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1. UVOD

Poznavanje mehanickih svojstva i ponasanja materijala kljuc¢no je za primjenu prilikom
konstruiranja lakih konstrukcija. Za izradu lakih konstrukcija u industrijskoj praksi sve vise se
koriste razli¢ite legure aluminija i korozijski postojani ¢elici. Legure aluminija i korozijski
postojani ¢elici odlikuju se povoljnim mehani¢kim svojstvima kao $to su visok omjer ¢vrstoce i
mase, visoka korozijska postojanost i niska gustoca te su zbog toga povoljne za izradu lakih
konstrukcija. Podaci o mehani¢kim svojstvima i ponaSanju materijala mogu se odrediti

eksperimentalnim ispitivanjem koje je dugotrajno i skupo, ali najto¢nije.

Stoga je u sklopu ovog diplomskog rada provedeno eksperimentalno ispitivanje
mehanickih svojstva i ponasSanje legure aluminija AIMgSi0,5/EN AW-6060 i korozijskih
postojanih celika AISI 304 1 AISI 316L. Eksperimentalno ispitivanje sastoji se od statickog
vlaénog pokusa kako bi se odredila mehani¢ka svojstva i ponaSanje materijala te ispitivanja

kemijskog sastava spektrometrijom.

Static¢ki vla¢ni pokus provodi se na kidalici Galdabini Quasar 50 kako bi se odredila
mehanicka svojstva materijala (modul elasti¢nosti - E, granica tecenja - Rpo,2, vlacna ¢vrstoca -
Rm...) prema normi ISO 6892-1, 2019. Modul elasti¢nosti odreduje se pomocu sustava za
korelaciju digitalne slike Sto je dopusteno normom HRN EN ISO 6892-1, 2019. Za odredivanje
mehanickih svojstva materijala izradeni su setovi ispitnih uzoraka prethodno navedenih
materijala. Dimenzije 1 oblici ispitnih uzoraka takoder su odredeni prema normi HRN EN ISO
6892-1, 2019. Setovi ispitnih uzoraka polomljeni su na kidalici te su rezultati naknadno
obradeni. Ispitivanje kemijskog sastava materijala proveden je koriste¢i se spektrometrom s
tinjaju¢im izbojem LECO GDS500A kako bi se kemijski sastav ispitivanih materijala usporedio

s vrijednostima u atestima.

Za materijal AIMgSi0,5/EN AW-6060 koristeci se eksperimentalno dobivenim podacima
o mehani¢kim svojstvima provedene su linearna i nelinearna numeric¢ka analiza. Cilj usporedbe
linearnog i nelinearnog modela je prikaz i potvrda moguce veli¢ine pogreske aproksimacije

plasticnog podrucja linearnim modelom u odnosu na nelinearni model.
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2. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA I PONASANJA
MATERIJALA

Prilikom konstruiranja pojedinacnih strojnih elemenata i razli¢itih konstrukcija glavni
zadatak konstruktora je osigurati trajnost, sigurnost 1 funkcionalnost pojedina¢nih
konstrukcijskih elemenata ili cjeline. Kako bi se osigurala spomenuta svojstva, potrebno je

izbjeci pretjerano deformiranje odnosno lom konstrukcije uslijed djelovanja radnih opterecenja.

S konstruktorskog stajalista, osnova za izbjegavanje ostecenja ili u krajnjem slucaju loma
konstrukcije, jest poznavanje vrste (staticko ili ciklicko) i veli¢ine opterecenja na konstrukciji
radne okoline odnosno radnih uvjeta te mehanickih svojstava i ponaSanja materijala. Radna
okolina moze imati znaCajan utjecaj na svojstva i ponaSanje materijala. Materijali izloZeni
poviSenim 1 snizenim temperaturama kao i agresivnim okolinama imaju znatno razlicito
ponasanje. Osim toga, mehani¢ka svojstva materijala uvelike ovise o strukturnom stanju
materijala. Poznavanjem odnosa struktura materijala — mehanic¢ka svojstva moguce je odrediti
mehanicka svojstva samo za idealne materijale. Kako materijali u stvarnom svijetu nisu idealni
te su u njima prisutne strukturne nepravilnosti, mehanic¢ka svojstva precizno se mogu odrediti
jedino eksperimentalno. Mehanic¢ka svojstva i ponasanje materijala odreduju se provodenjem
razli¢itih standardiziranih ispitivanja na odgovaraju¢im eksperimentalnim strojevima i
standardnim ispitnim uzorcima, jos nazivanih epruvetama. Ispitni uzorci mogu biti napregnuti na

vlak, tlak, savijanje i uvijanje [1].

Postupci ispitivanja mehanic¢kih svojstava materijala mogu se podijeliti na staticka
(monotona) i dinamicka (ciklicka). Kod stati¢kih ispitivanja iznos opterecenja tijekom ispitivanja
mijenja se polagano kako bi se naprezanje moglo promatrati kao stati¢ko, dok se kod dinamickih
ispitivanja intenzitet opterecenja mijenja ciklicki. Osnovna mehanicka svojstva 1 ponaSanje
materijala odreduju se jednoosnim statickim vlaénim optere¢enjem uzorka, postupkom koji se

uobicajeno naziva staticki vlacni pokus.

2.1. Mehanicko ponaSanje materijala pri djelovanju statickog opterecenja

Staticko ispitivanje je jedan od osnovnih nacina i oblika ispitivanja materijala u cilju
karakterizacije ponasanja materijala u podrucju elasti¢nih 1 elastoplasti¢nih deformacija odnosno
elasticnom i plasticnom podrucju. Ovim ispitivanjem dobivaju se podaci o svojstvima materijala

kao $to su granica tecenja Re, vlacna ¢vrsto¢a Rm, modul elasti¢nosti E, istezljivost A i suzenje
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popre¢nog presjeka Z. Stati¢ki vla¢ni pokus provodi se na uredajima koji se nazivaju univerzalne
kidalice ili skra¢eno kidalice. Kidalice (slika 2.1) kontinuirano vla¢no optereéuju ispitni uzorak
do loma te pritom biljeze silu i produljenje ispitnog uzorka, odnosno pomak traverze. Osim
mogucnosti vlacnog optereCenja uz pomo¢ odgovarajuc¢e opreme, Kidalice se mogu prilagoditi i
podesiti za provodenje tlacnog, savojnog i torzijskog opterecenja. Opterecenje na kidalici se

moze ostvariti mehanicki ili hidraulicki [1].
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Slika 2.1. Univerzalna kidalica [2]

Ispitni uzorci koji se opterecuju na kidalicama mogu biti standardni, nestandardni i
stvarni strojni elementi. Nestandardni ispitni uzorci vrlo rijetko se koriste i mogu biti razli¢itih
oblika poprecnog presjeka i dimenzija. Najc¢eS¢e koriSteni ispitni uzorci su standardni ispitni
uzorci. Standardni ispitni uzorci mogu biti kruznog, kvadratnog i pravokutnog popre¢nog
presjeka. Oni moraju biti standardnih dimenzija kako bi se osigurala ispravnost, pouzdanost i
usporedivost dobivenih rezultata. Na slici 2.2 prikazan je standardni ispitni uzorak pravokutnog

poprecnog presjeka, a na slici 2.3 set standardnih ispitnih uzoraka kruznog popre¢nog presjeka.

jj ‘(,4/;’ Jeas
E=

Slika 2.2. Standardni ispitni uzorak pravokutnog poprecnog presjeka

3
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Slika 2.3. Set standardnih ispitnih uzoraka kruznog poprecnog presjeka

Na slici 2.4 i 2.5 prikazane su karakteristiéne dimenzije i izgled standardnih ispitnih
uzoraka pravokutnog i kruznog poprecnog presjeka prema 1SO 6892-1 2019. Kroz ovaj

diplomski rad standardni ispitni uzorci skraceno ¢e se nazivati samo ispitni uzorci.

1
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_ — ¥
| g w | 2|4
- '
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3
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= =

Slika 2.4. Standardni ispitni uzorak pravokutnog poprecnog presjeka prema 150 6892-1
2019 [3]

da

Slika 2.5. Standardni ispitni uzorak kruznog poprecnog presjeka prema ISO 6892-1 2019 [3]
4
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Svi ispitni uzorci imaju standardan izgled. Na slikama 2.4 i 2.5 oznaceni su osnovni
dijelovi ispitnih uzoraka. Ispitni uzorak sastoji se od krajeva ispitnih uzoraka (1) koji se
postepeno spajaju sa strukom ispitnog uzorka (2) manjih dimenzija pomocu prijelaznih radijusa
(3). Krajevi ispitnih uzoraka (1) sluze kako bi se ispitni uzorak ucvrstio u ¢eljusti kidalice. Struk
ispitnog uzorka (2) manje dimenzije nego krajevi ispitnog uzorka (1) sluzi kao podrucje
ispitivanja. Razlog manje dimenzije struka ispitnog uzorka u odnosu na krajeve je kako bi se

osigurao lom ispitnog uzorka u podrucju struka.

Prilikom izvodenja ispitivanja, ispitni uzorak se ucvrsti u kidalicu te zatim pokretanjem
kidalice dolazi do pomicanja traverze odredenom brzinom. Brzina pomicanja traverze odredena
je normom te nam ovisi o podrucju kojeg ispitujemo (elasticno ili plasticno) i podacima koje
zelimo dobiti. Ona je izrazena u mm/min. Ispitni uzorak se postepeno opterecuje te softver
biljezi silu kidanja F i produljenje AL sve do loma, te se iscrtava dijagram sila—produljenje F-AL.

Na slici 2.6 prikazan je tipi¢ni dijagram sila — produljenje za konstrukcijski Celik.

sila F, N4

AL, mm
produljenje

Slika 2.6. Dijagram sila — produljenje F — AL za konstrukcijski celik [4]

Dijagram sila—produljenje F-AL moze se podijeliti na dva karakteristiéna podrucja. U
prvom podrucju ovisnost sile i produljenja je linearan te se naziva elasti¢no podruéje. Elasti¢no
podrucje specificno je po tome §to u njemu Vrijednost sile linearno raste sve dok se ne dostigne

sila teCenja Fe. Bilo koje produljenje u elasti¢cnom podrucju je reverzibilno, odnosno prestankom

5
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djelovanja opterecenja materijal se vrac¢a u prvobitni oblik. Izgled ispitnog uzorka u elasticnom
podruéju prikazan je na slici 2.7. Na ispithom uzorku na slici 2.7 nisu vidljive nikakve
deformacije.

Slika 2.7. Karakteristican izgled epruvete u elasticnom podrucju

Nakon dostizanja sile tecenja prelazi se u drugo karakteristicno podrucje koje se naziva
plasti¢no podrucje. U plasticnom podruéju prvobitno dolazi do malog pada sile te zatim sila
nastavlja nelinearno rasti sve dok se ne dostigne vrijednost Fm — maksimalna sila prilikom
ispitivanja [4]. U toj tocki dolazi do znacajnog smanjenja povrSine popre¢nog presjeka ispitnog

uzorka (engl. necking) prikazanog na slici 2.8.

Slika 2.8. Smanjenje povrsine poprecnog presjeka (engl. Necking)-celik AISI 304



Bruno Grman Diplomski rad

Posljedica smanjenja povrSine popre¢nog presjeka je smanjivanje potrebne sile za daljnje
kidanje ispitnog uzorka. Sila pada nelinearno sve do vrijednosti Fx — sila loma ispitnog uzorka

[4]. Na slici 2.9 prikazan je izgled ispitnog uzorka pri vrijednosti sile loma Fx.

Slika 2.9. Izgled polomljenog ispitnog uzorka pri lomnoj sili

Nakon loma ispitnog uzorka ispitivanje se zaustavlja, ispitni uzorka se skida s kidalice te
se ponovno sastavlja i mjeri kako bi se dobilo produljenje epruvete nakon kidanja koje se ra¢una

prema izrazu (1):

AL, = Ly — Ly (1)

gdje je:

e AL, — ukupno produljenje duljine ispitnog uzorka [mm]
e L, —duljina ispitnog uzorka nakon kidanja [mm]

e L, —pocetna duljina ispitnog uzorka [mm].

Vrijednost ukupnog produljenja ispitnog uzorka AL, moze se odrediti graficki kao $to je
prikazano na slici 2.6. Kako bi se ta vrijednost odredila grafi¢ki potrebno je u tocki na dijagramu
sila—produljenje F-AL koja odgovara sili loma Fk povuci pravac koji je paralelan s linearnim
dijelom u dijagramu sve dok pravac ne presjeCe apscisu. SjeciSte pravca i apscise predstavlja

produljenje ispitnog uzorka.
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Dijagram sila—produljenje F-AL sam po se bi nije dobar pokazatelj mehanickih svojstva
materijala, niti su ona prikazana na njemu. Potrebno je iz dobivenih podataka o sili izracunati
inzenjersko naprezanje, na nacin da se sila podijeli s poCetnom povrSinom popre¢nog presjeka

ispitnog uzorka kao u izrazu (2):

S = — [N/mm?] 2)

gdje je:

e S —inZenjersko naprezanje [N/mm?]
e F —vlacna sila [N]

e A, —podetna povr§ina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka [mm?].

Nakon toga, produljenje ispitnog uzorka AL potrebno je podijeliti s po¢etnom duljinom
ispitnog uzorka Lo kako bi se dobilo relativno produljenje (inZenjerska deformacija) ili istezanje

prikazano izrazom (3):

AL 3)

gdje je:

e e —inzenjerska deformacija (relativno produljenje) [mm/mm]
e AL — produljenje ispitnog uzorka [mm]

e L, —pocetna duljina ispitnog uzorka [mm].

Na temelju proraunatog inZenjerskog naprezanja i relativnog produljenja iscrtava se
dijagram inzenjersko naprezanje—inzenjerska deformacija S—e. Ovakav dijagram dobar je
pokazatelj mehaniCkih svojstva materijala. Vazno je napomenuti da se u ovom dijagramu ne
uzima u obzir smanjenje poprecnog presjeka odnosno povecanje duljine ispitnog uzorka uslijed
djelovanja vla¢ne sile [4]. Na slici 2.10 prikazan je dijagram inZenjersko naprezanje—inzenjerska

deformacija S—e za prethodno navedeni konstrukcijski ¢elik.
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Slika 2.10. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e konstrukcijskog celika

[4]

Kao i dijagram sila—produljenje F-AL ovaj dijagram takoder zapo¢inje linearno, te ima
dva karakteristicna podrucja (elasticno 1 plasticno). U dijagramu inZenjersko naprezanje—
inzenjerska deformacija S—e pravac u elasticnom podruc¢ju naziva se Hookeov pravac i u tom

podrucju vrijedi op¢i Hookeov zakon koji glasi:

oc=E-¢ 4

gdje je:

e 0 — naprezanje [N/mm?]
e E —modul elasti¢nosti [N/mm?]

e ¢ —relativno produljenje (deformacija) [mm/mm]
Izgled ispitnog uzorka u elasticnom podrucju isto je predstavljen slikom 2.7.

Modul elasti¢nosti je mjera za krutost materijala. U dijagramu na slici 2.10 prikazan je
nagibom pravca u linearnom podruéju. Sto je pravac strmiji modul elasti¢nosti je veéi i obratno.

Svako naprezanje u elasticnom podru¢ju uzrokovati ¢e elasticnu deformaciju te nakon
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rastere¢enja deformacija nestaje, odnosno materijal se vraca u prvobitni oblik. Elasticno podrucje
vrijedi sve do granice tecenja Re. Granica tecenja je ono naprezanje kod kojeg se ispitni uzorak

pocinje plasti¢no deformirati bez povecanja sile [2]. Ona se utvrduje izrazom (5):

Re = — ®)

gdje je:

e R, — granica te¢enja [N/mm?]
e F, —silateCenja [N]

e A, —povrsina podetnog popreénog presjeka [mm?]

Granicu tecenja opisuju dvije karakteristi¢ne vrijednosti, Ren — gornja granica tecenja i Rel
— donja granica teenja. Gornja granica te¢enja maksimalna vrijednost naprezanja prije prvog
pada sile [3]. Donja granica teCenja je najmanje naprezanje tijekom teenja materijala [3].
Ovakav nacin odredivanja granice tecenja vrijedi za materijale koji nemaju kontinuirani prijelaz
iz elasticnog u plasticno podruc¢je. Materijali koji imaju kontinuirani prijelaz iz elasticno u
plasticno podru¢je nemaju izraZzenu granicu prijelaza. Stoga se za takve materijale prema
dogovoru odreduje konvencionalna granica razvla¢enja. Konvencionalna granica tecenja je ono
naprezanje koje ¢e u materijalu ostaviti odredenu plasticnu deformaciju. Na slici 2.11 prikazan je

materijal koji ima kontinuirani prijelaz iz elasti¢nog u plasti¢no podrugje.
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L

—10.01%

0.2%

Slika 2.11. Materijal s kontinuiranim prijelazom iz elasticnog u plasticno podrucje [4]

Na slici 2.11 moze se uoditi dvije konvencionalne granice teCenja Rpo2 I Rpoo1. Prema
dogovoru to su dvije najéesée koristene konvencionalne granice te¢enja. Konvencionalna granica

teCenja Rpo2 predstavlja naprezanje koje ¢e uzrokovati deformaciju od 0,2%.

