-01 -8.22e-01
-1.10e+00 -1.51e+400 -1.67e+00
a) 3 kN b) 5,4 kN c) 6,26 kN
Displacement Y (mm) Lisplacement’s (mm) Displacement Y (mm)
110400 1:696:01 2.14e+00
2.18¢-01 4682501 1.15+00

1.66¢-01
H 1.57¢-01

-6.60e-01

1.54e+00 1.36e:01

-8.34e-01

d) 7,3 kN e) 5,2 kN f) 4,6 kN

Slika 69. Pomaci u smjeru osi y za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E1

-4.37e-01

-2.42e+00 -1.82e+00

Sa prethodnih slika moze se uoditi kako dolazi do znatnog izvijanja ispitnog uzorka.
Izvijanje se pojavljuje ve¢ pri malim silama te povecanjem opterecenja izvijanje se povecava.

Pri silama od 3 kN dolazi do izvan ravninskih pomaka od 1 mm.

Pomaci u smjeru osi z nisu jednoliko raspodijeljeni po lijevoj i desnoj polovici
promatranog podrucja. Razlog tomu je Sto dolazi do blagog zakretanja promatranog podrucja.
No medutim, raspodjela pomaka postaje sve ravnomjernija porastom sile. Prva slika (Slika 70.
a)) zabiljezena je u trenutku kada je sila iznosila 3 kN te najveéi pomak je iznosio 0,387 mm.

Pri naprezanju jednakom granici tecenja 259 MPa ((Slika 70. b)) sila je iznosila 5,4 kN te je
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najveci pomak iznosio 0,586 mm. Naprezanje od 300 MPa bilo je ostvareno pri sili od 6,26 kN
((Slika 70. ¢)). Moze se vidjeti kako raspodjela polja pomaka postaje sve ravnomjernije
raspodijeljena. Slika 70. d) prikazuje trenutak kada je dosegnuta vla¢na ¢vrsto¢a materijala pri
iznosu sile 7,3 kN. Pomaci dosezu vrijednosti od 1,69 mm, no medutim pomaci nisu jednoliko
raspodijeljeni po desnom rubu $to ukazuje na zakretanje promatranog podrucja. Daljnjom
provedbom ispitivanja pomaci rastu do 2 mm ((Slika 70.e)). Na posljednjoj slici ((Slika 70. f))
moze se vidjeti kako je zakretanje ispitnog uzorka veoma izrazeno.

Displacement Z (mm)
5.92e-01
2.19e-01
-1.54e-01
-5.27e-01
-9.00e-01

Displacement Z (mm)

Displacement Z (mm)
3.41e-01
2.08e-01

1.09e-01
5.96e-02

-8.93e-02
-2.38e-01
-3.87e-01

1.23e-01

i

a) 3 kN b) 5,4 kN C) 6,26 kN

3.54e-01

-5.86e-01

Displacement Z (mm) Displacement Z (mm)

1.26e+00 Displacement Z (mm) 3.49e+00

S— 2.02e+00 H—
9.87e-01

-2.19e-01 -9.21e-02
-4.37e-02

-9.57e-01 -1.88e+00
-1.07e+00 :

-1.69e+00 2.11e400 -3.67e+00

d) 7,3kN e) 5.2 kN f) 4,6 kN

Slika 70. Pomaci u smjeru osi z za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E1

Analizom ukupnih pomaka, vidi se kako prevladavaju izvan ravninski pomaci u smjeru
osiy. Prisili od 6,26 kN (Slika 71. a)), koja odgovara naprezanju 300 MPa, moze se uociti kako
Su pomaci simetri¢no raspodijeljeni s obzirom na dijagonalu (plava linija). Najmanji pomaci su
obuhvaceni plavom linijom. Takoder se moze primijetiti simetrija pri sili 4,6 kN, tj. u trenutku
prije nego ¢e sila opet rasti (Slika 71. b)). Algoritam prikazuje kako su pomaci najmanji na

trbuhu ispitnog uzorka koji se javlja uslijed izvijanja.
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Magnitude (mm)

1.90e+00 Magnitude (mm)
1.90e+00
1.43e+00
0.66¢-01 1.43e+00
e \ 0.66¢-01
3.08e-02 4.98e-01
a) 6,26 kKN
3.08e-02
Magnitude (mm)
4.34e+00 Magnitude (mm)
3.31e+00 4.34e+00
2.27e+00 3.31e+00
1.24e+00 2.97e+00
2:04€:01 1.24e+00
b) 4,6 kN

2.04e-01

Slika 71. Ukupni pomaci za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E1

Kutne deformacije koncentrirane se izmedu vrhova V zareza. Pri naprezanju od 300
MPa, tj. kada je iznos sile jednak 6,26 kN (Slika 72. a)), vrijednosti deformacije iznose oko
10%. Vrijednost kutnih deformacija raste na priblizno 20% kada je postignuto naprezanje
jednako vlac¢noj ¢vrsto¢i materijala (Slika 72. b)), tj. kada sila iznosi 7,3 kN. Smanjenjem
naprezanja, kutne deformacije se i dalje povecavaju. Nakon smanjenja naprezanja na vrijednost
251 MPa, tj. u trenutku kada je sila iznosila 5,2 kN (Slika 72. ¢)), kutne deformacije iznosile su
oko 30%. Na slici se moze primijetiti kako se kutne deformacije smanjuju prema vanjskim
rubovima promatranog podrucja. Nadalje, kada je ve¢ nastupilo izvijanje, pri sili 4,6 kN (Slika
72. d)), kutne deformacije iznose oko 40% na vecini promatranog podruc¢ja. Algoritam dalje

nije mogao ispravno racunati deformacije.
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Strain 12

1.19e-01

8.05e-02

4.17e-02

2.83e-03

-3.60e-02

a) 6,26 kN

Strain 12

3.99e-01

2.66e-01

1.33e-01

-7.47e-04

-1.34e-01

c) 5,2 kN

Strain 12

2.42e-01

1.61e-01

7.97e-02

-1.39e-03

-8.25e-02

b) 7,3 kN
f .
Strain 12
5.74e-01
2.36e-01
-1.01e-01
i -4.3%e-01
’ -7.76e-01
7 d)4,6 kN

Slika 72. Kutne deformacije za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E1

Na slikama raspodjele reziduala na povrsini ispitnog uzorka u razli¢itim vremenima,

moze se uociti kako njihova vrijednost raste te da se javlja linija gdje su greske manje (Slika

73.b)). Program pojavu izvijanja prepoznaje kao gresku raCunanja. Vrijednosti reziduala iznose

do 30%.

Residual (%)

7.03e+01

5.28e+01

3.52e+01

1.76e+01

4.64e-02

a) 7,3 kN b) 5,2 kN

Slika 73. Raspodjela reziduala na povrsini ispitnog uzorka E1

Residual (%)

5.51e+01
4.13e+01
2.76e+01
1.38e+01

2.99e-02

c) 4,6 KN

Residual (%)

6.72e+01

5.04e+01

3.36e+01

1.68e+01

2.79e-03

Slika 74. prikazuje izvijeni ispitni uzorak nakon provedbe cijelog ispitivanja. Mogu se

uociti iznimno veliki izvan ravninski pomaci. Pukotine su se razvile simetri¢no te jednoliko

propagiraju.
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Slika 74. Deformirani ispitni uzorak E1

8.2. Rezultati analize mjerenja polja pomaka ispitnog uzorka E2 primjenom druge
konfiguracije eksperimentalnog postava

U ovom poglavlju, prikazani su rezultati analize statiCkog smi¢nog ispitivanja pri cemu
je koristena druga konfiguracija eksperimentalnog postava. Koristena je potpora od pleksiglasa
debljine 5 mm te je ukruc¢ena veza prihvata i kidalice. Slika 75. prikazuje usporedbu krivulja
izradenih primjenom podataka ocitanih iz staticke kidalice Beta 50-5 te primjenom DIC
metode. Na dijagramu se moze vidjeti kako podruéju elasti¢nih deformacija, podaci iz kidalice
racunaju puno vece deformacije nego $to su izraGunate primjenom DIC metode. 1z dijagrama
se mogu ocitati vrijednosti za granicu teCenja te vlatnu ¢vrstocu. Granica tecenja iznosi 242,8
MPa, a vlacna ¢vrstoca iznosi 392 MPa. Vrijednost vlacne ¢vrstoce veca je nego u prethodnoj

analizi.

400

350

300

DIC 1
........ Beta 50-5

0 : 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

7 [%]

Slika 75. Krivulja inZenjerskog naprezanja i izmjerenih deformacija ispitnog uzorka E2
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Pomaci u smjeru osi x su zanemarivi u odnosu na pomake u smjeru osi y i z. No medutim,

moze se vidjeti kako pri sili od 8,1 kN (

Slika 76 a.)) do izrazaja dolazi zakretanje promatranog podru¢ja. Nakon postizanja vlacne
¢vrstoce, vrijednosti sile i naprezanja pocinju opadati, no pomaci i deformacije nastavljaju rasti.

U trenutku kada je sila pala na vrijednost 8 kN (

Slika 76. b)) moze se vidjeti kako su pomaci u smjeru osi X narasli te se promatrano podrucje

sve viSe zakrece.

Displacement X (mm) Displacement X (mm)

8.41e-01 5.93e-01
4.29e-01 3.15e-01
1.78e-02 3.81e-02
-3.94e-01 -2.39e-01
-8.05e-01 -5.16e-01

a) 8,1 kN b) 8 KN
Slika 76. Pomaci u smjeru osi x za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E2

Pri manjim opterecenjima pomaci u smjeru osi y su zanemarivi. Pri sili od 6,3 kN (Slika
77. a)), moZe se uociti kako su pomaci bitno veé¢i u donjem desnom vrhu u odnosu na ostatak
promatranog podrucja. Najveci zabiljezeni pomak iznosio je 0,78 mm. U trenutku kada je iznos
sile bio 7,3 kN (Slika 77. b)), vrijednost najve¢eg pomaka iznosila je 2,37 mm. Ovakva
raspodjela polja pomaka prisutna je do postizanja vla¢ne ¢vrstoce pri sili od 8,2 kN (Slika 77.
¢)). Kada je naprezanje izjednaéeno sa vrijednoscu vlacne ¢vrstoce, moze se jasno vidjeti mjesto
nastajanja trbuha kao rezultat izvijanja. Uslijed koriStenja potpore od pleksiglasa debljine 5
mm, uocava se kako je polje pomaka simetricno u odnosi na dijagonalu (plava crta). U
usporedbi sa ispitivanjem gdje se nije koristila potpora, pomaci su bitno manji te je kasnije
nastupilo izvijanje. Trbuh je prikazan elipticnom raspodjelom pomaka gdje su pomaci u
pozitivnom smjeru osi y. Oko stvorenog trbuha, materijal je izdignut, stoga se ta pojava
prikazuje negativnim pomacima u smjeru osi y. Najveéi pomak na ,,trbuhu® iznosi 1,35 mm, a
najvec¢i pomak na izdignutom dijelu iznosi -1,82 mm. Daljnjim optere¢ivanjem, materijal gubi
stabilnost te dolazi do daljnje preraspodjele polja pomaka. Sila i naprezanja opadaju, ali se
materijal nastavlja deformirati. Pri sili od 8 kN (Slika 77. d)), najve¢i pomak iznosio je 2,8 mm.

Uslijed sve vecih pomaka, doslo je do puknucéa pleksiglasa na mjestu potpornog vijka.
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Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)

4

b) 7,3 kN

1.56e-01
4.92e-01

7:80e:02 -2.24e-01

e -9.40e-01

340801 -1.66e+00

780801 -2.37e+00

Displeicement Y (oim) Displacement Y (mm)

1.35e+00 1.65e+00
5.59¢-01 5.35e-01
. -2.33e-01 -5.78e-01
-1.02e+00 -1.69e+00
V -1.82e+400 -2.80e+00
c) 8,2 kN d) 8 kN

Slika 77. Pomaci u smjeru osi y za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E2

Pri niskim opterecenjima, tj. u podrucju elasticnih deformacija, prije granice tecenja,
polje pomaka je nehomogeno te pomaci nisu jednoliko raspodijeljeni. Ostvarivanjem sile od
3,1 kN (Slika 78. a)) najve¢i pomak iznosio je 0,166 mm. Do granice te¢enja (Slika 78. b))
deformacije su bile elasti¢ne, te nakon granice te€enja dolazi do plastifikacije ispitnog uzorka.
Kada je naprezanje doseglo vrijednost od 300 MPa uslijed sile od 6,3 kN (Slika 78. c)), najveci
pomak iznosio je 0,526 mm. U plasticnom podrucju, pomaci su jednoliko raspodijeljeni na
lijevoj i desnoj polovici promatranog podrucja. Pri naprezanju od 350 MPa, tj. u trenutku kada
je sila iznosila 7,3 kN (Slika 78. d)), desni kraj promatranog podru¢ja pomaknuo se za 1 mm u
pozitivnom smjeru osi z. Ostvarivanjem naprezanja jednakog vlacnoj ¢vrstoci, vrijednosti
pomaka i deformacija nastavljaju rasti uz pad sile. Kada je postignuta najveca sila iznosa 8,2
KN (Slika 78. ¢)), najveci pomak je iznosio 1,88 mm. Daljnjim opterec¢ivanjem dosegnute su

vrijednosti pomaka od 2,3 mm (Slika 78. f))
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Displacement Z (mm)