Prolaskom kroz elasticno podrucje ulazi se u plasticno podrucje. Najbitnija veli¢ina tamo
je vlaéna ¢vrstoca Rm. Vlacna Cvrstoéa predstavlja naprezanje pri najvecoj sili. Nakon dosegnute
vlaéne ¢vrstoce dolazi do pojave engl. neckinga te se naprezanje lokalizira na jednom mjestu
(slika 2.8). Naprezanje pri lomu ispitnog uzorka naziva se kona¢no naprezanje Rk te je

predstavljeno izrazom (6):

Ry =— (6)

gdje je:

e R —konaéno naprezanje [N/mm?]
e [ —konacna sila [N]

e A, —povrsina podetnog popreénog presjeka [mm?]

11
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Izgled ispitnog uzorka nakon loma predstavljen je slikom 2.9.

Statickim vlaénim pokusom takoder se odreduje istezljivost A i1 suzenje (kontrakcija)

poprecnog presjeka Z. Istezljivost A predstavljena je izrazom (7):

Lu_LO

A= +100% (7)

gdje je:

o A —istezljivost [%]
e [, —duljina ispitnog uzorka nakon kidanja [mm]

e L, —pocetna duljina ispitnog uzorka [mm].

SuZenje popre¢nog presjeka predstavljeno je izrazom (8):

Ay — A
0 " ¥.100% (8)

gdje je:

e 7 —suzenje (kontrakcija) ispitnog uzorka [%]
e A, — povriina podetnog poprecnog presjeka ispitnog uzorka [mm?]

e A, —povriina kona¢nog popre¢nog presjeka ispitnog uzorka [mm?]

Sve prethodno obradene vrijednosti od granice teCenja pa sve do suzenja (kontrakcije)
predstavljaju i vrijede za dijagram inzenjersko naprezanje—inzenjerska deformacija S—e, odnosno
pojednostavljeni dijagram u kojem se kako je ve¢ prethodno receno ne uzima u obzir smanjenje
povrSine poprecnog presjeka. U stvarnosti prilikom kidanja ispitnog uzorka, njegov popreéni
presjek se smanjuje i duljina ispitnog uzorka se povec¢ava. Smanjenje popre¢nog presjeka vrlo je
teSko kontinuirano pratiti i mjeriti. Stoga je vrijednosti stvarnog naprezanja o i stvarne
deformacije € moguce izracunati iz inzenjerskog naprezanja S i inZenjerske deformacije e

koristeci se izrazima (9) i1 (10) [4]:

oc=S51+e) )
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o e=In(l1+e) (10)
gdje je:

e ¢ —stvarno naprezanje [N/mm?]
e S —inZenjersko naprezanje [N/mm?]
e ¢ —inzenjerska deformacija [mm/mm]

e ¢ —stvarna deformacija [mm/mm].

Vrijednosti dobivene koriste¢i se izrazima (9) i (10) vrijede sve do pojave izrazenog

smanjenja popre¢nog presjeka (engl. neckinga).

Na slici 2.12 prikazana je usporedba stvarnog i inZenjerskog dijagrama naprezanje —

deformacija.
1200
1000 _— ¢
800
_—S-e

600

400

InZenjersko naprezanje S [MPa]
Stvarno naprezanje o [MPa]

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

InZenjerska deformacija e [-]
Stvarna deformacija € [-]

Slika 2.12. Stvarni i inzenjerski dijagram naprezanje-deformacija

Usporedbom krivulja na slici 2.12 moze se do¢i do zakljucka da su dijagram identi¢ni u
elasti¢cnom podrucju. Stoga prilikom konstruiranja svejedno nam je kojim ¢emo se dijagramom
sluziti jer konstrukcije uglavnom prora¢unavamo u elasti¢cnom podrucju i ne Zelimo da dode do
trajnih (plasticnih) deformacija. U slucaju da se one ipak nepredvideno dogode koristeéi se
dijagramom inzenjersko naprezanje—inzenjerska deformacija S—e nalazimo se na strani sigurnosti
jer su naprezanja u plasticnom podruc¢ju znatno manja u odnosu na ona u dijagramu stvarno

naprezanje—stvarna deformacija o—«.
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2.2. Pregled norme HRN EN 1SO 6892-1

Norma HRN EN ISO 6892-1 je medunarodna norma za provodenje ispitivanja metalnih

materijala i definiranja svojstva koja se mogu odrediti pri sobnoj temperaturi. Puni naziv norme

je ,,Metalni materijali — Vla¢no ispitivanje — Metoda ispitivanja pri sobnoj temperaturi (engl.

Metallic materials — Tensile testing — Method of test at room temperature). Norma obuhvaca i

vodi ispitivaca kroz cjelokupni proces ispitivanja metalnih materijala kroz nekoliko poglavlja i

dodataka. Poglavlja i dodaci su redom:

Prije

Princip metode

Ispitni uzorci

Definiranje poprecnog presjeka ispitnih uzoraka

Definiranje izvorne mjerne duljine

Preciznost ispitnih strojeva

Uvjeti ispitivanja

Zasebna poglavlja o pojedinom mehanickom svojstvu (kao §to su Ren, Rel, Rm...)
dodaci Ado L.

definiranja principa ispitivanja, norma ispitivaCa prvo upoznaje s pojmovima

relevantnim za provodenje ispitivanja. Relevantni pojmovi, njihove definicije i oznake prilikom

provodenja stati¢kog vla¢nog pokusa prema HRN EN I1SO 6892-1 [3] su:

mjerna duljina (engl. gauge lenght), L [mm] — duljina struka epruvete gdje se

mjeri produljenje prilikom ispitivanja [mm]

izvorna mjerna duljina (engl. original gauge lenght), Lo [mm] — udaljenost izmedu

prethodno, proizvoljno postavljenih oznaka na struku ispitnog uzorka [mm]

mjerna duljina nakon puknuéa (engl. final gauge lenght after fracture), Ly [mm] —
izmjerena udaljenost izmedu prethodno postavljenih oznaka nakon puknuca, kada

se ispitni uzorak pazljivo ponovno sastavio

paralelna duljina (engl. parallel lenght), Lc [mm] — duljina struka koja ne uzima u

obzir prijelazne radijuse

pocetna debljina plosnatih uzoraka, ap [mm]
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pocetna Sirina plosnatih uzoraka, bg [mm]

pocetni promjer cilindri¢nih uzoraka, do [mm]

pocetna povriina poprednog presjeka ispitnih uzoraka, So [mm?]

povriina popreénog presjeka ispitnih uzoraka nakon loma, Sy [mm?]

maksimalna sila (engl. maximum force), Fm [N] — najveca sila koju ispitni uzorak

moze izdrzati prilikom ispitivanja

naprezanje (engl. stress), R [N/mm?] — sila podijeljena sa po¢etnom povriinom
popreénog presjeka u bilo kojem trenutku ispitivanja (oznaka R u normi

predstavlja isklju¢ivo inzenjersko naprezanje)

vlagna ¢vrstoca (engl. tensile strength), Rm [N/mm?] — naprezanje pri maksimalnoj

sili

gornja granica tetenja (engl. upper yield strength), Ren [N/mm?] — najvede

naprezanje prije prvog smanjenja sile

donja granica tecenja (engl. lower yield strenght), Re. [N/mm?] — najmanje

naprezanje tijekom tecenja

modul elasti¢nosti (engl. modulus of elasticity), E [N/mm?] — mjera krutosti

materijala

produljenje (engl. elongation) — porast izvorne mjerne duljine u bilo kojem

trenutku ispitivanja

deformacija (engl. strain), e [mm/mm] — omjer izmedu produljenja i orginalne

duljine ispitnog uzorka (oznaka e predstavlja iskljucivo inZenjersku deformaciju)

brzina ispitivanja (engl. testing rate)
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e Drzina deformacije (engl. strain rate), é;,_ [";1] — porast deformacije u vremenu

mjereno ekstenzometrom

e Drzina gibanja traverze (engl. crosshead seperation rate), v¢ [mm/s]- pomak

traverze u jedinici vremena

e lom (engl. fracture) — dogadaj koji se pojavi prilikom razdvajanja ispitnog uzorka

na dva dijela

Zatim redom slijede poglavlja o opisu postupka ispitivanja, definiranju oblika i dimenzija
ispitnih uzoraka, metodama ispitivanja (metoda A i metoda B), zasebna poglavlja za svako
svojstvo materijala i primjer ispravnog dijagrama inzenjersko naprezanje—inzenjerska

deformacija S—e za metalne materijale.

Staticki vlaéni pokus ukljucuje naprezanje ispitnog uzorka vla¢nim opterec¢enjem do loma
kako bi se odredilo jedno ili vise prethodno definiranih svojstava. Ispitivanje se provodi pri
sobnoj temperaturi izmedu 10 °C i 35 °C. Ispitni uzorci dobivaju se strojnom obradom gotovih
poluproizvoda. Opéenito, poluproizvodi su dobiveni hladnim ili toplim valjanjem materijala u
trake ili Sipke. PovrSina poprec¢nog presjeka ispitnih uzoraka (tablica 2.1) moze biti kruzna,
kvadratna, pravokutna ili bilo kojeg drugog jednoli¢nog popre¢nog presjeka [3]. Kako bi se
osigurao ispravan odabir dimenzija poprecnog presjeka i duljine ispitnog uzorka one su dane i

opisane u pripadaju¢im aneksima.

Tablica 2.1. Podjela ispitnih uzoraka prema poprecnom presjeku i pripadajuci aneksi [3]

i . Odgovarajuci
Tip gotovog poluproizvoda ancks
Limovi — Trake — Plosnati dijelovi Zice — Sipke — Presjeci
I\

a - debljina

01 <a<x<3 — B

- <4 C

a=3 =>4 D

Cijevi E

Ispitni uzorci imaju medusobno zavisnu vezu izmedu izvorne mjerne duljine Lo 1 pocetne

povrsine poprecnog presjeka So koja je predstavljena izrazom (11):
16
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gdje je:

e L, —izvorna mjerna duljina [mm]
e k —Kkoeficijent proporcionalnosti [-]

e S, — podetna povrsina popre¢nog presjeka [mm?]

Ovisno o vrijednosti koeficijenta k ispitni uzorci mogu se podijeliti na kratke (k = 5,65) i
duge (k = 11,3). Najcesce koriStena vrijednost koeficijenta proporcionalnosti je 5,65. Prilikom
odredivanja izvorne mjerne duljine mora se osigurati da ona ne bude manja od 15 mm kako bi se

osigurala pouzdanost ispitivanja.

Ispitivanje se provodi prema metodi A ili metodi B. Metoda A bazirana je na promjeni
brzine deformacije dok metoda B bazirana je na promjeni brzine naprezanja. Nadalje metoda A
moze se podijeliti na metode Al i A2. Kod metode Al brzina promjene deformacije kontrolira se
pomocu informacija dobivenih od strane ekstenzometra. Metoda A2 koristi se za provodenje

ispitivanja bez ekstenzometra. Koristeci se izrazom (12) racuna se brzina gibanja traverze Vc.

Ve =Lc €, (12)

gdje je:

e v, — brzina gibanja traverze [mm/s]

e L. —paralelna duljina [mm]
m
e ¢;_—brzina deformacije [";—m
Brzina gibanja traverze ovisi o paralelnoj duljini ispitnog uzorka i brzini deformacije koja
se aproksimira. Za odredivanje pojedinih mehanickih svojstva ne postoji univerzalna brzina

kojom se moze provesti ispitivanje. Stoga su brzine deformacije podijeljene u Cetiri osnovne

grupe u ovisnosti o0 svojstvima koja se ispituju prikazane na slici 2.13.
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Slika 2.13. Brzine deformacije i pripadajuc¢a mehanicka svojstva [3]

Prema slici 2.13 grupe i njihove odgovarajuce brzine su:

e Grupal-é,, =0,00007s7"
e Grupa2-é;_ =0,00025s""
e Grupa3-—¢p =0,002s7"i
e Grupa4—é;_ = 0,0067s".

Grupa 1 predstavlja najmanju brzinu deformacije te se pomocu te brzine moze odrediti
gornja granica tecenja Ren. Takoder u normi prema Aneksu G, samo prethodno navedena brzina
deformacije je dozvoljena za koriStenje prilikom odredivanja modula elasticnosti metalnih
materijala. Prilikom odredivanja modula elasti¢nosti potrebno je vrlo sporo proci kroz elasti¢no
podrucje kako bi ekstenzometar zabiljezio $to vise malih pomaka. Pomocu brzine deformacije u
grupi 2 moze se odrediti gornja granica teCenja Req i donja granica teCenja ReL. Predzadnja grupa,
grupa 3 koristi se za odredivanje donje granice teCenja ReL, vlacne ¢vrstoc¢e Rm, produljenja A i
kontrakcije Z. Ispitivanja najéesé¢e kombiniraju dvije grupe brzina kako bi se ispitivanje izvelo
ispravno i efikasno uz §to manji utroSak vremena. Jedna od najc¢es¢ih kombinacija je koriStenje
grupe 1 kako bi se odredila granica teenja i modul elasti¢nosti te grupe 3 kako bi se odredila
vla¢na ¢vrstoca, produljenje i kontrakcija. Prilikom kombiniranja dvije grupe brzina deformacije

potrebno je osigurati postepeni prijelaz izmedu brzina kako bi se osiguralo dobivanje ispravnih
18
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rezultata [3]. Slika 2.14 prikazuje ispravan i neispravan rezultat promjene brzine deformacije iz

nize u visu.

o

ql

Slika 2.14. Rezultat ispravne i neispravne promjene brzine deformacije [2]

Na slici 2.14 punom crtom nacrtana je krivulja inZenjersko naprezanje—inzenjerska
deformacija S—e dobivena postepenom promjene brzine iz nize u vi$u. Prilikom nagle promjene
brzine deformacije iz nize u viSu dobiva se iscrtkana krivulja. Promatranjem iscrtkane krivulje na
mjestu b moze se uociti nagli porast naprezanja. Na tom mjestu doslo je do naglog porasta brzine
deformacije sto je uzrokovalo znacajan porast sile prilikom ispitivanja na kidalici. Veliki porast
sile uzrokovao je ne ispravni oblik dijagrama inzenjersko naprezanje—inzenjerska deformacija S—
e. Rezultat toga je dobivanje ,laznih* vrijednosti naprezanja. Na slici 2.14 nalazi se ispravna

vrijednost vla¢ne ¢vrstoce Rm i vrijednost Rma $to predstavlja ,,lazno* naprezanje.

Odredivanjem parametara ispitnog uzorka i brzina ispitivanja dobivene su sve potrebne
informacije za provodenje ispitivanja kako bi se dobili validni podaci. Prema normi, na slici 2.15
prikazan je dijagram inzenjersko naprezanje—inzZenjerska deformacija S—e dobro provedenog

ispitivanja metalnog materijala s diskontinuiranim te€enjem.
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Slika 2.15. Rezultat ispitivanja metalnog materijala prema normi HRN EN 1SO 6892-1[3]

Na slici 2.15 nalaze se sljedece veli¢ine:

e vlacna ¢vrstoca, Rm

e pravac modula elasti¢nosti me

e postotno produljenje nakon loma, A

e postotno plasti¢no produljenje pri maksimalnoj sili Ag
e postotno totalno produljenje pri maksimalnoj sili Agt
e postotno totalno produljenje pri lomu At

e inZenjerska deformacija €.
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3. MATERIJALI

Legure aluminija i korozijski postojani ¢elici sve vecu primjenu nalaze pri konstruiranju
lakih konstrukcija zbog svojih povoljnih svojstva kao $to su niska gustoca, visok omjer ¢vrstoce i
mase i korozijska postojanost. Cilj ovog rada je dobiti podatke o mehani¢kim svojstvima legura
aluminija i korozijskih postojanih ¢elika. Stoga je u sklopu ovog diplomskog rada provedeno
ispitivanje legura aluminija AIMgSi0,5 i korozijskih postojanih ¢elika AISI 316L i AISI 304. U

sljedeca dva poglavlja dan je kratki pregled prethodno spomenutih grupa materijala.

3.1. Aluminij i aluminijske legure

Aluminij pripada lakim metalima niskog talista. U zemljinoj kori priblizno ga ima oko
7,5% u obliku spojeva oksida ili mjesavine oksida. Najcesca rudaca za dobivanja aluminija je

boksit. Postupak dobivanja aluminija je sljedeci

Iz boksita se izluzivanjem pomocu NaOH dobiva glinica (Al203). Nakon izluZivanja
glinica se podvrgava elektrolizi te se naposljetku dobiva aluminij. Prethodno opisanim
postupkom dobiva se Cisti aluminij ili tehnic¢ki Cisti aluminij [5]. Tehnicki ¢isti aluminij ima
sljedec¢a karakteristi¢na svojstva:

e niska gustoca

e otpornost na koroziju

e nemagneti¢nost

e visoka elektri¢na vodljivost
e visoka toplinska vodljivost
¢ hladna deformabilnost

e reciklabilnost

e nisko taliste

¢ nizak modul elasti¢nosti

e loSa zavarljivost.