1.66e-01 2.21e-01

8.76e-02

1.13e-01
5.13e-03

-2.11e-01

9.16e-03

6.93¢-02 1.03e-01

-1.48e-01

a) 3,1 kN b) 5 kN

Displacement Z (mm)

1.02e+00 Displacement Z (mm)
1.88e+00
5.40e-01
9.28e-01

5.60e-02

-4.28e-01

-9.11e-01

-2.08e-02
-9.6%e-01
-1.92e+00

d) 7,3 kN e) 8,2 kN

Displacement Z (mm)

Displacement Z (mm)

5.26e-01
2.67e-01
6.86e-03
-2.53e-01

-5.13e-01
c) 6,3 kN

Displacement Z (mm)

: 2.29e+00
1.14e+00
-1.75e-02
-1.17e400
-2.33e400

f) 8 kN

Slika 78. Pomaci u smjeru osi z za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E2

Vrijednosti ukupnih pomaka najvece su na rubovima promatranog podrucja. Na trbuhu

su najmanji pomaci. Pri sili od 8,2 kN (Slika 79. a)), tj. kada je naprezanje dosegnulo vrijednost

vlaéne ¢vrstoce, moze se vidjeti pojava izvijanja oko srediSnjeg djela promatranog podrucja.

Gornji vrh (plava kruZnica) se pomaknuo za 2,65 mm. Najmanji pomaci pripadaju podrucjima

oznacenim crnom bojom, te najmanji pomak iznosi 0,2 mm. U trenutku kada se vrijednost sile

spustila na 8 kN (Slika 79. b)), moze se uociti kako se najmanji pomaci lokaliziraju izmedu

vrhova V zareza. Najmanje vrijednosti iznosile su 0,34 mm, te prema rubovima su vrijednosti

pomaka rasle.
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Magnitude (mm) Magnitude (mm

2.65¢+00

2.65e+00
2.04¢400

2.04e+00
1.43¢400
8.12e-01 w 1.43e+00
1.99¢e-01 8.12e-01

a) 8,2 kN
1.99e-01

Magnitude (mm)
Magnitude (mm)

‘ 3.57e+00
3.57e+00
2.76e+00 2.76e+00
1.95e+00
- 1.95e+00
1.14e+00
1.14e+00
3.34e-01

Slika 79. Ukupni pomaci za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E2

Optere¢ivanjem ispitnog uzorka naprezanjem vecim od granice teCenja, pocinju se
stvarati plasti¢éne deformacije. Kutne deformacije lokalizirane su izmedu vrhova V zareza. Pri
sili od 6,2 kN (Slika 80. a)), prosjecne vrijednosti kutnih deformacija izmedu vrhova V zareza
iznosile su 8,2%. Pri naprezanju od 300 MPa kada je sila iznosila 7,3 kN (Slika 80. b)),
prosjecne vrijednosti deformacija iznosile su 17,1%. Takoder, mozZe se uociti kako se podrucje
kutnih deformacije Siri prema vanjskim rubovima promatranog podrucja. Deformacije Su
dosegle vrijednosti od 35% u trenutku kada je vrijednost sile bila 8,2 kN (Slika 80. ¢)), tj. kada
je naprezanje dosegnulo vrijednost vla¢ne ¢vrstoce. Podrucje kutnih deformacija nastavlja se
Siriti prema vanjskim rubovima. Najvece zabiljezene deformacije pri sili od 8 kN (Slika 80. d))
iznose 41%. Sa slike je vidljivo kako je cijelo promatrano podrucje obuhvac¢eno povecanim

kutnim deformacijama uslijed gubitka stabilnosti materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Andrija Zaplati¢ Diplomski rad

Strain 12
Strain 12

1.18e-01
2.43e-01

8.56e-02
‘ 1.72e-01

5.32e-02 1.01e.01

2.08e-02 3.07-02

-1.15e-02 -4.00e-02
b) 7,3 kN
Strain 12 Strain 12
5.74e-01 7.08e-01
4.22e-01 4.79e-01

2.70e-01 2.50e-01

1.17e-01 2.07e-02

-3.49e-02 -2.08e-01

c) 8,2 kN d) 8 kN

Slika 80. Kutne deformacije za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E2

Tijekom analize iznimno je bitno promatrati vrijednost reziduala. Pri naprezanju
jednakom vlac¢noj ¢vrstoéi, uoCava se pojava trbuha. Mjesto stvaranja trbuha, na slici se vidi
kao mjesto vecih gresaka (plava elipsa). Pri vrijednosti sile od 7,99 kN (Slika 81. a)), moze se
vidjeti pocetak pojavljivanja trbuha. Na slici je oznacen dio povisenih reziduala do kojih je
doslo uslijed pritiskanja materijala na pleksiglas. Nadalje, kada je sila dosegnula vrijednost 8,2
KN (Slika 81. b)), jasno se moze vidjeti mjesto na kojem ¢e se stvoriti trbuh. Daljnjim
optereivanjem materijal gubi stabilnost te dolazi do jasne pojave trbuha (Slika 81. c)). Na slici
81. d) mogu se vidjeti mjesta nastajanja pukotina (crvene kruznice). Pukotine simetri¢no nastaju

te simetri¢no propagiraju.
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Residual (%)

Residual (%)

7.08e+01
5.55e+01

5.31e+01

4.16e+01

2.78e+01
1.39e+01
5.25e-04

3.54e+01

1.77e+01

7.04e-03

a) 7,99 kN b) 8,2 kN
Residual (%)
Residual (%)
7.42e+01
1.38e+02
5.57e+01
1.03e+02

6.88e+01

3.44e+01

7.57e-03

3.71e+01
1.86e+01
1.33e-02
d) 6,2 kN

Slika 81. Raspodjela reziduala na povrsini ispitnog uzorka E2

c) 8 kN

Slika 82. prikazuje deformirani ispitni uzorak na kojem se primijenila potpora
pleksiglasa debljine 5 mm. Moze se uociti na slici kako je doSlo do blagog izvijanja. Naime,
kao §to je ve¢ napomenuto, prilikom ovog ispitivanje sustav je bio previse ukrucen stezanjem
matica za povezivanje prihvata i1 staticke kidalice. Prihvat nije imao moguénost samo
podesavanja kako bi kompenzirao za nesavrSenosti stvorene tijekom izrade prihvata i ispitnih

uzoraka.

Slika 82. Deformirani ispitni uzorak E2
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8.3. Rezultati analize mjerenja polja pomaka ispitnog uzorka E3 primjenom treée
konfiguracije eksperimentalnog postava

Tijekom ovog ispitivanja korisStena je potpora od pleksiglasa debljine 10 mm te veza
Arcan prihvata i staticke kidalice nije bila ukruc¢ena. Slika 83. prikazuje usporedbu krivulja
izraCunatog inzenjerskog naprezanja i kutnih deformacija. Primjenom DIC metode izracunate
su mnogo vece deformacije. [zraCunata vrijednost granice tecenja je 258 MPa pri sili od 5,4 kN.

Vrijednost vla¢ne ¢vrstoce iznosi 416,42 MPa pri sili od 8,71 kN.

450 . . . . . .

e DIC
400 27 NG e Beta 50-5| -

O 1 1 Il 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

v [%]

Slika 83. Krivulja inZenjerskog naprezanja i izmjerenih deformacija ispitnog uzorka E3

Pomaci u smjeru osi x zanemarivi su sve dok naprezanje ne dosegne vrijednost vlaéne
¢vrstoce. Naime, nakon §to sila dosegne najvecu vrijednost od 8,71 kN (Slika 84. a)), materijal
se pocinje ponasati nestabilno. Najve¢i pomak iznosi 0,659 mm u negativnom smjeru osi X.
Nakon $to naprezanje dosegne vrijednost vlacne ¢vrstoce, vrijednost naprezanja pocinje
opadati. Snizavanjem iznosa sile na 7,3 KN (Slika 84. b)) najve¢i pomak iznosio je -1,11 mm.
Sa slika se moze jasno vidjeti kako se gornji kraj pomice u negativnom smjeru osi X, a donji u
pozitivnom smjeru. Takva raspodjela pomaka rezultira zakretanjem promatranog podrucja. Na
slikama se mogu uociti mjesta pojavljivanja pukotina. Ta mjesta oznaCena su plavom

kruznicom.
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Displacement X (mm)
Displacement X (mm)

- 9.05¢-01
313601 4.01e-01
-1.12e-02 -1.03e-01
-3.35e-01 -6.07e-01
“6a9e:1 1.11e+00

a) 8,71 kN b) 7,3 kN
Slika 84. Pomaci u smjeru osi x za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E3

Pomaci u smjeru osi y koncentriraju se ve¢ pri manjim silama u gornjem lijevom kutu
promatranog podruéja (plava kruznica). Pri sili od 3,1 kN (Slika 85. a)), naprezanje je iznosilo
150 MPa te ispitni uzorak se jo$ uvijek nalazio u elasticnom podruc¢ju deformacija. Najveci
pomak je iznosio 0,7 mm. Porastom sile, naprezanje doseze vrijednost granice tecenja
materijala. Kada je sila postigla vrijednost 5,4 kN (Slika 85. b)), naprezanje u materijalu je bilo
jednako granici tecenja te su se pocele javljati prve plasticne deformacije. Najveéi pomak u
lokaliziranom podrucju iznosio je 1,2 mm. Daljnjim porastom sile, materijal se sve vise
plasti¢no deformira. Pri naprezanju od 300 MPa, sila je iznosila 6,27 kN (Slika 85. ¢)) te najveci
pomak dosegnuo je vrijednost od 2 mm. Pri iznosu sile od 7,32 kN (Slika 85. d)), naprezanje je
dosegnulo vrijednost od 350 MPa. Najveéi pomak iznosio je 2,88 mm. Najveca postignuta sila
iznosila je 8,71 kN (Slika 85. ¢)). Uslijed najvece sile, javlja se naprezanje u materijalu koje je
jednako vla¢noj ¢vrstoc¢i materijala. Vrijednost najve¢eg pomaka iznosi 3,78 mm. Medutim, u
gornjem desnom kutu, vrijednost pomaka u pozitivnom smjeru osi y raste. Nakon $to iznos sile
padne na 7,3 kN (Slika 85 f)), pomaci su nehomogeno raspodijeljeni. Najve¢i pomak iznosio je

-3,91 mm, a u pozitivnom smjeru 1,81 mm.
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Displacement Y (mm)

4.02e-01

1.25e-01

-1.52e-01

-4.29e-01

-7.06e-01

" a)3,1kN

b) 5,4 kN
Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)
9.34e-01 9.81e-01
-1.92e-02 -2.10e-01
-9.72e-01 -1.40e+00
-1.92e+00 -2.59e+00
-2.88e+00 -3.78e+00
d) 7.32 kN e) 8,71 kN

Displacement Y (mm)

6.50e-01

1.87e-01

-2.76e-01

-7.39%e-01

-1.20e+00

Displacement Y (mm)

8.51e-01
1.24e-01
-6.03e-01
-1.33e+00

-2.06e+00

c) 6,27 kKN

Displacement Y (mm)

1.81e+00

3.81e-01

-1.05e+00

-2.48e+00

-3.91e+00

f) 7,3 kN

Slika 85. Pomaci u smjeru osi y za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E3

Nakon granice te¢enja, pomaci u smjeru osi Z se ravnomjernije rasporeduju. Na desnoj,

pomicnoj strani promatranog podruc¢ja su veci pomaci u odnosu na lijevi dio. Uslijed sile od

6,27 kN (Slika 86. a)), najveci pomak iznosio je 0,4 mm. Daljnjim optereé¢ivanjem, pomak raste
na 1 mm pri opterecenju od 7,32 kN (Slika 86. b)). Pri sili od 8,71 kN (Slika 86. c)), postignuta

vrijednost naprezanja jednaka je vla¢noj ¢vrsto¢i materijala. Pomak u pozitivnom smjeru osi Z

iznosio je 2,15 mm. Nakon §to se vrijednost naprezanja snizila na 350 MPa, sila je iznosila 7,3

kN (Slika 86. d)), a najveci pomak u pozitivnom smjeru osi 3,49 mm.
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Displacement Z (mm)

4.16e-01

1.68e-01

8.10e-02

3.29e-01

-5.78e-01

a) 6,27 kN

Displacement Z (mm)

2.15e+00
1.00e+00
-1.40e-01
-1.28e+00
-2.42e+00

c) 8,71 kN

Displacement Z (mm)

8.06e-01
3.51e-01
-1.05e-01

-5.61e-01

-1.02e+00
b) 7,32 kN

Displacement Z (mm)

3.49e+00

1.66e+00

-1.75e-01
-2.01e+00
-3.84e+00

d)7,3 kN

Slika 86. Pomaci u smjeru osi z za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E3