Tehnicki aluminij se uglavnom kao inzenjerski materijal primjenjuje zbog njegove niske
gustoce, hladne deformabilnosti (plosno centrirana reSetka, FCC) i korozijske postojanosti.
Korozijska postojanost temelji se na postojanju oksidnog sloja na povrSini metala. Oksidni sloj

se prilikom ostecenja brzo regenerira i nadomjesta novim.
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Tehnicki Cisti aluminij svoju primjenu uglavnom nalazi u kucanstvu, gradevinarstvu i
kemijskoj i prehrambenoj industriji. Od njega se izraduje kuhinjsko posude, posude i rezervoari
u kemijskoj i prehrambenoj industriji i krovovi u gradevinarstvu. Tehnicki Cisti aluminij sam po
sebi ima vrlo nisku ¢vrstocu stoga nije pogodan za izradu konstrukcija. Zbog toga se on legira
kako bi mu se poboljsala mehanicka i tehnoloSka svojstva. Najcesc¢i legirni elementi su: silicij,

magneziji i bakar [5]. Aluminijeve legure mogu biti lijevane i gnjecenje.

Lijevane aluminijeve legure se mogu podijeliti u tri grupe prema najces¢im legirnim
elementima, Al-Si, Al-Mg i Al-Cu.

One imaju vrlo dobru livljivost te se mogu lijevati svim konvencionalnim postupcima
lijevanja. Lijevane legure se prvenstveno koriste u automobilskoj (izrada blokova motora) i

zrakoplovnoj industriji.

Gnjecene legure izraduju se hladnim deformiranjem iz poluproizvoda. Ovim postupkom
povecava se ¢vrstoca legure. Osnovna primjena gnjecenih legura je izrada Sipki razlicitih profila

i plosnatih traka.

Okvirni pregled komercijalnih aluminijevih legura u op¢im i konstrukcijskim primjenama

i njihova svojstva:

e AlMgSi0,5/EN AW 6060 (vlacna ¢vrstoéa od 130 N/mm? do 245 N/mm?) [6]
e Siroko koristena legura aluminija prikladna za primjene gdje nisu potrebni visoki
zahtjevi ¢vrstoce. Pogodna je za strojnu obradu i mogu se postici visoke kvalitete
hrapavosti povrSine. Koristi se za kucanstva prilikom izrade namjeStaja, u

gradevini, strojarstvu 1 elektrotehnici.

e AIMgSIO0,7/EN AW 6005A (vlaéna évrstoéa od 270 N/mm?) [7]
e [Legura aluminija opée namjene. Koristi se za izradu srednje optere¢enih

konstrukcija. Tipi¢no se koriste za izradu ljestva i u brodogradnji.

e AIMgSi1/EN AW 6082 (vla¢na ¢vrstoéa od 205 N/mm? do 310 N/mm?) [8]
e Legura aluminija s vrlo dobrom korozijskom postojanoséu 1 odlicnom
kombinacijom mehanickih i tehnoloskih svojstva. Odlikuje se relativno visokom

¢vrstotom, vrlo dobrom obradivosti i1 zavarljivosti. Svoju primjenu nalazi u
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strojarstvu pri izradi visoko opterecenih i lakih konstrukcija. Vrlo dobro podnosi

uvjete dinamickih opterecenja.

3.2. Korozijski postojani Celici

Celik je legura Zeljeza i ugljika do 2% sadrZaja ugljika. U svim &elicima prisutni su
prateci elementi poput silicija i magnezija i ne¢isto¢a poput sumpora i fosfora. Opcenito Celici se

odlikuju sljede¢im karakteristikama:

e Visoka ¢vrstoca,

e Vvisok modul elasti¢nosti,

e visoka istezljivost

e dobra tehnoloska svojstva (obradivosti, rezljivosti i zavarljivosti),
e dobra toplinska vodljivost,

e elektriéni vodi¢ i

visoka gustoca.

Prethodno navedene karakteristike ¢elika su opcéenite te one variraju u ovisnosti 0 vrsti
¢elika, odnosno mehanicka svojstva svakog Celika ovise o kemijskom sastavu, mikrostrukturi 1

obliku i dimenzijama poluproizvoda.

S obzirom na prethodno navedeno, celici se opéenito mogu podijeliti prema:

mikrostrukturi, podru¢ju primjene i kemijskom sastavu.
Celici se prema mikrostrukturi mogu podijeliti na: feritne, perlitne i austenitne Gelike.

U ovisnosti 0 podru¢ju primjene Celike dijelimo na: konstrukcijske, alatne i specijalne

celike.

Prema kemijskom sastavu celike dijelimo na one zajamcenog ili nezajamcenog
kemijskog sastava te na ugljicne (nelegirane) ili legirane. Legirani Celici dijele se na nisko i
visoko legirane celike. U grupu legiranih celika spadaju korozijski postojani Eelici. Korozijski
postojani Celici su celici koji sadrze minimalno 12% kroma ili sadrze homogenu monofaznu
mikrostrukturu, odnosno mikrostruktura mora biti isklju¢ivo samo feritna, austenitna ili

martenzitna bez karbida, oksida i ostalih spojeva kako bi ¢elik bio korozijski postojan [9].

Okvirni pregled komercijalnih korozijskih postojanih celika u opéim 1 konstrukeijskim

primjenama i njihova svojstva:
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e AISI 303 (vrijednost vla¢ne &vrstoée oko 510 N/mm?) [9]

e AISI 303 je austenitni korozijski postojani ¢elik. Odlikuje se vrhunskom strojnom
obradivosti zbog povecanog udjela sumpora kao legirnog elementa. Zbog
povecanog udjela sumpora smanjena mu je korozijska postojanost. Ovaj ¢elik nije
pogodan za hladno deformiranje i ima loSu zavarljivost. Primjenu nalazi u

automobilskoj industriji, kuhinjskoj opremi i opéem strojarstvu.

e AISI 304 (vrijednost vla¢ne &vrstoée oko 500 N/mm? do 700 N/mm?) [10]
e AISI 304 je austenitni krom-nikal ¢elik te je jedan od najpoznatijih i najcesce
koriStenih korozijski postojanih celika. Karakterizira ga vrhunska korozijska
postojanost, visoka ¢vrstoca i1 niski sadrzaj ugljika Sto ga ¢ini pogodnog za

zavarivanje. Koristi se u opéem strojarstvu, prehrambenoj 1 kemijskoj industriji.

e AISI 316L (vrijednost vlaéne &vrstoée oko 500 N/mm? do 700 N/mm?) [11]

e AISI 316L je Kkorozijski postojani, austenitni krom-nikal-molibden celik.
Karakterizira ga dobra otpornost na opcéu koroziju, interkristalnu koroziju, ne
oksidiraju¢e kiseline i dobra otpornost na klor. Moze se primijeniti pri visokim
temperaturama do 550°C. Svoje primjene nalazi u strojarstvu, kemijskoj i
farmaceutskoj industriji.

U sklopu ovog diplomskog rada provedeno je ispitivanje mehanickih svojstva i ponasSanja
aluminijevih legura i korozijskih postojanih celika navedenih u uvodu ove cjeline koriste¢i se

opremom koja ¢e biti opisana u sljede¢em poglavlju.

24



Bruno Grman Diplomski rad

4. EKSPERIMENTALNA OPREMA

Kako bi se provelo ispitivanje mehanickih svojstva i ponasanja materijala potrebna je
odgovarajuca oprema. Koristena oprema moze se podijeliti u dvije grupe. Oprema za ispitivanje
mehanickih svojstva i ponaSanja materijala 1 oprema za odredivanje kemijskog sastava
materijala. U opremu za ispitivanje mehanickih svojstva i ponasanja materijala pripada kidalica s
odgovaraju¢om programskom potporom i dodatnim uredajima te sustav za korelaciju digitalne
slike — DIC (engl. Digital Image Correlation) i njegova prate¢a programska oprema.

4.1. Oprema za ispitivanje mehanickih svojstava i ponasanja materijala

Staticko vlacno ispitivanje provodi se na univerzalnoj kidalici Galdabini Quasar 50
prikazanoj na slici 4.1. Gabariti kidalice su 1641 mm x 790 mm. Kapacitet kidalice iznosi 50 kN.
Kalibrirana je prema normi ISO 7500-1.
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Slika 4.1. Univerzalna kidalica Galdabini Quasar 50
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Na slici 4.1 oznaceni su osnovni dijelovi kidalice te su oni redom:

1) postolje s pogonom kidalice
2) donja Celjust (nepomicna)
3) gornja celjust (pomic¢na)

4) dodatna mjerna ¢elija

5) osnovna mjerna ¢elija

6) pomicna traverza

7) vertikalni stupovi s vretenima

U postolju kidalice (1) nalazi se elektromotor koji pogoni vertikalna vretena koja se
nalaze u stupovima (7). Vretena su fiksna te se okre¢u u svome lezistu. Na vretena povezana je
pomicna traverza (6). Vertikalni pomak traverze izveden je na principu matice i vretena. Ako je
vreteno fiksno i okrece se, matica ima vertikalni pomak po vretenu gore ili dolje u ovisnosti u
smjeru okretanja vretena. U ovom sluaju traverza predstavlja maticu te je na tom principu
izveden vertikalni pomak traverze. Ispitni uzorci postavljaju se i uévrséuju izmedu nepomicne

(2) i pomic¢ne (3) Celjusti. Na slici 4.2 prikazana je nepomicna Celjust.

Slika 4.2. Nepomicna celjust kidalice

Nepomic¢na 1 pomicna celjust kidalice iste su izvedbe. Jedna je postavljena na bazu
Kidalice dok je druga postavljena na pomicnu traverzu. Pritezanje ispitnih uzoraka izvodi se
mehanic¢ki pomocu rucice koja se moze primijetiti na slici 4.2. Rucica pomice nazubljene

klinaste prihvatne elemente koji zahvacaju i stezu ispitni uzorak.
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Na slici 4.3 detaljnije su prikazane osnovna mjerna ¢elija (5) i dodatna ugradena mjerna
¢elija (4).

Slika 4.3. Osnovna i dodatna mjerna celija

Mjerne ¢elije (engl. Load Cell) su elektro-mehanic¢ki senzori za mjerenje sile.
Opterec¢enjem mjerne celije ona se deformira, dolazi do promjene otpora te se dobivaju podaci o

sili. Obje mjerne Celije kapaciteta su 50 kN.

Kidalica dolazi s programom za provodenje ispitivanja. U programu su definirani svi
potrebni standardi za provodenje ispitivanja kao $to su HRN EN ISO 6892-1 (ispitivanje
metalnih materijala), HRN EN ISO 527 (norma za ispitivanje polimernih materijala) i preostali
drugi standardi. Za provodenje ispitivanja potrebno je odabrati odgovaraju¢u normu u ovisnosti o
ispitivanom materijalu. Nakon toga program vodi ispitivata kroz definiranje osnovnih
parametara ispitivanja. Osnovni parametri koje je redom potrebno definirati su: mjerne jedinice,
popre¢ni presjek i dimenzije ispitnog uzorka, brzina ispitivanja po pojedinim fazama, uvjeti
promjene brzina (prelazak zadane granice opterecenja, postignué¢e odredene deformacije), uvjet
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zaustavljanja ispitivanja (pad optereCena ispod 50%, ruéno,...) i odabir grafickog prikaza
rezultata. Prethodnom opisanom opremom i naknadnom obradom podataka moguce je dobiti
sljedeca mehanicka svojstva: vlaénu ¢vrsto¢u Rm, granicu tecenja Re, istezljivost A i kontrakciju
Z.

Za odredivanje modula elasti¢nosti uglavnom se koristi ekstenzometar kao dodatna
oprema koja se postavlja na ispitni uzorak prije pokretanja ispitivanja. U ovom diplomskom radu
kao zamjena za ekstenzometar koristi se sustav za digitalnu korelaciju slike. Prema normi 1SO
6892-1 propisano je da se za odredivanje modula elasticnosti osim koriStenja ekstenzometra

mogu se koristiti ostali uredaji ili sustavi za odredivanje modula elasti¢nosti.

Korelacija digitalne slike (engl. Digital Image Correlation) predstavlja beskontaktnu
mjernu tehniku koja koriStenjem referentnih to¢aka na povrSini promatranog tijela dobiva
informacije o pomaku, deformaciji i obliku. Ona omogucava dobivanje informacije o pomaku
veceg broja toCaka koji se pojavljuju na povrsini materijala u usporedbi s ostalim metodama koje
mogu dobiti informacije o pomaku u samo jednom smjeru (npr. elektrootporne mjerne trake)
[12].

Sustav za korelaciju digitalne slike tvrtke Dantec Dynamics prikazan je na slici 4.4.

Slika 4.4. Sustav za korelaciju digitalne slike
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Osnovni dijelovi sustava za korelaciju digitalne slike prikazani su na slici 4.4 i oni su:

1) tronozac

2) nosac

3) mjerna letva
4) kamere

5) reflektor toplog i hladnog svjetla

Cijela konstrukcija postavljena je na tronoZzac (1). Tronozac (1) osigurava vertikalni
pomak kamera (4). Na tronozac je montiran nosa¢ na koji je povezana mjerna letva (3). Mjerna
letva sadrzi mjernu skalu i na njoj su postavljene kamere (4). Kamere (4) razlucivosti 3,1
megapiksela se pomoc¢u mjerne skale postavljaju na to¢no odredene pozicije te se uvijek moze
odrediti udaljenost izmedu njih. Reflektor toplog i hladnog svjetla (5) osvjetljava ispitni uzorak

prilikom provodenja ispitivanja.
Prethodno opisana oprema dolazi s prate¢im softverom Istra 4D v4.8.

Princip rada metode korelacije digitalne slike temelji se na pra¢enju prethodno nanesenog
uzorka na ispitno tijelo pomocu niza slika. Na slici 4.5 prikazan je ispravno naneseni uzorak na
ispitno tijelo odnosno engl. Raster. Metoda se izvodi u tri koraka koja su redom: nanoSenje
uzorka na ispitno tijelo, slikanje uzorka tijekom opterecenja i analiziranje slika kako bi se dobio

povrsinski pomak nanesenog uzorka [12].

Slika 4.5. Uzorak na ispitnom tijelu

Prva slika naziva se referentna slika. Metoda korelacije digitalne slike usporeduje
referentnu sliku nedeformiranog uzorka sa slikama s deformiranim uzorcima. Na temelju toga

pomocu algoritama racuna se pomak izmedu referentne i ostalih slika. Metoda moze zabiljeziti
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vrlo male pomake te je zbog toga pogodna i pouzdana za odredivanje modula elasti¢nosti kao 1

za dobivanje informacija o lokalnim deformacijama ¢iji je uzrok koncentrator naprezanja.

Prije primjene metode korelacije digitalne slike potrebno je provesti kalibraciju sustava i

kamera pomocu kalibracijske ploce (slika 4.6) kako bi se dobili ispravni i pouzdani rezultati.

Slika 4.6. Kalibracijska ploca

4.2. Oprema za odredivanje kemijskog sastava materijala

Kemijski sastav materijala ispitivao se koriste¢i se LECO GDS500A spektrometrom

prikazanom na slici 4.7. LECO GDS500A spada u spektrometre s tinjajuéim izbojem.

Slika 4.7. LECO GDS500A spektrometar
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Spektrometar radi na principu tinjajuc¢eg izboja, gdje ionizirani argon skida materijal s
povrsine ispitnog uzorka. Pobudeni atomi uzorka vracaju se u prvobitno stanje nize energije uz

emitiranje svjetla karakteristi¢nih valnih duljina za svaki kemijski element.

Na slici 4.8 prikazana je komora za ispitivanje kemijskoga sastava.

Slika 4.8. Komora za ispitivanje kemijskog sastava

Ispitni uzorak postavlja se na plo¢u s brtvom (1) te se on prihvaca i steze pomocu

vakuuma. Na slici 4.9 prikazan je stegnuti uzorak.