Ukupni pomaci prikazuju kako dolazi do izvijanja ispitnog uzorka. Pri optere¢enju od
8,71 kN (Slika 87. a)), naprezanje u materijalu odgovara vla¢noj ¢vrstoci, te moze se uociti
pojava podru¢ja manjih pomaka izmedu vrhova V zareza. Pomaci su lokalizirani u gornjem
lijevom vrhu promatranog podrucja. Nakon §to sila i naprezanje pocnu padati, pomaci i
deformacije nastavljaju rasti. Snizavanjem iznosa sile na 7,3 kKN (Slika 87. b)), sto odgovara
naprezanju od 350 MPa, moze se vidjeti kako je raspodjela pomaka jednaka kao na prethodnoj
slici. MozZe se uociti kako ne dolazi do izvijanja na promatranom podruc¢ju, osim u gornjem

lijevom vrhu promatranog podrugja.
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Magnitude (mm)

Magnitude (mm)

4.50e+00
4.50e+00
3.43e+00 3.43e+00
2.36e+00
2.36e+00
1.29e+00
2.20e-01 1.29e+00
Magnitude (mm) Magnitude (mm)
S0 5.48e+00
4.12e+00
. 4.12e+00
2.76e+00
1.41e+00 2.76e+00
47202 1.41e+00
4.72e-02

b) 7,3 kN
Slika 87. Ukupni pomaci za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E3

Pri naprezanju veéem od granice tecCenja, podru¢je izmedu V zareza se pocinje
plastificirati. Vrijednost naprezanja od 300 MPa postignuta je pri sili od 6,27 kN (Slika 88. a)).
Prosje¢ne vrijednosti kutnih deformacija izmedu vrhova V zareza iznosile su 8%.
Povecavanjem sile na 7,32 kN (Slika 88. b)), postize se naprezanje iznosa 350 MPa. Pri takvom
naprezanju, iznos prosjec¢nih kutnih deformacija bio je jednak 16,6%. Poveéanjem naprezanja
za 50 MPa, iznos deformacija promijenio se za 8,6%. Kada je vrijednost naprezanja jednaka
vla¢noj ¢vrstoci (Slika 88. ¢)), iznos prosje¢nih deformacija povecan je na 48,7%. Vrijednost
prosje¢nih deformacija pri naprezanju vlacne ¢vrstoce je skoro tri puta veéi nego pri naprezanju
od 350 MPa. Padom sile na 7,3 kN (Slika 88. d)), ostvaren je iznos prosje¢nih deformacija od

79,8%. Naime, zbog pojave pukotine, daljnji rezultati nisu uzeti u obzir.
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5.95e-02

-4.41e-03

-6.83e-02

a) 6,27 kKN

c) 8,71 kN

Strain 12 Stiaii2
1.87e-01 SLTE0L
1.23e-01 ZIAE0L

1.12e-01

9.28e-03

-9.32e-02

b) 7,32 kN

AT Strain 12
7.01e-01 1.72e+00
5.05e-01 1.25e+00
3.09e-01 7.84e-01
1.13-01 3.18¢-01
8.30e-02 1.48¢-01

d) 7,3 kN

Slika 88. Kutne deformacije za stati¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E3

Analizom vrijednosti reziduala na promatranom podru¢ju moze se pratiti nastajanje te
propagiranje pukotine. Uocava se kako pukotine nastaju simetri¢no oko vrhova V zareza. Kada
naprezanje dosegne vrijednost vlacne ¢vrstoce (Slika 89. a)), materijal gubi stabilnost te dolazi
do pojave pukotine. Do podru¢ja povisenih reziduala u sredini promatranog podrucja (Slika 89.
a) plava kruznica) dolazi do pritiskanja materijala uz pleksiglas. Daljnjim optereéivanjem,
pukotina propagira. Obje pukotine propagiraju simetri¢no. Pri sili od 7,3 kN (Slika 89. b)),
moze se vidjeti kako su pukotine propagirale kroz materijal. Na kraju ispitivanja, analizom je
utvrden konacan oblik obiju pukotina. Obje pukotine su simetri¢ne oblikom 1 dimenzijama kao

Sto se vidi na slici 89. c).
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a) 8,71 kN

Slika 89. Raspodjela reziduala na povrsini ispitnog uzorka E3

Residual (%)

Residual (%)
5.13e+01
5.18e+01
3.85e+01
3.89e+01

2.59e+01

1.30e+01

2.57e+01
1.28e+01
2.47e-03

2.55e-03

b) 7,3 kN

Residual (%)

6.41e+01

4.81e+01

3.20e+01
1.60e+01

5.45e-03

c) 2,2 kN

Slika 90. prikazuje oSteceni ispitni uzorak E3 na koji je bila postavljena potpora od

pleksiglasa debljine 10 mm. MoZe se uociti kako je doSlo do blagog izvijanja materijala. No

medutim, u odnosu na ispitivanje gdje se koristio pleksiglas debljine 5 mm, izvijanje u ovom

slu¢aju je bitno smanjeno.

Slika 90. Deformirani ispitni uzorak E3
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8.4. Rezultati analize mjerenja polja pomaka ispitnog uzorka E4 primjenom treée

konfiguracije eksperimentalnog postava
Ciklicko smi¢no ispitivanje provedeno je uz koristenje pleksiglasa debljine 10 mm kako

bi se sprijeilo znacajno izvijanje ispitnog uzroka. Na dijagramu (Slika 91) moze se vidjeti
elasticni povrat pri rastereCenju. Nakon rastere¢enja, elasticne deformacije iSCezavaju te

preostaju samo plasticne deformacije koje se mogu ocitati. [znos granice te¢enja je 262,8 MPa,

a vrijednost vlacne ¢vrstoce iznosi 418,2 MPa.
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Slika 91. Krivulja inZenjerskog naprezanja i izmjerenih deformacija ispitnog uzorka E4
Tijekom ispitivanja, pomaci u smjeru osi X Su zanemarivi u odnosu na pomake u
smjerovima osi y i z. No medutim, analizom raspodjele pomaka u smjeru x osi moze se vidjeti

kako dolazi do zakretanja promatranog podrucja kao i u prethodnim analizama. Iznosi pomaka
poprimaju vrijednosti od 0,5 mm pri sili od 8,66 KN (Slika 92. a)). Rastere¢ivanjem, pomaci
nastavljaju rasti do vrijednosti od 0,7 mm (Slika 92. b)). Sila raste do vrijednosti 8,02 kN (Slika
92. ¢)) te pomaci postizu vrijednosti od 0,77 mm. Na kraju posljednjeg ciklusa pri rasterecenju,
vrijednost pomaka raste do iznosa od priblizno 1 mm. Zakretanje promatranog podrucja ima
utjecaj na izvijanje ispitnog uzorka. Na slikama se mogu primijetiti mjesta pojava pukotina

(Slika 92. d) plava kruznica). Mjesta pojavljivanja pukotina je simetri¢no, no pukotina pri
gornjem vrhu se pojavila prije pukotine pri donjem vrhu.
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Displacement X (mm)

5.21e-01

2.60e-01

-1.40e-03

-2.63e-01

Displacement X (mm)

7.04e-01

3.52e-01

7.26e-04

-3.51e-01

-7.02e-01

-5.24e-01

a) 8,66 kN

b) 332 N

Displacement X (mm) Displacement X (mm)

7.77e-01 9.55e-01

3.8%-01 5.00e-01
6.09e-04 4.51e-02
-3.88e-01 -4.10e-01

-7.76e-01 -8.64e-01

c) 8,02 kN d) 369 N
Slika 92. Pomaci u smjeru osi X pri ciklickom smi¢nom optereéenju uzorka E4

Pomaci u smjeru osi y lokaliziraju se u donjem desnom vrhu promatranog podrué¢ja. U

prva dva ciklusa (Slika 93. a) do d)), materijal se nalazi u podru¢ju elasti¢nih deformacija.
Naprezanje doseze vrijednost veéu od granice tecenja u tre¢em ciklusu te dolazi do stvaranja
plasti¢nih deformacija. Na vrhuncu tre¢eg ciklusa, naprezanje iznosi 286,43 MPa pri sili od 6
KN (Slika 93. ¢)). Najvec¢i pomak iznosi 0,886 mm, te rastere¢ivanjem na 432 N (Slika 93. f))
pomak iznosi 0,31 mm, a naprezanje 17,4 MPa. U sljede¢em ciklusu, naprezanje dostize
vrijednost od 337,2 MPa uslijed sile iznosa 7 kN (Slika 93. g)). U ovom ciklusu najveéi pomak
postize vrijednost od 1 mm u donjem desnom kutu. Rasterec¢enjem na silu 323 N (Slika 93. h)),
vrijednost pomaka se spusti na 0,5 mm te naprezanje iznosi 15,6 MPa. Sljede¢im ciklusom, sila
je porasla na vrijednost od 8 kN (Slika 93. i)) te je naprezanje iznosilo 386 MPa. Iznos najveceg
pomaka porastao je na 1,55 mm te rastere¢ivanjem smanjio se na 0,89 mm. Rastere¢enjem iznos
sile pao je na 369 N (Slika 93. j)), naprezanje je iznosilo 17,83 MPa. Najveca sila sljedeceg
ciklusa iznosila je 8,5 kN (Slika 93. k)) te pripadno naprezanje koje se javlja u materijalu iznosi
410 MPa. Najveci pomak od 2,1 mm se, rastere¢enjem na silu 405 N (Slika 93. 1)), smanjio na
1,45 mm. Sljede¢im ciklusom vrijednost naprezanja izjednacilo se vlacnom ¢vrsto¢om iznosa
418,2 MPa. Pripadna najveca sila je iznosila 8,66 kN (Slika 93. m)) te najvec¢i pomak 2,5 mm.

Rasterec¢ivanjem i ponovnim opterec¢ivanjem (Slika 93. n) do p)).
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.
Displacement Y (mm) Displacement Y (mm) Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)
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a) 2,5 kN b) 300 N ¢) 5 kN d) 432 N

Displacement Y (mm)

Displacement Y (mm) Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)

4.95e-01

8.86e-01 3.11e-01 1.03e+00

2.56e-01
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1.35e-01
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5.80e-02
-6.85e-02
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5.63e-01

9.16e-02 1.79e-02
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e) 6 kKN

f) 350 N

g) 7 kN h) 323 N

Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)

1.55e+00 |

|

2.14e+00

8.92¢-01 1.45e+00

9.17¢-01 511601 oy 1 346+00 9.10e-01

2.82e-01 1.31e-01 SH0E0T 3.68¢-01

-3.52e-01 -2.49¢-01 R2:6T€:01, -1.74e-01
-1.06¢+00

-9.87¢-01 -6.29¢-01 -7.16e-01

i) 8 kN

J) 369N k) 8,5 kN

1) 405 N

Displacement Y (mm)

Displacement Y (mm) Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)

2.21e+00
2.50e+00 2.66e+00 2.47e+00

1.47e+00
1.58e-+00 — 1.74¢-+00 1.64€-+00
7.26e-01
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-1.63e-02
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m) 8,66 kN n) 322 N 0) 8,02 kN p) 369 N

Slika 93. Pomaci u smjeru osi y pri ciklickom smi¢nom opterecenju uzorka E4
Polje pomaka u smjeru osi z jednoliko je raspodijeljeno nakon dostizanja granice tecenja
te daljnjim optere¢ivanjem. Prva dva ciklusa nalazila su se u podruéju elasti¢nih deformacija.
U tre¢em ciklusu pojavljuju se prve plastiéne deformacije. Pri sili 6 kN (Slika 94. a)),
naprezanje je iznosilo 233 MPa, a najveci pomak 0,2 mm. Rasterecenjem na silu 432 N (Slika
94. b)), vrijednost pomaka snizila se na 0,18 mm. U sljede¢em ciklusu opterecivanja do sile 7

KN (Slika 94. ¢)), najvec¢i pomak iznosio je 0,5 mm, a nakon rastere¢enja 0,45 mm. 1znos

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95



Andrija Zaplati¢ Diplomski rad

elasticnog pomaka priblizno iznosi 0,05 mm. Pomak u smjeru osi z postigao je vrijednost od 1
mm kada je sila iznosila 8 KN (Slika 94. e)). Rastere¢enjem, vrijednost pomaka ostala je iznad
1 mm. Daljnjim optere¢ivanjem elasti¢ni povrat se sve vise smanjuje. U ciklusu optere¢ivanja
do iznosa sile 8,5 kN (Slika 94. g)), pomak je iznosio 1,62 mm, a nakon rasterecenja 1,58 mm.

Iznos elasti¢nog povrata je 0,04 mm. Dostizanjem vlacne ¢vrstoce pri sili 8,66 kN (Slika 94.1)),

materijal se poCinje nestabilno ponasati te pomaci i deformacije rastu uz smanjenje sile.