Slika 4.9. Prihvacen i stegnuti uzorak
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Nakon postavljanja uzorka zatvaraju se vrata komore te se komora ispunjava argonom.
Zatim se pomice konji¢ (2) kako bi se dodatno prihvatio uzorak i uspostavio tok struje. Kod ove
metode ispitni uzorak predstavlja katodu, a unutar ploce s brtvom (2) nalazi se anoda. Struja tece
od katode prema anodi te se postize visoka temperatura i nastaju teski ioni (plazma) argona. loni
argona odstranjuju materijal s povrSine uzorka. Valne duljine pojedinog kemijskog elementa

detektirane su senzorima te se rezultat ispisuje na racunalu.
Karakteristike LECO GDS500A spektrometra su sljedece:

e brzaanaliza uzorka

e dubine prodiranja do 200 mikrona

e pokrivanje intervala valne duljine od 165 nm do 460 nm

e maksimalna veli¢ina uzorka koji se mogu prihvatiti: 400x300x40 mm

e ispitivanje visokolegiranih celika, niskolegiranih celika, obojenih metala i legura
aluminija

e spora kalibracija sustava

e metoda razara ispitni uzorak.
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5. ISPITIVANJE

Ispitivanje mehanickih svojstva i ponaSanja korozijski postojanih ¢elika i aluminijevih
legura provedeno je u Laboratoriju za konstruiranje i analizu proizvoda na Tehnickom fakultetu
u Rijeci. Ispitivanje kemijskog sastava materijala takoder provedeno je na Tehni¢kom fakultetu u
Rijeci na zavodu za inZenjerstvo materijala. Ispitni uzorci izradeni su u suradnji s tvrtkom E-
Tehnika. Ukupno je ispitano dvije vrste korozijski postojanih celika i aluminijevih legura.

Ispitani su sljede¢i materijali:

e AlMgSi0,5 — debljine 5 mm

e AlMgSi0,5 — debljine 3 mm

e Korozijski postojan ¢elik — AISI 316L — debljine 3 mm
e Korozijski postojan ¢elik — AISI 304 — debljine 3 mm

Pomocu kidalice Galdabini Quasar 50 odredeni su dijagrami naprezanje — istezanje, a
pomoc¢u sustava za korelaciju digitalne slike odredeni su moduli elasticnosti za prethodno

navedene materijale.

5.1. Opis ispitnih uzoraka

Plosnati ispitni uzorci za staticki vlaéni pokus izradeni su prema normi HRN EN 1SO
6892-1 [3]. Za odredivanja dimenzija ispitnih uzoraka koristi se tablica 5.1. Vrijednosti navedene
u tablici 5.1 su preporuke. Norma zahtijeva ispunjenje minimalne paralelna duljina ispitnog

uzorka. Ostale vrijednosti dimenzija mogu odstupati od tablice.

Tablica 5.1. Okvirne dimenzije plosnatih ispitnih uzoraka prema HRN EN ISO 6892-1[3].

Sirina ispitnog uzorka Izvorna mjerna duljina Minimalna paralelna Aproksimirana ukupna
bo [mm] Lo [mm] duljina duljina
Lc [mm] Li [mm]
40 +£0,7 200 220 450
25+0,7 200 212,5 450
20+ 0,7 80 90 300

Norma zahtijeva da su ispitni uzorci izradeni od poluproizvoda odnosno Sipki (slika 5.1)

ako je to moguce i da uvijek moraju biti naknadno strojno obradeni.
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Slika 5.1. Poluproizvod celika AISI 316L

Ispitni uzorci uvijek ¢e imati prijelazni radijus s dijela koji se postavlja u Celjusti kidalice
i struka ispitnog uzorka. Prijelazni radijus mora iznositi minimalno 12 mm. Paralelna duljina
ispitnih uzoraka Lc ne smije biti manje od Ly + by/2. Ako ima dovoljno materijala za izradu
ispitnih uzoraka norma preporuca koristiti se paralelnom duljinom L. = Ly + 2b,. Za izradu
ovog diplomskog rada osigurano je dovoljno materijala stoga se paralelna duljina rauna pomocu
izraza L. = Ly + 2by. Pocetna debljina materijala a0 u ovom diplomskom radu jednaka je
debljinama poluproizvoda. Pocetna Sirina struka ispitnih uzoraka bo usvojena je prema tablici
5.1. Norma zahtijeva da prilikom odredivanja dimenzija poprec¢nog presjeka pravokutnih ispitnih
uzoraka uvijek mora biti zadovoljeno da omjer $irine i debljine ne prelazi 8:1. U skladu sa svim
prethodno navedenim smjernicama odabrane i odredene su dimenzije ispitnih uzoraka. Primjer

postupak odredivanja dimenzija ispitnog uzorka A opisan je dalje u tekstu.

Dimenzije poluproizvoda su 1000x30x3 mm. 1z toga se usvaja debljina ispitnog uzorka 3
mm. Odabrana pocetna Sirina ispitnog uzorka prema tablici 5.1 iznosi 20 mm. Ona se postize
naknadnom strojnom obradom. Potrebno je prvo provjeriti omjer Sirine i duljine zadan izrazom
13.

b _g (13)
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2O<8
3 S

6,667 < 8
Omjer $irine i1 duljine ispitnog uzorka iznosi 6,667 $to je manje ili jednako od 8 te je prvi
zahtjev ispunjen. Iz tablice 5.1 uzima se izvorna mjerna duljina Lo od 80 mm no radi sigurnosti

ona se uvecava za 10 mm. Uzimanjem u obzir uve¢anja od 10 mm dobiva se iznos paralelne

duljine od Lo = 90 mm. Zatim pomocu izraza 14 ra¢una se paralelna duljina ispitnog uzorka.

L. =Ly + 2b, (14)
L.=90+2-20
Lc =130 mm

Paralelna duljina ispitnog uzorka L¢ iznosi 130 mm. Kako bi se dobila ukupna duljina
ispitnog uzorka L potrebno je odrediti prijelazni radijus i duljinu Sireg dijela ispitnog uzorka
koja sluZi za pritezanje. Prijelazni radijus odabire se proizvoljno i on iznosi 45 mm. On ne smije
biti manji od 12 mm i taj uvjet je zadovoljen. Duljina ispitnog uzorka Sireg dijela koji sluzi za
pritezanje ovisi o dimenzijama Celjusti kidalice. Prema iskustvu prethodno provedenih ispitivanja
na kidalici dovoljna duljina Sireg dijela iznosi 50 mm. Ukupna duljina ispitnog uzorka L iznosi
272 mm. Prethodno usvojene 1 izraCunate dimenzije objedinjene su i prikazane u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka A, korozijski postojani celici AISI 316L i AISI
304

Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka A debljine 3 mm
ao 3 mm
bo 20 mm
Lo 90 mm
L¢ 130 mm
Lt 272 mm
R 45 mm

U tablici 5.3 i 5.4 prikazane su odabrane dimenzije plosnatih ispitnih uzoraka B i C.

Dimenzije ispitnih uzoraka B 1 C dobivene su provodenjem istog postupka kao za ispitni uzorak

A

Dimenzije poluproizvoda su 1000x30x3 mm. Iz toga se usvaja debljina ispitnog uzorka 3
mm. Odabrana pocetna Sirina ispitnog uzorka prema tablici 5.1 iznosi 20 mm. Provodenjem

prethodno opisanog postupka za ispitni uzorak A dobivene su vrijednosti u tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka B, aluminijeva legura AIMgSi 0,5

Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka B debljine 3 mm
ao 3 mm
bo 20 mm
Lo 130 mm
Lc 170 mm
L¢ 300 mm
R 25 mm

Dimenzije poluproizvoda su 1000x30x5 mm. 1z toga se usvaja debljina ispitnog uzorka 5
mm. Odabrana pocetna Sirina ispitnog uzorka prema tablici 5.1 iznosi 25 mm. Provodenjem

prethodno opisanog postupka za ispitni uzorak A dobivene su vrijednosti u tablici 5.4.

Tablica 5.4. Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka C, aluminijeva legura AIMgSi 0,5

Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka C debljine 5 mm
ao 5 mm
bo 25 mm
Lo 200 mm
Lc 250 mm
Lt 372 mm
R 25 mm

Na temelju odabranih dimenzija koriste¢i se softverom Autodesk Inventor 2023 izradeni
su odgovarajuc¢i 3D modeli ispitnih uzoraka. 1z odgovaraju¢ih 3D modela izradeni su radionicki
crtezi ispitnih uzoraka. Na temelju radioni¢kih crteza ispitnih uzoraka tehnologijom glodanja

izradeni su ispitni uzorci. Primjer obradenoga ispitnog uzorka prikazan je na slici 5.2.

Slika 5.2. Ispitni uzorak AIMgSi0,5 debljine 5 mm

Za provodenje ispitivanja mehanickih svojstva i ponaSanja materijala izradena su 4
kompeta ispitnih uzoraka, odnosno jedan materijal jedan komplet. Komplet ispitnih uzoraka

sadrzi 5 ispitnih uzoraka.
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Primjer ispitnog uzorka za odredivanje kemijskog sastava prikazan je na slici 5.3. Ispitni
uzorci dobivaju se iz poluproizvoda rezanjem ru¢nom pilom za metalne materijale. Osnovne
dimenzije ispitnih uzorka su 30x20 mm, a debljina ispitnih uzoraka varira u ovisnosti o debljini
poluproizvoda te iznosi 3 mm ili 5 mm. Prema prethodno opisanome Koriste se ispitni uzorci

dimenzija 30x20x3 mm i 30x20x5 mm.

Slika 5.3. Primjer ispitnog uzorka za odredivanje kemijskog sastava

Povrsina ispitnog uzorka za odredivanje kemijskoga sastava mora biti bruSena i polirana
kako bi se dobili dobri rezultati. Sveukupno se izraduje 4 ispitna uzorka za provodenje

ispitivanja kemijskog sastava.

5.2. Staticki vla¢ni pokus

Staticki vlaéni pokus proveden je koriste¢i se kidalicom Galdabini Quasar 50 opisanom u
prethodnom poglavlju. Prije provodenja ispitivanja potrebno je odrediti stvarne dimenzije
ispitnog uzorka (Sirina i debljina) koriste¢i se pomi¢nim mjerilom i na ispitnom uzorku pomocu
markera zabiljeziti izvornu mjernu duljinu Lo kratkim crnim crticama kao Sto je prikazano na

slici 5.4.

Slika 5.4. Primjer oznacene izvorne mjerne duljine
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Ispitni uzorak zatim se postavlja u ¢eljusti kidalice kao $to je prikazano na slici 5.5.

Slika 5.5. Ispitni uzorak postavijen u Celjusti kidalice

Ispitivanje se pokrece pritiskom naredbe engl. Start u programu kidalice. Kidalica biljezi
podatke o sili F i produljenju ispitnog uzorka AL. Podaci o sili F i produljenju AL prikupljeni su
pri frekvenciji od 100 Hz. Ispitivanje zavr$ava kona¢nim lomom epruvete, prikazanom na slici

5.6.

Slika 5.6. Zavrsetak ispitivanja
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Kida se komplet ispitnih uzoraka (pet ispitnih uzoraka) za pojedini materijal, odnosno u
kompletu se kida jedan po jedan ispitni uzorak te se za svaki biljeze sila i produljenje. Program u
stvarnom vremenu iscrtava dijagram sila-produljenje. Na slici 5.7 prikazan je izgled sucelja

programa s rezultatima ispitivanja.

Graphs
QaQetilOav<d+

291.000

01 c1ovoeoracad | 1380000 2001 362653 2008 05

|3 | C1-03-0BOT2024 125000 1930 35459.9 2.7 56
02 croaoeoTaoos | 135000 1910 363324 2907 821
B s cr-os-osor2024 | 125000 1682 358055 2845 807

» Bl 10208072004 | 135000 1132 o1 740

241.000)

191.000

Stress (N/mm?)
E

91‘000‘ [

41.000

-9
%@@@Q@@@@@@@@@@@

Elongation Percent (36)

&ool mm

2500 ram

|
|

Bongatian base | 63168 | mm
[ 12500 | mm?

| B ] i |
| @ Aluminij-traka(Tensile, Tensile Generic) AlMgSi0.5 ﬂ %

Slika 5.7. Prikaz rezultata ispitanog seta ispitnih uzoraka

Sirovi podaci zabiljezeni u programu kidalice preuzimaju se u obliku Microsoft Excel
datoteka te se oni naknadno obraduju kako bi se dobili dijagrami sila—produljenje F-AL,
inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e i stvarno naprezanje-stvarna deformacija o—
€. Pomocu dijagrama dobivaju se vrijednosti osnovnih mehanickih svojstva: modula elasti¢nosti-
E, granice teCenja-Re, vlacne ¢vrstoce-Rm, istezljivosti-A i kontrakcije-Z. Na prethodno opisani

nacin ispitani su materijali AIMgSi0,5 debljine 5 1 3 mm i ¢elici AISI 316L 1 AISI 304.
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5.3. Odredivanje modula elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti materijala odreduje se sustavom korelacije digitalne slike. Postupak

odredivanja modula elasti¢nosti zapoCinje pokretanjem programa Istra 4D v4.8 kao bi se odabrao

I aktivirao Zeljeni sustav kamera. Na slici 5.8 prikazan je prozor odabira kamera.

Select Hardware Configuration and Options

x

Q-400 GenTL/GenICam

2 kamere + DAQ -> Q-400 GenTL/GenICam

| Activate
Create

The Q-400 with GenTL/GenICam cameras hardware configuration

Enable DAQ board support
Enable camera position 1
Enable camera position 2

Yes
Yes
Yes

Slika 5.8. Prozor odabira kamera u programu Istra 4D v4.8

Za odredivanje modula elasti¢nosti odabrane su dvije kamere i DAQ kontroler (engl.

Data acquisition). DAQ kontroler prikazan je na slici 5.9.

Slika 5.9. DAQ kontroler

DAQ kontroler povezuje kamere s mjernim ¢elijama postavljenim na kidalici kako bi se

uzimale slike u zavisnosti o opterecenju.

40



Diplomski rad

Bruno Grman

Aktiviranjem sustava otvara se pocetni prozor programa prikazan na slici 5.10.

B Istra 4D : [CAUsers\d_\01-C4]
File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help
) E8Xm- | | PR B EE

Repasitory Explorer *

- 01-cs

,,,,,,,,,,,,,,, Using NI device: for: auto.1
3 Interface: Type: 2 -> usir

DAQgen3.

Used AutoX for camera selection: Camera: Auto.1 = 700004841685
2=
I 2 kamere + DAQ -> Q-40

Used AutoX for

sabessa)

12024-07-09T09:17:50: Info:

E

Slika 5.10. Pocetni prozor sustava Istra 4D v4.8

Zatim se odabire padajuci izbornik Akvizicija (engl. Acquisition) kao na slici 5.11.

B Istra 4D : [CAUsers\d..\01-C4]

File dit Visualization Evaluation [N Tools View Help
‘ ‘Select Measurement Configuration_

&8 EE[Xon- |

Explorer

>

i auto.1

ﬂ 2024-07-09T09:17:50: Info: i d NI devi for:
= 202¢ i 3 Interface: Type: 2 -> s detected DAQ gen 3.

.
- : Used Auto. on: Camera: Auto.1 =
2 [o02s07. et A for e

Start new correlation setup.

Slika 5.11. Padajuci izbornik Akvizicija

U padajuem izborniku odabire se naredba Nova korelacija (engl. New Correlation)

Zatim je potrebno pric¢ekati oko 5 minuta dok kamere sustava nisu zagrijane i spremne za rad
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Nakon $to kamere postignu radnu temperaturu i spremne su za rad potrebno je provesti njihovu

kalibraciju. Naredba za kalibraciju prikazana je na slici 5.12.

Slika 5.12. Naredba za kalibraciju kamera

Kamere se kalibriraju pomoc¢u kalibracijske ploce opisane u prethodnom poglavlju.
Kalibracija je vrlo jednostavna i1 brza. Kalibracijska ploc¢a drzi se u ruci 1 pozicionira ispred
celjusti kidalice. Zatim kamere uzimaju 12 slika. Kalibracijska plo¢a u svakoj slici postavljena je
u drugi polozaj (malo se zakrene), ali udaljenost od kamera uvijek mora biti ista kako bi

kalibracija bila dobra i uspjesna. Kvalitetna i ispravna kalibracija prikazana je na slici 5.13.

Ressdoompe
tdun D

Extringic parameters Extrinsic parameters
Townsdeton (v y. 1) 42 o Traosielion (0 y, 2) 2.598 v
Rotation [, y. & 7. 30349, 0400, 051 Roteton [ v, 2) 231313 0

e

Slika 5.13. Ispravna kalibracija kamera [13]

Na slici 5.13 prikazan je primjer kalibracije lijeve i desne kamere. Ispravna kalibracija
moze se prepoznati prema vrijednosti fokalne duljine (engl. Focal length). Vrijednost fokalne
duljine desne kamere po x osi iznosi 3688,46, a po y osi 3688,35. Razlika vrijednosti fokalnih

duljina X i y osi ne smije biti ve¢a od 1 za pojedinaénu kameru inaCe Kkalibracija nije
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zadovoljavajuca te je treba ponovno provesti. U ovom primjeru kalibracija je dobro provedena
[13].

Nakon provedbe kalibracije sustava potrebno je pripremiti ispitne uzorke. Na ispitne
uzorke nanosi se raster, odnosno nasumicni tockasti uzorak koristec¢i se bijelim i crnim sprejem

(slika 5.14).