Displacement Z (mm)
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-1.17e+00 -1.69e+00
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e) 8 kN f) 369 N g) 8,5 kN h) 405 N
Displacement Z (mm)
1.96e+00 Digplacerient Z (fim) Displacement Z (mm) Displacement Z (mm)
3.25¢+00 3.32¢400 |
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- L7400 1.74e+00 2106400
-4.01e-02 L — A [
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Slika 94. Pomaci u smjeru osi z pri ciklic(kom smi¢nom opterecenju uzorka E3

Ukupni pomaci prikazani su za najvece sile pojedinih ciklusa. Na svim slikama
algoritam je izratunao kako su najmanji pomaci izmedu vrhova V zareza. Pri sili od 6 kN (Slika
95. a)) moze se vidjeti kako najveci pomak iznosi 0,916 mm. Nadalje, pri sili od 7 kN (Slika
95. b)), vidi se sve veci utjecaj pomaka u smjeru 0si z. Pri iznosu sile 8,66 kN (Slika 95. e))
uocava se izvijanje promatranog podrucja. Najveéi pomaci iznose priblizno 3 mm. U

posljednjem ciklusu, najveca sila iznosi 8,02 kN (Slika 95. f)) te najveci pomak iznosi 4,13 mm.
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Slika 95. Ukupni pomaci pri cikli¢kom smi¢nom opterecenju uzorka E4

Kutne deformacije lokalizirane su izmedu vrhova V zareza. Optere¢ivanjem do sile 6

kN (Slika 96. a)) kutne deformacije iznose priblizno 6%, a nakon rasterecenja na 350 N (Slika

96. b)) iznose 5,7 %. U drugom ciklusu, deformacije postizu vrijednosti od 11,5% pri sili od 7

kN (Slika 96. c)). Povecanjem sile na 8 kN (Slika 96. e)), iznos deformacija naraste na priblizno

25,2%. Smanjivanjem sile na 369 N (Slika 96. f)), iznos deformacije se smanji na 25,1%. U

narednom ciklusu opterecivanja, vrijednosti postignute deformacije iznosi 38,28% uslijed

opterecenja sile iznosa 8,5 kN (Slika 96. g)). Pri opterec¢enju jednakom vlac¢noj ¢vrstoci (Slika

96. 1)), iznos kutne deformacije narastao je na 46,2%. U posljednjem ciklusu pri sili od 8,02 kN

(Slika 96. k)) postignut je iznos najvece deformacije iznosa 68,9%.
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Slika 96. Kutne deformacije za cikli¢ko smi¢no ispitivanje uzorka E4
Prac¢enjem povrSinskih reziduala moze se primijetiti mjesta nastajanja pukotina. Prva pukotina
(Slika 97. a)) nastala je pri gornjem V zarezu (plava kruznica). Prva pukotina je nastavila

propagirati. Druga pukotina (Slika 97. b)) pojavila se na donjem V zarezu (crvena kruznica).
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Slika 97. Raspodjela reziduala na povrs$ini ispitnog uzroka E4

Slika 98. prikazuje deformirani ispit uzorak E4 koji je bio podvrgnut ciklickom
smi¢nom opterecenju. Moze se primijetiti kako izvan ravninski pomaci na promatranom
podrucju nisu izrazeni. Takoder moze se vidjeti kako pukotine nastaju na simetri¢nim mjestima,

no pukotina na gornjem V zarezu je znatno vise propagirala.

Slika 98. Deformirani ispitni uzorak E4
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9. DISKUSIJA

Po zavrSetku provedenih analiza u programu EikoTwin, usporeden je globalni odziv
materijala za sva Cetiri provedena ispitivanja. Primjenom globalnog pristupa korelacije
digitalne slike, analizirana su sva Cetiri ispitivanja te su izmjerena polja pomaka i izraCunata

polja deformacija.

Budu¢i da staticka kidalica Beta 50-5 (Messpyhsik Austrija) i EikoTwin neovisno
zabiljezavaju podatke, bilo je potrebno povezati te uskladiti informacije iz oba izvora.
Povezivanjem vremena zabiljeZenih slika te promjena sile u vremenu odredena je medusobna
ovisnost narinute sile i izmjerenih pomaka i/ili deformacija. Normalizacijom sile sa povr§inom
karakteristiénog popre¢nog presjeka odredeno je odgovarajuce inZenjersko naprezanje. 1z
navedenih podataka usporedene su krivulje inzenjerskog naprezanja i izmjerenih deformacija
za Cetiri mehanicka ispitivanja na smik provedena u sklopu ovog rada (Slika 99). Iz skupnog
dijagrama moguc¢e je uocCiti dobro poklapanje globalnog odziva materijala do pojave
nestabilnosti uzrokovane izvijanjem promatrane zone interesa kod ispitnih uzorka E1(do 18 %
deformacija) i E2 (do 33% kutnih deformacija). Izvijanje kod ispitnog uzorka E1 nastupilo je
uslijed zbog nekoristenja dodatne potpore koja je neophodna za izbjegavanje nestabilnosti kod
mehani¢kih ispitivanja tankih limova na smik. Nasuprot tome, kod uzorka E2 fenomen
nestabilnosti uzrokovan je uvodenjem prevelikog prednaprezanja ispitnog uzorka ukruéivanjem
Arcan prihvata na staticku kidalicu. Izvan ravninsko izvijanje nije zabiljeZeno tijekom
ispitivanja uzoraka E3 1 E4 budu¢i da su oni provedeni s dodatnom potporom te bez ukru¢ivanja
modularnog Arcan prihvata. Osim toga, kod navedenih ispitivanja zabiljezen je najveci iznos

vlacne ¢vrstoce te odgovarajuéih kutnih deformacija.

U Tablica 5. prikazana je usporedba vrijednosti granice teCenja, vlaéne ¢vrstoCe te njene
pripadne sile i deformacija za provedena cetiri ispitivanja. 1z tablice se moze ocitati kako je
najveca sila postignuta u slucaju koristenja potpore od pleksiglasa debljine 10 mm. Takoder,
najveca zabiljeZena kutna deformacija pri vlacnoj ¢vrstoéi izmjerena je u istom ispitivanju.
Najveca granica teCenja zabiljeZena je u ciklickom ispitivanju. Pri istom ispitivanju, izmjerena
je inajveca vla¢na ¢vrstoc¢a od 418,2 MPa. Najmanja sila o€itana pri iznosu naprezanja vlacne

¢vrstoée pripadala je smi¢nom ispitivanju uzorka E1 te je iznosila 7,29 kN.
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Slika 99. Skupni dijagram inZenjerskog naprezanja i izmjerenih deformacija

Tablica 5. Usporedba karakteristi¢nih veli¢ina za sva Cetiri ispitivanja

Ispitni uzorak Granica Vlacna Sila, F [KN] Kutna
teCenja, o1 | ¢vrstoca, Rm deformacija,
[MPa] [MPa] y[%]
El 259 349 7,29 17,54
E2 242,8 392 8,2 36,05
E3 258 416,42 8,71 48,74
E4 262,8 418,2 8,66 46

Iz izmjerenih 1 izracunatih rezultata moze se zakljuciti kako su maksimalne vrijednosti
vlaéne ¢vrstoc¢e kod mehanickih ispitivanja sa potporom i bez ukruéivanja ispitnog uzorka.
Odnosno, kod E3 i E4 uzorka zabiljeZene su 25 MPa vece vrijednosti vlacne ¢vrstoc¢e u odnosu
na ispitivanja na E2 te 67 MPa vece vrijednosti u odnosu na E1. Osim toga, odgovarajuce kutne
deformacije kod vlacne ¢vrstoce za uzorke E3 1 E4 rezultiraju s 10 do 30 % vecéim vrijednostima

nego kod ispitivanja kod kojih je nastupio fenomen nestabilnosti (tj. E1 i E2).