Slika 5.14. Bijeli i crni sprej

Ispravnost rezultata metode korelacije digitalne slike uvelike ovisi o kvaliteti rastera,
stoga je potrebno slijediti osnovne smjernice kako bi se postigao optimalni oblik rastera.

Osnovne smjernice su:

e Cijela povrSina ispitnog uzorka koja se promatra mora biti prekrivena uzorkom

e Znacajke koje Cine raster (tockice) nasumicno su postavljene

e tockice ne smiju biti prevelike niti premalene

e povrsine materijala s metalnim sjajom moraju biti pobojane kako nebi reflektirale

svijetlost

Na slici 5.15 prikazan je ispitni uzorak s ispravno nanesenim rasterom.
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Slika 5.15. Ispitni uzorak s ispravnim rasterom

Ispitni uzorak s nanesenim rasterom postavlja se u ¢eljusti kidalice kao na slici 5.16.

Slika 5.16. Postavljeni ispitni uzorak u celjustima kidalici

Na slici 5.17 prikazan je prozor uzivo sa slikom kamere. Pomocu ovog prozora podesava
se o$trina kamere (engl. Sharpness abs). Ostrina je zadovoljavajuca kada je slika dovoljno Cista i
jasna.
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B Istra 4D : [C:\Users\d_\01-C4] - [Live Display]

[ ecit Visualization Evaluation | Acquisition Settings Procedure | Tools View Help

Koo~ "8 B By | AZoom v|[Gay v|  [Camerafs) {112} load sems ~ W meGgae 5§
Repository Explorer ¢ | Live Display |
» 01-Cs
Sharpness abs: 3.0 Sharpness rel: -1.0 Sharpness abs: 2.8 Sharpness rel: -1.0 Rtioy sace
Lve Display
Correlaton andow
vahipx: 255
Height/pec 255
Stortpornt recaicuation
Lower threshoid: | 25
Upper threshold: 30
Tolerence extent
[ Autom. switch to correlaton
Delays: 3
Crterion
Difference/3%:
ooty
| & i “wBF |
¢ 2024-07-09T09:17:50: Info: Using auto detected NI device: Auto NI device: Dev1 for: auto.1 ~
= 12024-07-09709:17:50: Info: Using autodetected NI Gen 3 Interface: Type: 2 -> using auto detected DAQ gen 3.
2 12024-07-09109:17:50: Info:  Used Auto X for camera selection: Camera: Auto.1 = 700004841685
= 12024-07-09709:17:52: Info: Used AutoX for camera selectior: Camera: Auto.2 = 700008589636 e
Ready £ 2 kamere + DAQ -> Q-400 2048x1536@2Hz
- Ve
Slika 5.17. Prozor uzivo programa Istra 4D v4.8
&/ Istra 4D : [C:\Users\d..\01-C4] - [Live Display] . o X
File Edit Visualization Evaluation = Acquisition Settings Procedure | Tools View Help
Koo~ "8 | & By | [Oiferent v Gray v| [Camenas){iiZloadseic v M G0 Y M O G A =5
Repository Explorer ¢ || Live Display | | L
 01-ch
Faoet size / px: 2
Std Error Min / px: 0.05
Std Error Max / px: 0.15
Transparency: 03
& i i =D AP
r 2024-07-09T09:17:50: Info: Using auto detected NI device: Auto NI device: Dev1 for: auto.1 ~
§ 12024-07-09T09:17:50: Info: Using autodetected NI Gen 3 Interface: Type: 2 -> using auto detected DAQ gen 3.
‘{z,: 12024-07-09T09:17:50: Info: Used AutoX for camera selection: Camera: Auto.1 = 700004841685
2 v

12024-07-09T09:17:52: Info: Used AutoX for camera selection: Camera: Auto.2 = 700008589636
Ready 5 2 kamere + DAQ -> Q-400 2048x1536@2Hz

Slika 5.18. Evaluacija kvalitete rastera

Na slici 5.18 prikazan je ispravan raster. MoZe se primijetiti potpuno prekrivena ispitna

povrsina uzorka (plava boja). Kvalitetu rastera mozemo poboljsati mijenjanjem veli¢ine fasete
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(engl. Facet size). Najcesce koriStene velicine faseta su 15, 17, 19, 21, 23 i 25. One su uvijek

neparan broj.

Nakon kalibracije, podeSavanja kamera i evaluacije kvalitete rastera moze se zapoceti s
snimanjem. Pritiskom naredbe engl. Send Pre/Post-Trigger prikazane na slici 5.19 otvara se
prozor (slika 5.20).

Slika 5.19. Naredba Send Pre/Post-Trigger Measurement

Start Pre/Post-Trigger Measurement x

Buffer settings

I 1896 Frames

Pre/Post-Trigger

Pre-Trigger Post-Trigger
2 < Time [ Sec = 045
4 < Frames > 1802

Slika 5.20. Prozor Start Pre/Post-Trigger Measurement

Prozor na slici 5.20 omogucuje odabir broja slika koje ¢e se snimiti prilikom ispitivanja.
U ovom primjeru uzima se 1896 slika tokom ispitivanja, te sveukupno 4 slike prije i poslije
ispitivanja (2 slike prije pocetka ispitivanja i 2 poslije ispitivanja). Pritiskom naredbe Ok uzimaju
se prve dvije slike. Zatim je potrebno pokrenuti ispitivanje na kidalici te u programu Istra 4D

v4.8 pritisnuti naredbu prikazanu na slici 5.21 kako bi zapocela akvizicija slika.
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Slika 5.21. Naredba za pocetak akvizicije slika

Kada sustav snimi prethodni zadani broja slika tada je ispitivanje zavrsilo i slike se mogu

spremiti pritiskom naredbe Spremi prikazane na slici 5.22.

Slika 5.22. Naredba Spremi

Zatim slijedi obrada prikupljenih slika. Obrada prikupljenih slika biti ¢e prikazana kroz
slike 5.23 do 5.27.

U padaju¢em izborniku Evaluacija (slika 5.23), odabire se nova evaluacija.

1 Istra 4D : [AIS! 304 (20..] - [Image Vis. 1 - 03-C4-09072024] - o X

n | |Gray v [ [l o> »Oh
¢l ¢ Image Vis. 1-03-C4-09072024 , |

0 Laststepno.: 2586 Step n 0 Last step no. 2686
e 00:00:00.000 Step 0 acq time: 2024-07-09T12:11:27 Rel. scq. time;  00:00:00.000 Step 0 acq time: 2024-07-09T12:11:27

Slika 5.23. Padajuci izbornik Evaluacija

Zatim je potrebno odabrati prethodno obavljenu kalibraciju i pritisnuti naredbu Ok. Tada

se otvara prozor postavki evaluacije prikazan na slici 5.24.
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B Istra 4D [\AISI 204 (20..] - [04-C4-00072024 evaluacija v2-CorrEvall

- o x
File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help
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P
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0 Resdwn: [0 Pols
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Reference: @mira o)
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Clshow | Refresh v
T Control
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{Mask Dot
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» Visualaaton Softmgs
# Vatdation

| 04-ca-00072024

Frogram: 152 4D 454 4.8.5.322
Timestanp: 2024-07-09T10:46:58

| Type: messurement

| Measurement type: image._correlaton

saBessap- |

z
g

Slika 5.24. Prozor postavke evaluacije

U prozoru postavke evaluacije odabire se opcija engl. Advanced: Full user defined te se

ponovno podesava veli¢ina faseta. Zatim potrebno je otvoriti prozor Definiranje Maske prikazan
na slici 5.25.

B Istra 4D : [LMAISI 304 (20..] - [04-C4-09072024.evaluacija_v2-CorrEval]

- 8 X
File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help
= % . T YRS ¢
& | B Koo~ | "3 | @ o = | 2% %%
Repository Explorer r || DatavisaD - 01-C4-0% Image Vis. 1-03-C4-09072024  04-C4-09072024 evaluacija v2-CorrEval | 4
% AISI304 (200)C S
o) ps seleczon
0% 01-C4-09072024 step ~
0 01-04-03072024_evaluacifa_v1 LT )
3 ooz senesostep 1
pe S O a0z Seres 0 Step 2
2 % 04-ca Q0003 Seres 0 Step 3
o% 04-04-09072024 0004 Senes 0 Step 4
O 04409072024 _evaluact_v1 Ser
0 04-C4-00072024_evalvacifs_v2
 05-c4
0017 Series 0 Step 17
© 0018 Series 0 Step 18
O 0019 senes 0 step 19
©0020 Series 0 Step 20
Q0021 series 0 Step 21
Q022 senes 0 step 22 v

R Control

% Iput Data Salection
T Evalustion Settngs.
e tesi emaen

[o+-orosoa029

| Program: 1tra 4D 64 4.8.5.322

| Timestamp: 2024-07-05T10:46:58

| Type: measurament

| Measurement type: image_correlation

[ suconees

* Visualization Settings
5 Vaidation

Sabessap~

Ready

Slika 5.25. Prozor Definiranje Maske

U prozoru Definiranje Maske potrebno je nacrtati masku (pravokutnik) koja obuhvaca

podrucje koje se zeli obraditi. Unutar maske potrebno je definirati pocetnu to¢ku (oznacenu kao
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krizi¢). Zatim potrebno je otvoriti prozor Pocetne toc¢ke prikazan na slici 5.26 i zapoceti obradu

podataka.

B Istra 4D : [.\AISI 304 (20..] - [04-C4-00072024_evaluacija_v2-CorrEval] = B X
File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help

] = Koo~ || ® FY AZoom v ||Gray v 2 | < DE
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04-C4-09072024

Program: Istra 4D x54 4.8.5.322
Timestamp: 2024-07-09T10:46:58
Type: measurement

Measurement type: image._correlation

saBes50 -

g
é

Slika 5.26. Prozor Pocetne tocke

Ako je vrijednost 3D rasapa prevelika softver nec¢e zapoceti obradu podataka. Moguci i

wore

najcesci razlog velikog 3D rasapa je losa kalibracija.

Rezultat obrade podataka prikazan je na slici 5.27.

B Istra 4D : [.\AISI 304 (20..] - [DataVis3D - 04-C4-09072024_evaluacija_v1] = o X

File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help
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Ready

Slika 5.27. Rezultat obrade podataka
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U zelenom polju prikazanom na slici moguée je pomoc¢u naredbe engl. Gauge nacrtati
linije odredene duljine. Na slici 5.27 nacrtana je Linija 1. Zatim je moguce izvesti podatke o
produljenju Linije 1 u zavisnosti o optere¢enju u obliku tekstne datoteke. Kao $to je objasnjeno u
prethodnom poglavlju, sustav korelacije digitalne slike moze ,,snimiti vrlo male pomake i
pogodan je za odredivanje modula elasti¢nosti. Tekstna datoteka se zatim ucitava u Microsoft
Excel gdje slijedi danja obrada podataka. Na prethodno opisani nacin ispitani su materijali
AlMgSi0,5 debljine 5 i 3 mm i ¢elici AISI 316L debljine 3 mm i AISI 304 debljine 3 mm.

5.4. Odredivanje kemijskog sastava

Kemijski sastav odreduje se LECO GDS500A spektrometrom. Postupak odredivanja
kemijskog sastava je sljede¢i. Prvo je potrebno posti¢i radnu temperaturu uredaja paljenjem
(ispitivanjem) uzorka za zagrijavanje stroja prikazanog na slici 5.28. Zagrijavanje uredaja traje

oko 30 minuta.

Slika 5.28. Uzorak za zagrijavanje uredaja

Potom je potrebno provesti kalibraciju uredaja koriste¢i se setovima kalibracijskih

uzoraka prikazanih na slici 5.29.
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Slika 5.29. Set kalibracijskih uzoraka za ispitivanje visokolegiranih celika [14]

Nakon zavrSetka kalibracije moguce je zapoceti ispitivanje kemijskog sastava. Ispitni
uzorci postavljaju se u komoru prikazanoj na slici 5.30. Vrata komore se zatvaraju te pocinje

Ispitivanje.

Slika 5.30. Postavljeni uzorak za odredivanje kemijskog sastava
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Na prethodno opisani nacin ispitani su materijali AIMgSi0,5 debljine 5 1 3 mm 1 celici

AISI 316L i AISI 304.

5.5. Rezultati ispitivanja

Podaci prikupljeni statickim vla¢nim pokusom sastoje se od izmjerene sile i produljenja
ispitnog uzorka. Oni su naknadno obradeni kako bi se dobili podaci o mehani¢kim svojstvima
materijala. 1z podataka o sili F i izraCunate povrSine stvarnog poprecnog presjeka ispitnog

uzorka Ao pomocu izraza (2) racuna se inzenjersko naprezanje S:

s F
=
Pomocu produljenja ispitnog uzorka AL i izvorne mjerne duljine Lo koristeci se izrazom

(3) racuna se inZenjerska deformacija e:

AL
=L
Koristenjem izraza (2) i (3) dobivaju se podaci o inZenjerskom naprezanju i inZenjerskoj
deformaciji te je moguce iscrtati dijagrame inzenjersko naprezanje-inZenjerska deformacija S-e.
Na temelju dijagrama inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e moguce je odrediti
vla¢nu ¢vrstocu Rm, konvencionalnu granicu teenja Rpo,2, , kona¢no naprezanje Ry, istezanje A i

kontrakciju Z.

Modul elasti¢nosti E ispitivanih materijala odreden je samo za jedan ispitni uzorak u setu
koristec¢i se metodom korelacije digitalne slike. Metodom korelacije digitalne slike prikupljeni su
podaci o sili F i produljenju ispitnih uzoraka AL. Prikupljeni podaci obraduju se koristeci se

izrazima (2) i (3) te se iscrtava dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e.

Na slici 5.41 prikazan je komplet polomljenih ispitnih uzoraka legure aluminija
AlMgSi0,5 debljine 5 mm oznake Al1.
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Slika 5.31. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka legure aluminija All - AIMgSi0,5 debljine 5

mm

Na slici 5.32 prikazan je dijagram inZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e

prethodno polomljenog kompleta ispitnih uzoraka AIMgSi0,5 debljine 5 mm.
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InZenjersko naprezanje S [MPa]
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InZenjersko naprezanje-InZenjerska deformacija (S-e)

—— AI1-AIMgSi0,5_01
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InZenjerska deformacija e [-]

0,1

Slika 5.32. Dijagram inzZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za leguru aluminija

Al1-AlMgSi0,5
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Analizom rezultata prikazanih na slici 5.32 moze se do¢i do zakljucka da krivulje
pojedinih ispitnih uzoraka nemaju prevelika medusobna odstupanja te su rezultati ispitivanja
konzistentni. Dijagrami inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e prikazani na slici
5.32 daju uvid u mehani¢ko ponaSanje materijala prilikom optere¢ivanja. Na slici 5.32 na
pocetku krivulje moZe se primijetiti nelinearno podrucje koje se naziva engl. Toe region. Ovo
nelinearno podrucje javlja se zbog stiskanja materijala Celjustima gdje dolazi stvaranja nabora
materijala. Prilikom optere¢ivanja prvo se nabori moraju izravnati (nelinearni dio) zatim se ulazi
u linearno podrucje. U linearnom podrucju vlada linearni odnos naprezanja i deformacije. Zatim
nakon prolaska linearnog podrucja ulazi se u plasticno podrucje. Legura aluminija AIMgSi0,5
predstavlja materijal koji ima kontinuirani prijelaz iz elasti¢nog u plasticno podrucje $to se moze
primijetiti na slici 5.32. Prolaskom kroz plasti¢no podrucje dolazi se do tocke maksimalnog
naprezanja. Poslije maksimalnog naprezanja dolazi do postepenog pada naprezanja i kona¢nog
loma uzorka. Svi materijali obradeni u ovom diplomskom radu imaju prethodno opisano

mehanicko ponasanje.

Na temelju dijagrama prikazanog na slici 5.32 i tabli¢nih podataka proracunati su podaci
o mehanickim svojstvima pojedinih uzoraka pomocu izraza opisanim u prethodnim poglavljima

te su ona prikazana u tablici 5.5.

Tablica 5.5. Mehanicka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka legure aluminija Al1-AIMgSi0,5

All- All- All- All- All-
AIMgSi0,5 01 | AIMgSi05_02 | AIMgSi05 03 | AIMgSi0,5_04 | AlMgSio,5_05
R
IN/mm?] 206,06 204,61 206,02 205,21 205,56
Rp0,2
IN/mm?] 174 172 177 174 174
R
IN/mm?] 166 163 164 163 161
A
(%] 19,30 19,64 19,20 18,60 19,80
Z
(%] 48,55 44,97 37,22 34,26 34,81

Modul elasti¢nosti odreden je za ispitni uzorak Al1-AIMgSi0,5_03. Na slici 5.33 prikazan

je dijagram inzenjersko naprezanje-inZzenjerska deformacija S-e za ispitni uzorak All-

AlMgSi0,5_03 iz kojeg je pomocu linearne regresije odreden modul elasti¢nosti.
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InZenjersko naprezanje-Inzenjerska deformacija (S-e)
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100 — Al1-AlMgSi0,5_03
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InZenjersko naprezanje S [MPa]

20

20 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

InZenjerska deformacija e [-]

Slika 5.33. Dijagram inzZenjersko naprezanje-inZenjerska deformacija S-e legure
aluminija Al1-AIMgsSi0,5-03

Modul elasti¢nosti za materijal Al1-AIMgSi0,5 debljine 5 mm iznosi 68058 N/mm?.