Pra¢enjem pojave izvan ravninskih pomaka moze se do¢i do zakljucka kako potpora od
pleksiglasa pomaze pri sprjeCavanju pomaka. Pri ispitivanju s pleksiglasom debljine 5 mm (t;.
E2), sustav je bio previSe ukruéen, te je stoga doslo do pucanja pleksiglasa. Pri ispitivanjima
E3 i E4, sustav nije bio ukru¢en kako bi prihvat imao moguénost samo podeSavanja. Stoga su
izvan ravninski pomaci su bitno manji pri koriStenju potpore pleksiglasa od 10 mm i pri

statickom 1 ciklickom opterecivanju.
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10. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada, provedena su Cetiri smi¢na ispitivanja na viSeosnom
Arcan prihvatu koji se primjenjuje na jednoosnim kidalicama. Odgovarajuéi leptirasti uzorci
debljine 1 mm izradeni su od ¢elika C60. Ispitivanja su provedena na jednoosnoj kvazi-statickoj
elektromehanickoj kidalici Beta 50-5 (Messphysik, Austrija) s brzinom optere¢enja od 1
mm/min. Cilj diplomskog zadatka bio je konstruirati dodatnu potporu leptirastom ispitnom
uzorku kako bi se onemogucdilo izvan ravninsko izvijanje kod smi¢nog opterecenja. Predlozena
potpora morala je dozvoliti primjenu vizijskih kamera u svrhu mjerenja cijelog polja pomaka.
Osim toga, pomoc¢u izmjerenih polja pomaka i izraCunatih polja deformacija, odreden je

mehanicki odziv materijala u promatranoj zoni interesa, tj. izmedu vrhova V zareza.

Polje pomaka i deformacija na ispitnim uzorcima identificirana su primjenom globalnog
stereo pristupa metode korelacije digitalne slike. Za snimanje digitalnih slika tijekom
ispitivanja kori$ten je opticki sustav Aramis, dok se za mjerenje cijelog polja pomaka primijenio
korelacijski algoritam EikoTwin. Kalibracija predloZzenog DIC algoritma provodi se nakon
provedenog mehanickog eksperimenta, a temelji se na preddefiniranoj, tj. poznatoj, geometriji
CAD modela eksperimentalnog postava. Prije provedbe ispitivanja, bilo je potrebno na
povrSinu ispitnih uzoraka sprejom nanijeti karakteristicnu crno bijelu teksturu. Potonji

stohasticki raster najéesce se koristi kod primjene metode korelacije digitalne slike.

Prijasnja istraZivanja pokazala su da se na leptirastim ispitnim uzorcima debljine < 2
mm kod smi¢nog optere¢enja pojavljuje fenomen nestabilnosti, tj. izvan ravninsko izvijanje.
Navedena eksperimentalna ispitivanja provedena su bez dodatne potpore promatrane zone
interesa 1 s potpuno ukru¢enom vezom Arcan prihvata i ispitnog uredaja. Stoga je u okviru ovog
rada cilj definirati eksperimentalni protokol koji ¢e osigurati provedbu mehanickih ispitivanja

na smik bez pojave izvan ravninskog izvijanja.

Eksperimentalna kampanja u ovom radu provedena je s tri razliite konfiguracije
eksperimentalnog postava. Prva konfiguracija mehani¢kog ispitivanje nije ukljucivala
koriStenje dodatne potpore promatrane zone interesa, ve¢ je samo smanjena krutost Arcan
prihvata, tj. veza zatikom izmedu kidalice 1 prihvata nije u potpunosti kruta s namjerom
dopustanja samonamjeStanja prirubnica tijekom opterecenja. Tijekom predlozenog smicnog
ispitivanja zabiljezeni su veliki izvan ravninski pomaci (npr. pri sili od 3 kN zabiljezeni su izvan
ravninski pomaci iznosa 1 mm). Budu¢i da smanjenje krutosti veze izmedu elektromehanicke

kidalice 1 Arcan prihvata nije onemogucilo pojavu nestabilnosti, primijenjena je druga
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eksperimentalna konfiguracija koja je uklju¢ivala potporu promatrane zone interesa i
ukrucivanje veze izmedu ispitnog uredaja i Arcan prihvata. S obzirom da je tijekom ispitivanja
koriSten opticki DIC postav, odabrani materijal potpore bio je transparentni pleksiglas.
Primijenjena potpora od pleksiglasa debljine 5 mm utjecala je na neznatno smanjenje izvan
ravninskih pomak. Pretpostavlja se da je uslijed prevelikog ukru¢ivanja eksperimentalnog
postava doslo do izvijanja ispitnog uzorka te puknuca pleksiglasa. Iz tog razloga, kod posljednje
konfiguracije smanjenja je krutosti veze izmedu kidalice i Arcan prihvata te je u promatranoj
zoni dodana potpora od pleksiglasa debljine 10 mm. Analizom izmjerenih polja pomaka moze
se uociti kako je predlozena konfiguracija doprinijela eliminiranju nestabilnosti (tj. izvijanja)
kod optere¢enja na smik. Osim toga, globalni odziv materijala kod posljednje konfiguracije
rezultirao je najve¢om vlacnom cEvrsto¢om te najve¢om kutnom deformacijom kod
maksimalnog naprezanja. Stovise, kona¢na konfiguracija je validirana i za ciklicko smi¢no

opterecenje kod kojeg takoder nije zabiljezeno izvijanje promatrane zone interesa.

Pomoc¢u izmjerenih DIC rezultata zabiljezenih u okviru ovog rada identificirana je
optimalna eksperimentalna konfiguracija koja omogucuje ispitivanje tankih i ultratankih limova
kod opterecenja na smik koriStenjem modularnog Arcan prihvata. Potpora od pleksiglasa
pokazala se ucinkovitom kod otklanjanja izvan ravninskih pomaka koji uzrokuju izvijanje
promatrane zone interesa. Kod buduc¢ih mehanickih ispitivanja na smik predlaze se odredivanje
utjecaja debljine potpore na nepozeljni fenomen nestabilnosti. Osim toga, potrebno je
unaprijediti konstrukcijsko rjesenje potpore buduci da je tijekom ispitivanja doSlo do njezine
rotacije kod povecanja opterecenja, tj. u buducnosti je potrebno konstruirati potporu koja se

nece zakretati s ispitnim uzorkom.
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