Prema podacima iz tablice 5.5 izracunate su prosje¢ne vrijednosti mehanic¢kih svojstava

materijala. Prosje¢ne vrijednosti mehanickih svojstva materijala prikazane su u tablici 5.6.

Tablica 5.6. Prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava legure aluminija Al1-AlMgSi0,5 debljine
5Smm

Rm Roo2 R« E A Z
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [%]
Al1-AlMgSi0,5 (5 mm) 205,50 174,20 163,40 68058 19,31 39,96

Na slici 5.34 prikazan je komplet polomljenih ispitnih uzoraka legure aluminija
AlMgSi0,5 debljine 3 mm oznake Al2.
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Slika 5.34. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka legure aluminija Al2-AIMgSi0,5 debljine 3 mm

Na slici 5.35 prikazan je dijagram inZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e

prethodno polomljenog kompleta ispitnih uzoraka AIMgSi0,5 debljine 3 mm.

InZenjersko naprezanje-InZenjerska deformacija (S-e)

—— AI2-AIMgSi0,5_01
—— AI2-AIMgSi0,5_02
——— AlI2-AIMgSi0,5_03
—— AI2-AIMgSi0,5_04

—— AI2-AlMgSi0,5_05

200
‘©
a

2 \

(%)

o 150
c
©
N
g
Q.
©
c
o

é 100
Q
c
(9]
>N
=

50

0

-0,01 0,01 0,03 0,05 0,07

InZenjerska deformacija e [-]
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Slika 5.35. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za leguru aluminija

AI2-AlMgSi 0,5
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Analizom rezultata prikazanih na slici 5.35 moze se do¢i do zakljucka da krivulje

pojedinih ispitnih uzoraka nemaju prevelika medusobna odstupanja te su rezultati ispitivanja

konzistentni. Na temelju dijagram prikazanog na slici 5.35 i tabli¢nih podataka proracunati su

podaci o mehanickim svojstvima pojedinih uzoraka pomocu izraza opisanim u prethodnim

poglavljima te su ona prikazana u tablici 5.7.

Tablica 5.7. Mehanicka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka legure aluminija Al2-AIMgSiO0,5

debljine 3 mm
Al2- Al2- Al2- Al2- Al2-
AIMgSi0,5 01 | AIMgSio5 02 | AlMgsio,5 03 | AIMgSio5 04 | AIMgSio,5 05
N ,F;;"mz] 2125 209 204,47 204,88 201,95
[Ni‘;fﬁ]z] 192,88 191,24 185,42 184,85 180,72
N ,Eqkmz] 188 187 178 175 173
[OA;O] 28,82 28,97 2779 27,06 26,76
[OZA)] 17,84 24,10 18,11 22,14 16,69

Modul elasti¢nosti odreden je za ispitni uzorak Al2-AIMgSi0,5_02. Na slici 5.36 prikazan
je dijagram inzenjersko naprezanje-inZzenjerska deformacija S-e za ispitni uzorak Al2-

AlIMgSi0,5_02 iz kojeg je pomocu linearne regresije odreden modul elasti¢nosti.

InZenjersko naprezanje-InZenjerska deformacija (S-e)

~

230

]

=
(0]
o

130

—— AI2-AIMgSi0,5_02

20 Modul elasti¢nosti
y =65721x - 0,9474

InZenjersko naprezanje S [MPa

30

0 0,02 0,04 0,06

InZenjerska deformacija e [-]

0 0,08 0,1

Slika 5.36. Dijagram inZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e legure
aluminija Al2-AlMgSi0,5-02
57



Bruno Grman

Diplomski rad

Modul elasti¢nosti za materijal A12-AIMgSi0,5 debljine 3 mm iznosi 65721 N/mm?.

Prema podacima iz tablice 5.7 izraCunate su prosjecne vrijednosti mehanickih svojstva

materijala. Prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava prikazane su u tablici 5.8.

Tablica 5.8. Prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava legure aluminija Al2-AlMgSi0,5 debljine

3 mm
Rm Rpo,2 R« E A YA
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [%]
Al2-AlMgSi0,5 (3 mm) 206,74 187,02 180,20 65721 27,88 19,77

Tablicom 5.9 dana je usporedba prosjec¢nih vrijednosti mehanickih svojstava legura

aluminija All i Al2. Legure All i Al2 predstavljaju leguru aluminija AIMgSi0,5. Razlika izmedu

ispitnih uzoraka All i Al2 je u njihovoj debljini.

Tablica 5.9. Tablica usporedbe prosjecnih vrijednosti mehanickih svojstava legura aluminija All

i Al2
Rm Rpo,2 R« E A Z
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [%]
Al1-AlMgSi0,5 (5 mm) 205,49 174,20 163,40 68058 19,31 39,96
Al1-AlMgSi0,5 (3 mm) 206,74 187,02 180,20 65721 27,88 19,77

Usporedbom prosjecnih vrijednosti mehanic¢kih svojstava materijala za dvije razlicite
debljine u tablici 5.9 moze se primijetiti da vrijednost vla¢ne Cvrstoée Rm, konvencionalne
granice te¢enja Rpo2 1 modula elasti¢nosti E nemaju prevelika odstupanja. Povecana odstupanja
javljaju se kod isteziljivosti A i kontrakcije Z ispitnih uzoraka. Legura All debljine 5 mm
pokazuje manju vrijednost istezljivost A u odnosu na vrijednost kontrakcije Z. Kod legure Al2
zapazeno je obrnuto mehanicko ponasanje u odnosu na leguru All. Legura Al2 debljine 3 mm
pokazuje vecu vrijednost istezljivost A u odnosu na vrijednost kontrakcije Z. Usporedbom
vrijednosti istezljivosti A legura All i AI2 moze se zakljuciti da legura Al2 ima vecu istezljivost
u odnosu na leguru All, a usporedbom vrijednosti kontrakcije Z legura All ima skoro dvostruko
ve¢u moguénost kontrakcije naspram legure Al2. Analizom prosjecnih vrijednosti mehanickih
svojstva pojedinih legura aluminija doslo se je do zakljucka da njihovo ponaSanje ne odstupa od

pocetno predvidenog i da su rezultati uskladu s atestima.
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Na slici 5.37 prikazan je set polomljenih ispitnih uzoraka korozijski postojanog Celika
AISI 316L oznake C1.

SRR R R

e i

e U

Slika 5.37. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika C1-AlSI
316L

Na slici 5.38 prikazan je dijagram inZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e
prethodno polomljenog kompleta ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika AISI 316L

oznake C1.

Inzenjersko naprezanje- Inzenjerska deformacija (S-e)

600 =
500
400

300 —(C1-AlSI 316L-03

w—C1-AlSI 316L-01

——C1-AlSI 316L-04

C1-AlslI 316L-05
200

InZzenjersko naprezanje S [MPa]
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

InZenjerska deformacija e [-]

Slika 5.38. Dijagram inzZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za korozijski postojani
celik C1-AlSI 316L
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U tablici 5.10 prikazana su mehani¢ka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka korozijski
postojanog Celika AISI 316L.

Tablica 5.10. Mehanicka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika-

C1-AlSI 316L
C1-ASI 316L-01 | CI1-ASI316L-03 | C1-ASI316L-04 | CI-ASI316L-06

R

IN/mm?] 602,68 607,48 601,45 605,84
Rpo,2

[N/mm?] 422 425 414 362
R

IN/mm?] 540 537 534 545
A

(%] 36,87 37,13 34,22 37,52
z

%] 55,98 56,69 58,13 58,21

Modul elasti¢nosti odreden je za ispitni uzorak C1-ASI 316L-04. Na slici 5.39 prikazan je
dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za ispitni uzorak C1-ASI 316L-04

iz kojeg je pomocu linearne regresije odreden modul elasti¢nosti.

InZenjersko naprezanje-InZenjerska deformacija (S-e)
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©
[a W
2
& 400
o
c
©
g 300
I
g e C1-AlISI 316L-04
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=

100 |y =214313x+0,2947

0 0,05 0,1 0,15
InZenjerska deformacija e [-]

Slika 5.39. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e korozijski postojanog
celika C1-AlS] 316L-04
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Modul elasti¢nosti za materijal C1-AlISI 316L iznosi 214313 N/mm?,

Prema podacima iz tablice 5.10 izracunate su prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava

materijala. Prosje¢ne vrijednosti mehanickih svojstava prikazani su u tablici 5.11.

Tablica 5.11. Prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava korozijski postojanog celika C1-AlSI

316L
Rm Rpo,2 Rk E A Z
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%6] [%6]
C1-AlSI 316L 604,36 420,33 539 214313 36,19 57,26

Na slici 5.40 prikazan je komplet polomljenih ispitnih uzoraka korozijski postojanog
Celika AISI 304 oznake C4.

Slika 5.40. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika C4-AlSI
304

Na slici 5.41 prikazan je inzenjersko naprezanje-inZenjerska deformacija S-e prethodno

polomljenog kompleta ispitnih uzoraka korozijski postojanog ¢elika AISI 304 oznake C4.
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InZenjersko naprezanje - InZenjerska deformacija (S-e)
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Slika 5.41. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za korozijski postojani
celik C4-AlSI 304

U tablici 5.10 prikazana su mehani¢ka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka korozijski

postojanog celika AIST 304.

Tablica 5.12. Mehanicka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika

C4-AlIS| 304
C4-AISI 304-01 | C4-AISI 304-02 | CA-AISI304-03 | CA-AISI 304-04
Rm
INJmma] 664,38 672,82 681,58 657,81
Rpo,2
N/ 337 323 319 316
R
IN/mm?] 635 643 647 638
A
(%] 34,83 34,96 31,92 32,06
Z
(4] 54,70 51,90 51,07 50,27

Modul elasti¢nosti odreden je za ispitni uzorak C4AISI 304-00 koji se koristio samo za

odredivanje modula elasti¢nosti. Na slici 5.42 prikazan je dijagram inZenjersko naprezanje —
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inZenjerska deformacija za ispitni uzorak C4-00 iz kojeg je pomocu linearne regresije odreden

modul elasti¢nosti.

InZenjersko naprezanje-Inzenjerska deformacija (S-e)

500

400

300

200

InZenjersko naprezanje S [MPa]

100

y =213025x - 0,0694

0,02 0,04

0,08

0,1

InZenjerska deformacija e [-]

0,12

— C4-AlISI 304-00

0,14

Modul elasti¢nosti

Slika 5.42. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e korozijski
postojanog celika C4-AlSI 304-00

Modul elasti¢nosti za materijal C4-AlISI 304 iznosi 213025 N/mm?,

Prema podacima iz tablice 5.12 izraCunate su prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava

materijala. Prosje¢ne vrijednosti mehanickih svojstava prikazane su u tablici 5.13.

Tablica 5.13. Prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava korozijski postojanog celika C4-AlSI

304
Rm Roo.2 R E A Z
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%] [%]
C4-AlSI 304 669,15 323,75 640,75 213025 33,44 51,98

korozijskih postojanih ¢elika AISI 316L i AISI 304.

Tablicom 5.9 dana je usporedba prosjecnih vrijednosti mehanickih svojstava dvije vrste
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Tablica 5.14. Tablica usporedbe prosjecnih vrijednosti mehanickih svojstava korozijski

postojanih celika C1 i C4

Rm Roo2 R E A Z

[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%6] [%6]
C1-AlSI 316L 604,36 420,33 539 214313 36,19 57,26
C4-AlSI 304 669,15 323,75 640,75 213025 33,44 51,98

Usporedbom prosje¢nih vrijednosti mehanickih svojstava korozijskih postojanih ¢elika
doglo se je do sljedeceg zakljucka. Celik AISI 304 ima znatno veéu vrijednost vlagne &vrstoée Rm
u iznosu od 669,15 N/mm? u odnosu na &elik AISI 304 ¢&ija vrijednost vlagne &vrstode iznosi
604,36 N/mm?. Usporedbom vrijednost konvencionalne granice te¢enja Rpo2 pojedinih &elika
moze se primijetiti da celik AISI 316L ima znatno vecu vrijednost konvencionalne granice
tecenja Rpo,2 u odnosu na celik AISI 304. Vrijednost konvencionalne granice tecenja Rpo2 za AlSI
316L iznosi 420,33 N/mm?, a za AISI 304 iznosi 323,75 N/mm?. Lom ispitnog uzorka &elika
AISI 316L javlja se pri 539 N/mm?, a ¢elika AISI 304 pri 640,75 N/mm? §to je znatno vise.
Modul elasti¢nosti oba celika su konzistentni i nema velikih odstupanja. Takoder oba celika
imaju slicne vrijednosti istezljivosti A i kontrakcije Z. Analizom prosje¢nih vrijednosti
mehanickih svojstva pojedinacnog korozijski postojanog celika doslo se je do zakljucka da

njihovo ponasanje ne odstupa od pocetno predvidenog i da su rezultati uskladu s atestima.

Rezultati ispitivanja kemijskog sastava legura aluminija i korozijski postojanih celika

dani su tablicama 5.15, 5.16, 5.17 i 5.18.

U tablicama 5.15 i 5.16 predstavljeni su rezultati ispitivanja kemijskog sastava legura

aluminija.

Tablica 5.15. Kemijski sastav legure aluminija Al1-AIMgSi0,5

Al1-AIMgSi0,5
. Cu M Cr . Al
/ Si (9] | Fel%] | o | Mn[%] [%9] g | 2001 | TIEEL | e
Atest | 048 | 0192 | 0001 | 007 | 058 | 0,003 | 0,009 | 0,064 | 98,60
Izmjereno: | 0,15 | 0,289 | 0 0,001 | 0,423 | 0,006 | 0,029 | 00133 | 989

64




Bruno Grman Diplomski rad

Tablica 5.16. Kemijski sastav legure aluminija Al2-AIMgSi0,5

Al2-AIMgSi0,5

/| sipe | Fea | o | Mnpel | 8| Lzl | TiRe |

Atest: 0,48 | 0,192 | 0,001 0,07 0,58 | 0,003 | 0,009 | 0,064 | 98,60
Izmjereno: | 0,148 | 0,183 0 0,0014 | 0,448 | 0,006 | 0,0012 | 0,0174 99

Vrijednosti kemijskog sastava legura aluminija predstavljeni tablicama 5.15 i 5.16 su u
skladu s atestima osim vrijednosti kemijskog sastava silicija. Razlog odstupanja vrijednosti
silicija je nalazi se u kalibraciji ispitnog uredaja. Uredaj nije uspio posti¢i zadovoljavajucu
kalibraciju na silicij stoga vrijednosti odstupaju. Kako ostale vrijednosti kemijskog sastava
odgovaraju onima u atestu moze se zakljuciti da vrijednost silicija sigurno nije 0,15% (tablica

5.15) i 0,148% (tablica 5.16) vec je blize vrijednosti u prethodno navedenim tablicama.

U tablicama 5.17 i 5.18 predstavljeni su rezultati ispitivanja kemijskog sastava

korozijskih postojanih ¢elika.

Tablica 5.17. Kemijski sastav korozijski postojanog celika C1-AlSI 316L

C1-AlSI 316L
Si Cr . Mo
0, 0, 0, 0, 0,
/ C [%] [%] Mn [%] | P [%] S [%] [%] Ni [%] [%]
Atest: 0,022 | 0,51 0,91 0,038 | 0,00006 | 17,1 10 0,064
Izmjereno: 0 0,702 1,6 0,0177 | 0,0042 | 16,3 10,4 1,92

Vrijednosti kemijskog sastava korozijskog postojanog celika u tablici 5.17 odgovaraju

atestima te nema nikakvih abnormalnosti.

Tablica 5.18. Kemijski sastav korozijski postojanog celika C4-AlSI 304

C4-AlSI 304
Si Cr .
0, 0, 0, 0, 0,
/ C [%] (%] Mn [%] | P [%] S [%] [%] Ni [%]
Atest; 0,063 | 0,331 1,16 0,032 0,008 | 18,13 | 8,12
Izmjereno: 0 0,32 0,83 0,0134 | 0,0013 | 14,3 7,17

Vrijednosti kemijskog sastava korozijskog postojanog celika u tablici 5.18 su u skladu s
atestima osim vrijednosti kemijskog sastava kroma. Razlog odstupanja kemijskog sastava kroma
nalazi se u kalibraciji ispitnog uredaja. Uredaj nije uspio posti¢i zadovoljavajucu kalibraciju na
krom stoga vrijednosti odstupaju. Kako ostale vrijednosti kemijskog sastava odgovaraju onima u
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atestu moze se do¢i do zakljucka da vrijednost kroma sigurno nije 14,3% (tablica 5.18) ve¢ je

blize vrijednosti u prethodno navedenoj tablici.
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6. PRIMJENA EKSPERIMENTALNIH PODATAK U NUMERICKOJ
ANALIZI

Numericka analiza jedna je od osnovnih metoda rjeSavanja problema u strojarstvu uz
analiticku 1 eksperimentalnu metodu. Kod numericke analize problem se modelira i opisuje
koriste¢i se linearnim, nelinearnim i parcijalnim diferencijalnim jednadzbama koje se zatim
rjeSavaju uvodenjem dodatnih rubnih uvjeta. Numericka analiza daje priblizno to¢na rjesenja
problema. Ona sluzi za priblizno rjeSavanje kompleksnih problema, poput modeliranja ponasanja
dijelova aviona prilikom leta gdje najées$ce nije moguce primijeniti analiticku i eksperimentalnu
metodu. Najces¢i oblik numericke analize u strojarstvu predstavlja analiza metodom konac¢nih

elemenata.

Metoda kona¢nih elemenata diskretizira kompleksnu geometriju na veliki broj manjih
segmenata koji se nazivaju konac¢ni elementi. PonaSanje jednog kona¢nog elementa definirano je
jednadzbama koje modeliraju njegovo ponaSanje kao naprimjer element koji moze prenositi
samo aksijalno opterecenje (Stapni element). Kombinacijom vise vrsta elemenata modelira se

ponasanje nekog predmeta prilikom opterecenja.

Analiza metodom kona¢nih elemenata pokusava se pribliZiti §to je blize moguce stvarnoj
situaciji. Konstrukcije se u pravilu dimenzioniraju u podru¢ju gdje vrijedi Hookeov zakon o =
E - &. U linearnom podru¢ju ponasanje materijala je vrlo jednostavno, no ako bi se konstrukcija
htjela dimenzionirati u razumnom dijelu plastiénog podrucja ili pratiti ponasanje materijala
ulaskom u plasticno podrucje potrebno je modelirati ponaSanje u plasticnom podrucju. U
plastiénom podrucju odnos naprezanja i deformacije je nelinearan i1 ponaSanje je sloZeno.
Plasti¢no podrucje moze se aproksimirati linearnom analizom i tako Ciniti veliku pogresku ili
napraviti potpunu nelinearnu analizu. Kako bi modeli bili ispravni potrebno je koristiti se

eksperimentalnim podacima.

Stoga je u ovom diplomskom radu provedena linearna i nelinearna numeri¢ka analiza
koriStenjem mehanickih svojstava dobivenih statiCkim vla¢nim ispitivanjem. IzvrSena je
usporedba rezultata linearne i nelinearne analize kako bi se prikazala i potvrdila moguca veli¢ina

pogreske aproksimacije plasticnog podrucja linearnim modelom u odnosu na nelinearni model.
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6.1. Opis modela za numeri¢ku analizu i analiti¢ki proracun

Geometrija modela za linearnu i nelinearnu analizu je pravokutna Sipka dimenzija

prikazanih na slici 6.1.

$10

200 3,5

25

Slika 6.1. Dimenzije geometrije modela za numericku analizu

Materijal modela za linearnu i nelinearnu analizu je legura aluminija, AIMgSi0,5/EN AW

6060. Osnovna mehanicka svojstva legure aluminija dobivena vla¢nim eksperimentom su:

e modul elasti¢nosti: E = 68058 MPa,
e konvencionalna granica te¢enja: Rpo2 = 174,2 MPa i

e Poissonov broj: v =0,33.

Na osnovi eksperimentalno dobivenih podataka i Ramberg—Osgood-ovog izraza za
monotono optereéenje (17) koriStenjem programa MS Excel odredeni su koeficijent
deformacijskog o¢vrs¢ivanja K i eksponent deformacijskog o¢vrséivanja n koji su potrebni za

nelinearnu analizu.
o o\n
€=€e+€p=E+(E)n 17)
Gdje je:
e ¢ —stvarno naprezanje [N/mm?]
e E —modul elasti¢nosti [N/mm?]

e K —koeficijent deformacijskog o¢vrséivanja [N/mm?]

e n — cksponent deformacijskog ocvrséivanja [-]
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Na slici 6.2 prikazano je plasti¢ni dio krivulje stvarno naprezanje — stvarana deformacija

o — € na temelju koje su odredeni parametri K i n.

Plasti¢ni dio dijagrama stvarno naprezanje o - stvarna
deformacija €

250
E
£ 200
=
= P y = 313,62x%1297
o)
o 150
c
O
N
]
S 100
42
C
o
c
)
2
a
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Stvarna deformacija - € [-]

Slika 6.2. Plasticni dio dijagrama stvarno naprezanje—stvarana deformacija o—¢

Prema dijagramu na slici 6.2 parametri vrijednosti parametara su:

e K = 313,62 N/mm?
e n=0,1297

Prije provodenja linearne i nelinearne analize proveden je analiti¢ki proracun koji ¢e se

usporediti s linearnom analizom kako bi se mogli verificirati rezultati.

Pravokutna plo¢a izradena je sa srediSnjim provrtom koji predstavlja koncentrator
naprezanja. Maksimalno naprezanje Sipke rac¢una se koriStenjem teorijskog faktora koncentracije
naprezanja K; predstavljenog izrazom (18) [15].

Gm ax

Ki = (18)

O-IIOII’I
Gdje je:

e K, —teorijski faktor koncentracije naprezanja [N/mm?]
®  Opmax — Maksimalno normalno naprezanje [N/mm?]
e 0,om — NOminalno naprezanje [N/mm?]
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Nominalno naprezanje racuna se prema izrazu (19):

F

— 19
hom = T (19)

Gdje je:

® 0,om —NOMinalno naprezanje [N/mm?]
e [ —opterecenje [N]

e w-Sirina ploCe [mm]

e d-— promjer provrta [mm]

e t—debljina ploce [mm]

Sirina ploge iznosi W = 25 mm, promjer provrta iznosi d = 10 mm, debljina plo&e iznosi t
= 3,5 mm i vrijednost opterecenja iznosi F = 11000 N. Vrijednost opterecenja odabrana je tako
da se osigura ulazak materijala u plasti¢no podrucje. Prethodno navedene vrijednosti uvrstavaju

se u izraz:

_ F
O-nom_(W_d)_t

11000
Tnom =55 10) - 3,5

Onom = 209,52 N/mm?

Nominalno naprezanje iznosi 209,52 N/mm?.

Kako bi se izracunalo maksimalno naprezanje potrebno je odrediti teorijski faktor
koncentracije naprezanja K: Teorijski faktor koncentracija naprezanja K: odreduje se pomoc¢u
dijagrama prikazanog na slici 6.3. Za odredivanje faktora koncentracije naprezanja potrebna je

vrijednost predstavljena izrazom (20) [15].

Z =204 (20)
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32 ] e [ T v e

3.0

-

Tave = oy = 2r)t

2.6

)
()

2.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2r

w

Slika 6.3. Dijagram teorijskog faktora koncentracije naprezanja za provrte [15]

Iz dijagrama na slici 6.3 za iv—r = 0,4 faktor koncentracije naprezanja K iznosi 2,2.

Maksimalno naprezanje racuna se prema izrazu (21):

Omax = Kt * Onom (21)
Omax = 2,2 - 209,52
Omax = 460,944 N/mm?

Maksimalno naprezanje iznosi 460,944 N/mm?,

Prethodno provedeni proracun pretpostavlja linearno elastiéno ponaSanje materijala te

sluzi za verifikaciju rezultata dobivenih linearnom analizom.

Na temelju eksperimentom dobivenih mehani¢kih svojstva za odabrani materijal 1

analitickog proracuna napravljene su linearna i nelinearna analiza.
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6.2. Linearna analiza metodom konaénih elemenata

Linearna analiza metodom konacnih elemenata provodi se u programu Autodesk Inventor

Professional 2023. Linearna analiza temelji se na dvije glavne pretpostavke:

e deformacije nemaju utjecaj na ponasanje strukture modela i

e odnos naprezanja i deformacije je linearan.

Analiza metodom konacnih elemenata zapocinje definiranjem mehanickih svojstva
materijala. Odabrani materijal je AIMgSi0,5/EN AW 6060. Za model prema slici 6.4 definirani

su mehanicka svojstva i ponaSanje materijala.

Slika 6.4. Model za linearnu analizu

Opcijama prikazanim na slici 6.5 definirano je izotropno ponasanje materijala, odnosno
materijal ima jednaka mehanicka svojstva u svim smjerovima i 5 osnovnih parametara kako
slijedi:

e modul elasti¢nosti, E = 68058 N/mm?,

e Poissonov koeficijent v = 0,33,

e modul smicanja, G = 26500 N/mm?,

e granica te¢enja, Re = 174,2 N/mm?i

e vlaéna &vrstoéa, Rm =205,493 N/mm?.
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Material Editor: Generic X
Identity Appearance = | Physical <

P Information

# Basic Thermal

¥ Mechanical

Behavior | lsotropic

Young's Modulus  68058,000 MPa %
Poisson's Ratio 0,33 %
Shear Modulus  26500,000 MPa %
Density 1,000E-08 Nes¥/mm*2 =3

¥ Strength
Yield Strength 174,200 MPa
Tensile Strength 205,493 MPa %

Slika 6.5. Prozor za definiranje mehanickih svojstva materijala AIMgSi0,5

Zatim potrebno je definirati rubne uvjete modela, odnosno oslonce i opterec¢enja. Na slici

6.6 prikazan je model s definiranim rubnim uvjetima.

Slika 6.6. Definirani rubni uvjeti oslonaca i opterecenja

Pravokutna ploca na slici 6.6 uklijeStena je s lijeve strane Sto predstavlja postavljanje
ispitnog uzorka u celjust kidalice, a s desne strane omogucen je pomak §to predstavlja pomi¢nu

¢eljust. Optereéenje uzorka postavljeno je na desnu stranu te ono iznosi F = 11000 N.

Nakon definiranja mehanickih svojstava materijala i rubnih uvjeta modela potrebno je

izraditi mrezu kona¢nih elemenata. Za potrebe ove analize definirana je srednja veli¢ina
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elementa u iznosu od 0,005 i minimalna veli¢ina elementa od 0,050. Odabir je prikazan na slici

6.7.

Common Settings

Average Element Size
{as a fraction of bounding box length)

Minimum Element Size
(as a fraction of average size)

Grading Factor 1,500

Maximum Turn Angle 60,00 deg

Create Curved Mesh Elements

@) OK Cancel

Slika 6.7. Parametri mreze konacnih elemenata

Potpuno omreZeni model prikazan je na slici 6.8.

Slika 6.8. Potpuno omrezeni model

Prije pokretanja simulacije potrebno je odrediti postavke konvergencije rezultata. Za
potrebe ovog diplomskog rada postavljena je konvergencija od 2%. Konvergencija rezultata se
odvija u odnosu na naprezanje prema von Misesu. Postavke konvergencije prikazane su na slici
6.9.
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l:l Maximum Number of h Refinements

2,000 Stop Criteria (%)

0,750 h Refinement Threshold (0 to 1)

Results to Converge Geometry Selections

(®) Von Mises Stress (®) All Geometry

() 1st Principal Stress (D) Indude Selected Geometry

(O Exdude Selected Geometry

() 3rd Principal Stress

() Displacement

@ Reset oK Cancel

Slika 6.9. Postavke konvergencije modela

Definirani su svi rubni uvjeti i postavke mreze te je plofa spremna za racunalnu

simulaciju. Provedena je racunalna simulacije te je provjerena prvo provjerena konvergencija
rezultata prikazana na slici 6.10.

Convergence Rate: 0,409%

474,428

414,881

355,335

295,789

236,243 ¥

Slika 6.10. Konvergencija rezultata

Prema slici 6.10 model je konvergirao rjeSenju u 3 koraka te konvergencija simulacije

1znosi 0,409% §to je znatno ispod zadani 2% te je model zadovoljavajuce konvergirao.
Rezultati odradene simulacije prikazani su na slikama 6.11 1 6.12.

Na slici 6.11 prikazana je raspodjela ukupne deformacija pravokutne ploce.
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0,00259

0,001356
I 0,000123 Min

Wins/0,000123 U]

Slika 6.11. Raspodjela ukupne deformacije - linearna analiza

Maksimalna deformacija kod linearne analize iznosi 0,00629, a minimalna deformacija
iznosi 0,00012.

Na slici 6.12 prikazana je raspodjela naprezanja na pravokutnoj plo¢i prema von Misesu.

'I"ype Vo Mies Stress
Unit: MPa

25.8.2024., 11:03:15
4744 Max

|
_Im,!,! N
3813

28,2

1 195,1

102
I 8,9 Mn

Slika 6.12. Raspodjela naprezanja prema von Misesu - linearna analiza
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Prema slici 6.12 maksimalno naprezanje iznosi 474,4 N/mm?, a minimalno naprezanje
8,9 N/mm?. Maksimalno naprezanje dobiveno radunalnom simulacijom iznosi 474,4 N/mm?, a
maksimalno naprezanje dobiveno analitickim proradunom iznosi 460,944 N/mm?2. Zbog
minimalne razlike u maksimalnim naprezanjima racunalne simulacije i analitickog proracuna

moze se do¢i do zakljucka da je raCunalna simulacija ispravno provedena i rezultati su valjani.

6.3. Nelinearna analiza metodom konaénih elemenata

Koriste¢i se programom Ansys 2024 R2 Student provedena je nelinearna analiza.
Nelinearna analiza u odnosu na linearnu analizu uzima u obzir utjecaj deformiranja modela
prilikom djelovanja optere¢enja i nelinearni odnos naprezanja i deformacije tj. stvarno ponasanje
materijala. Postupak metode analizom kona¢nih elemenata kod nelinearne analize isti je kao kod
prethodno opisane linearne analize. Na slici 6.13 prikazana je geometrija modela. Geometrija

modela jednaka je onoj u prethodnom potpoglavlju.

Slika 6.13. Geometrija modela u programu Ansys 2024

Za geometriju na slici 6.13 definirana su ista mehanicka svojstva materijala kao u
prethodnom poglavlju. Prilikom odabira ponaSanja materijala potrebno je odabrati ponaSanje

materijala kao na slici 6.14.
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Properties of Outhme Row 5: AIMgSI0,5

Material Field

2 B variables & Table
Isotropic Secant
3 |@ T Coefiicent of Thermal I
Expansion
5 |@E T4 Isotropic Elasticty L]
14 |@ §9 strainlife Parameters

Slika 6.14. Ponasanje materijala - nelinearna analiza

Prema slici 6.14 odabrano je multilinearno izotropno o¢vr$éujuce ponasanje materijala.

Zatim su postavljeni rubni uvjeti opterecenja i oslonaca. Na slici 6.15 prikazani su

definirani rubni uvjeti.

STUDENT

:
0,000 0,040 0,080 (m)
N . ) °
0,020 0,060

Graph v 3 OX  TabularData A8 A= 3

Slika 6.15. Definiriani rubni uvjeti - nelinearna analiza

Rubni uvjeti oslonaca predstavljaju fiksna uc¢vrséenja koja simuliraju uvjete ucévrséenja u

Celjusti kidalice. Fiksna uévrséenja postavljena su na crvenu i zelenu povrSinu. Rubni uvjet
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opterecenja postavljen je na crvenu povrSinu. Opterecenje se definira u 11 koraka prikazana na

slici 6.16.

Steps [Time [s] |7 Force [N]

Woo| o w2

O [ ea |~ o || R ==

EICRCIEIEIEE
[

2|3

é

Slika 6.16. Definiranje rubnih uvjeta opterecenja - nelinearna analiza

Opterecenje se postavlja u segmentima jer velika promjena opterecenja uzrokuje ne

konvergiranje modela, te se stoga optereenje postepeno dodaje.

Zatim je potrebno definirati parametre mreze kona¢nih elemenata. Prvo je potrebno
definirati podjele bridova i veli¢inu elemenata na provrtu modela. Provrt modela potrebno je
detaljno opisati, odnosno postaviti vise elemenata kako bi se dobili precizniji rezultati. Brid
provrta prikazan na slici 6.17 definiran je sa 80 segmenata.

- 3Ox| Qal@led® %% O -+ QA A& Q| st & Mode- FT R R RRE® B¢ P E - Elcipboad- [Empty] T

Details of "Hole edge’ - Sizing 111 s J O X
= Scope

Scoping Metnod | Geometry Seiection

Geometry 2 eages

| Text | Assodiation | Timestam;
Warning| One or more obiects may have lost some scopina attachments during the geometry updai Project Thursday, Auqust

Slika 6.17. Definiranje parametara mreze konacnih elemenata oko provrta

79



Bruno Grman

Diplomski rad

Na slici 6.18 prikazano je definiranje veli¢ine kona¢nih elemenata za provrt i srediSnji dio

modela. Definirana veli¢ina konac¢nih elemenata iznosi 0,001 m.

EEATEY o o o]y

Name v | Search Outline | ™
(@ Project*
5 B Model (a4)
B Geometry Imports
/T Geometry
-« SYS
@ Solid

@ Solidt
«® sold1
/1 Materiaks
v 2H Coordinate Systeme
2B Comectons
/& Mesh
/@ Sides longer
4/ Thickness
@ Hoke edge

@ Edge Siang
/@ Global element size ~smaller part
[ Static structural (A5)
/11 Analysis Settings
=75} Selution (A6)
(] Solution Information

Details of *Global element size - big part’ - Sizing =~ § [0 X
(=) Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geomety |180dy

suppressed [No

Type [Element sze

Element Size | 1,e-003 m

Defesture size | Defaut

Benavor [soft

Messages

€ %% C-+QAA AR Schct % Mode- TR B B[R|E F

0,000 0,030

0,060 (m)

0,015 0,045

TR

o v/ Show Errors (0) v/ ShowWarnings (1) v/ Showlnfo (6) 'v| Merge Messages ¥/ Pop-up Messages ,

rext

| association

|Timestamp

Warning| One or more obiects may have lost some scopina attachments during the geometry updal Project

Thursday, August ;
———

Slika 6.18. Definiranje velicine konacnih elemenata za sredisnji dio

Na slici 6.19 prikazano je definiranje podjele bridova i veli¢ine kona¢nih elemenata za

dijelove koji su ucvrséeni.

Outline ~ 1 ox

Outline | .,

Name

[ Project*

B &) Model (A4)

B Geometry Imports

- T8 Geometry
BT SY5

- | Sear

@ solid
-y @ SolidL
«® Sold1
A8 Materials
2k Coordnate Systems
[ Connections
/T Mesh
/@ sides longer
o, 18 Thickness
/'@ Hole edge
@ Global element size - big part
<y @ Edge Siang

v@
9l Static Structural (A5)
1 Analysis setings
=98 Solution (A6)
(3 solution Information

Details of "Global element size - smaller part” - Sizing ~ & O X

= Scope
Scoping Method | Geometry Selecion
Geometry |2 Bodies
= | Definition
Suppressed [No
Type |Element Size
Element Size |2,6-003 m
= Advanced
Defeature Size | Default
Behaviar |soft

Messages

Qa [@w

e oo
&

]

L0 Q@@ QA s XMude FT R B B[@)

R

v Show Errars (0) ¥/ Show Warnings (1) ¥/ Show Info (0) 'v| Merge Messages |+ Pop-up Messages

| Text

| Association

| Timestamp

Warninc| One or more objects may have lost some scoping attachments during the geometry updal Project

Thursday, Auqust 2

Slika 6.19. Definiranje mreze konacnih elemenata za dijelove koji su ucvrséeni
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Bridovi ucvrs¢enih dijelova na slici 6.19 podijeljeni su na 20 segmenata, a veli¢ina
konac¢nih elemenata na oznacenim povrSinama iznosi 0,002 m. Definiranjem parametara mreze

konac¢nih elemenata model je spreman za generiranje mreze konac¢nih elemenata.

Na slici 6.20 prikazan je omrezeni model.

0,000 0,030 0,060 (m)
| I ] o™ X
0015 0,045

Slika 6.20. Potpuno omrezeni model - nelinearna analiza

Na slici 6.20 mogu se primijetiti razlike u gusto¢i mreze konacnih elemenata. Krajevi
modela imaju grubu mrezu, sredi$nji dio finu mrezu, a oko provrta moze se primijetiti vrlo fina

mreza.

Prije pokretanje simulacije potrebno je ukljuciti znacajku engl. Large deflection
prikazanu na slici 6.21. Uklju¢ivanjem prethodno navedene znacajke omogudili smo elasto—

plasti¢nu analizu.
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Details of "Analysis Settings” *QlOx
=l| Step Controls

Mumber Of Steps 15,

Current Step Mumber 15,

Step End Time 15, 5
Auto Time Stepping | On
Define By Substeps
Carry Over Time Step | Off
Initial Substeps 3,

Minimum Substeps 3,
Maximum Substeps 20,
Solver Controls

Solver Type Program Controlled
‘Weak Springs Off
Solver Pivot Checking Program Controlled
Nl Large Deflection On | |
Inertia Relief Off

Quasi-Static Solution | Off
+ Rotordynamics Controls
+| Restart Controls
+| Nonlinear Controls
+| Advanced
+| Qutput Controls
+| Analysis Data Management
=+ Visibility

Slika 6.21. Prozor postavke analize

Zatim su pokretanjem solvera dobiveni rezultati prikazani na slikam 6.22, 6.23 i 6.24.

Na slici 6.22 prikazana je raspodjela ukupne deformacije pravokutne Sipke.

0,19392
0,16968
0,14544
0,1212
0,096961
0,072721
0,04848
0,02424
2,8497e-13 Min

Slika 6.22. Raspodjela ukupne deformacije - nelinearna analiza

Maksimalna deformacija kod nelinearne analize iznosi 0,21816, a minimalna deformacija

iznosi 2,8497-10°13,

Na slici 6.23 prikazana je raspodjela plasti¢ne deformacije pravokutne Sipke.
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Slika 6.23. Raspodjela plasticna deformacija - nelinearna analiza

Maksimalna plasticna deformacija kod nelinearne analize iznosi 0,21695, a minimalna

plasti¢na deformacija iznosi 0.

Na slici 6.24 prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu.

0,02(m)

Slika 6.24. Raspodjela naprezanja prema von Misesu - nelinearna analiza
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Prema slici 6.24 maksimalno naprezanje iznosi 256,94 N/mm?, a minimalno naprezanje
4,9617-10 N/mm?,

6.4. Usporedba rezultata linearne i nelinearne analize

Prethodno dobiveni rezultati linearne i nelinearne analize usporedeni su kako bi se
prikazala i potvrdila moguc¢a pogreska aproksimacije plastitnog podrucja koriStenjem linearne

analize u odnosu na nelinearnu analizu.

Maksimalno naprezanje u koncentratoru naprezanja pri linearnoj analizi iznosi 474,4
N/mm?, a maksimalno naprezanja pri nelinearnoj analizi iznosi 256,94 N/mm?. Usporedbom
prethodno navedenih naprezanje moze se uociti da je vrijednost maksimalnog naprezanja pri
linearnoj analizi skoro dvostruko veée naspram vrijednosti naprezanja dobiveno nelinearnom
analizom. Ukupna deformacija kod linearne analize iznosi 0,00629, dok ukupna deformacija
nelinearne analize iznosi 0,21816. Vrijednost ukupne deformacije nelinearne analize dijeli se na
plasti¢ni 1 elasti¢ni dio. Plasti¢ni dio deformacije nelinearne analize iznosi 0,21695, a elasticni
dio razlika je ukupne i plasticne deformacije te on iznosi 0,0012. Vrijednost ukupne deformacije
linearne analize u iznosu od 0,00629 znatno je manja od vrijednosti ukupne deformacije 0,21816
kod nelinearne analize. Iz prethodnog opisanog moze se zakljuciti da linearna analiza ne
sadrzava vrijednosti plastiéne deformacije kao nelinearna analiza, ve¢ cjelokupna deformacija je
elasticna. Prema prethodno usporedenim vrijednosti naprezanja i deformacija moze se zakljuciti
da aproksimacija nelinearnog podrucja linearnom analizom daje velika odstupanja i poprilicno je

nepouzdana te je treba koristiti uz oprez i samo u primjerenim slu¢ajevima.

Prethodno opisane usporedbe pokrijepljene su i prikazane ilustrativnim dijagramom
multilinearno izotropno o¢vrs¢ujuceg ponasanja materijala na slici 6.25 [16]. Dijagram na slici

6.25 nadopunjen je linearnim ponasanjem materijala prikazanog iscrtkanom crtom i oznakom c.
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Slika 6.25. llustrativni dijagram multilinearno izotropno ocvrséujuceg ponasanja materijala
[16]

Dijagramom na slici 6.25 prikazana je usporedba linearnog i multilinearno izotropno
o¢vrséujuceg ponasanja materijala. Linije a i ¢ predstavljaju linearno ponasanje materijala
(linearnu analizu) dok linije a i b predstavljaju multilinearno izotropno o¢vrs¢ujuée ponasanje
materijala (nelinearna analiza).

U dijagramu su prikazane oznake:

e 05 — Naprezanje pri linearnoj analizi,

e onLa — Naprezanje pri nelinearnoj analizi,

® &ukLa — Ukupna deformacija pri linearnoj analizi,

® &uknLa — Ukupna deformacija pri nelinearnoj analizi i

* ¢&pnLa — plastiCna deformacija pri nelinearnoj analizi.

Prethodno opisane usporedbe mogu se primijetiti na dijagramu prikazanom na slici 6.25.
Ako se usporede vrijednosti naprezanja gy s | onpa U dijagramu se moze uoditi znatno vece
naprezanje pri linearnoj analizi u odnosu na nelinearnu analizu. Razlog tome vrlo je jasan iz

dijagrama na slici 6.25. Plasti¢no podrucje (linija b) pokuSava se linearizirati (linija c) te zbog
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toga dolazi do velike razlike u vrijednostima naprezanja. Vrijednost ukupne deformacije linearne
analize e,.,4 ZNnatno je manja u odnosu na vrijednost ukupne deformacije nelinearne analize
EuxnLa- Razlog tome takoder je pokusaj linearizacije (linija C) elastiénog podrucja (linija b).
Takoder iz dijagrama je moguce primijetiti da kod linearne analize izostaje vrijednost plasti¢ne
deformacije jer se plasticno podrucje opisuje kao elasticno, a kod nelinearne analize dobiva se

ukupna deformacija koja je sastavljena od elasti¢ne i plasticne epy.4 deformacije.

Slijedom navedenog se moze zakljuéiti da koriStenje linearne analize prilikom opisivanja
plasticnog podrucja rezultira velikom pogreSkom. Takve aproksimacije opcéenito bi se trebale
izbjegavati jer dobiveni rezultati ne prikazuju stvarno ponaSanje materijala/konstrukcije.
Linearna analiza pogodna je samo za primjenu u elasticnom podrucju. Pravo ponaSanje

materijala/konstrukcije dobiva se koriStenjem nelinearne analize.
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7. ZAKLJUCAK

U okviru rada provedeno je ispitivanje mehanickih svojstva legura aluminija i korozijskih
postojanih Celika na kidalici Galdabini Quasar 50 u skladu s normom HRN EN ISO 6892-1.
Norma HRN EN ISO 6892-1 vodi ispitivaca kroz proces ispitivanja i omogucuje jednostavno,

brzo i sistematsko ispitivanje mehanickih svojstva i ponaSanja materijala.

Dimenzije i oblik ispitnih uzoraka definirani su prate¢i smjernice iz norme HRN EN ISO
6892-1 te su ispitni uzorci izradeni iz poluproizvoda (Sipke) obradom odvajanja Cestica. Modul
elasticnosti materijala odredivao se koriste¢i se sustavom za korelaciju digitalne slike Sto je
prema normi 1SO 6892-1 dopusteno. Materijali koji su bili predmet ispitivanja su:
AlMgSi0,5/EN AW-6060 (debljine 3 mm i 5 mm), AISI 304 i AISI 316L. Setovi ispitnih uzoraka
prethodno navedenih materijala uspjesno su polomljeni na kidalici. Izradeni su dijagrami stvarno
naprezanje-stvarana deformacija S—e za navedene materijale i dimenzije te su te pomocu
navedenih dijagrama i tablicnih podataka dobivena mehanicka svojstva materijala. Dobivene
vrijednosti mehanickih svojstava (E, Rpo,2, Rm,...) 1 ponasanje ispitivanih materijala ne odstupaju
od atesta i zadovoljavajuéi su. Prema prethodnome moze se zakljuciti da je ispitivanje provedeno
ispravno i dosljedno te se rezultati mogu usporediti s bilo kojim ispitivanjem provedenim prema
normi HRN EN I1SO 6892-1.

Koriste¢i se spektrometrom s tinjaju¢im izbojem LECO GDS500A ispitan je kemijski
sastav prethodno navedenih materijala. Vrijednosti kemijskog sastava legura aluminija
AlMgSi0,5 (debljine 3 mm i 5 mm) su u skladu s atestima osim vrijednosti kemijskog sastava
silicija. Odstupanja vrijednosti silicija mogu se pripasati kalibraciji ispitnog uredaja. Kako ostale
vrijednosti kemijskog sastava odgovaraju onima u atestu moZe se do¢i do zakljucka da
vrijednosti silicija od 0,148% i 0,15% nisu realne i da su u stvarnosti blize vrijednostima u
atestima od 0,48%. Vrijednost kemijskog sastava korozijski postojanog celika AISI 316L
odgovaraju atestima te nema nikakvih odstupanja. Vrijednosti kemijskog sastava korozijski
postojanog Celika AISI 304 odgovaraju atestima osim vrijednosti kroma. Razlog odstupanja
vrijednosti kroma takoder lezi u problemati¢noj kalibraciji ispitnog uredaja. Kako ostale
vrijednosti kemijskog sastava odgovaraju onima u atestu moze se do¢i do zakljucka da vrijednost

kroma sigurno nije 14,3% nego je blize vrijednosti kroma u atestu od 18,13%.

Na temelju eksperimentom dobivenih mehani¢kih svojstva za odabrani materijal 1
analitiCkog proracuna napravljena je linearna i nelinearna analiza kako bi se prikazala i potvrdila
moguca veli¢ina pogreSke aproksimacije plastiénog podrucja linearnim modelom u odnosu na

nelinearni model. Linearna analiza provedena je u programu Autodesk Inventor Professional
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2023. Linearna analiza potkrijepljena je analitiCkim prora¢unom. Analiti¢ki proracun
pretpostavlja linearno elasti¢no ponasanje materijala te sluzi za verifikaciju rezultata dobivenih
linearnom analizom. Rezultati linearne analize odgovaraju onima dobivenim analitic¢kim
prora¢unom. Nelinearna analiza provedena je u programu Ansys 2024 R2 Student. Rezultati obje
analize medusobno su usporedeni te je ustanovljeno da je naprezanje dobiveno linearnom
analizom skoro dvostruko ve¢e od naprezanja dobivenog nelinecarnom analizom. Vrijednosti
ukupne deformacije linearne analize znatno su manje u odnosu na vrijednosti ukupne

deformacije nelinearne analize.

Iz toga se moze zakljuéiti da koriStenjem linearne analize prilikom opisivanja i
modeliranja ponaSanja materijala u plasticnom podruc¢ju rezultira velikom pogreskom. Takve
aproksimacije opcenito bi se trebale izbjegavati jer dobiveni rezultati ne prikazuju stvarno
ponaSanje materijala/konstrukcije. Linearna analiza pogodna je samo za primjenu u elasti¢nom

podrudju. Pravo ponasanje materijala/konstrukcije dobiva se koriStenjem nelinearne analize.
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POPIS OZNAKA

A — istezljivost [%0]

A, — poéetna povrsina popreénog presjeka ispitnog uzorka [mm?]
A, — povrsina konaénog popreénog presjeka ispitnog uzorka [mm?]
a, — pocetna debljina plosnatih uzoraka [mm]

b, — pocetna Sirina plosnatih uzoraka [mm]

d, — pocetni promjer cilindri¢nih uzoraka [mm]

E — modul elasti¢nosti [N/mm?]

e — inzenjerska deformacija (relativno produljenje) [mm/mm]
e, — brzina deformacije [ZS:Z]

€ — relativno produljenje (deformacija) [mm/mm]

€ukLa — Ukupna deformacija pri linearnoj analizi [mm/mm]
€uxnLa — Ukupna deformacija pri nelinearnoj analizi [mm/mm]
&piNLa — plasti¢na deformacija pri nelinearnoj analizi [mm/mm]
F —vlacna sila [N]

F, —sila tecenja [N]

Fy — konacna sila [N]

F,, — maksimalna sila [N]

o — stvarno naprezanje [N/mm?]

0,0m — NOMiNalno naprezanje [N/mm?]

Omax — Maksimalno normalno naprezanje [N/mm?]

oA — Naprezanje pri linearnoj analizi [N/mm?]

onLa — Naprezanje pri nelinearnoj analizi [N/mm?]

K — koeficijent deformacijskog o¢vrséivanja [N/mm?]
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K, — teorijski faktor koncentracije naprezanja [N/mm?]

k — koeficjent proporcionalnosti [-]
AL — produljenje ispitnog uzorka [mm]

AL, — ukupno produljenje duljine ispitnog uzorka [mm]

L, — duljina ispitnog uzorka nakon kidanja [mm]

L — mjerna duljina (engl. gauge lenght) [mm]

L. — paralelna duljina (engl. parallel lenght) [mm]

Lo — pocetna duljina ispitnog uzorka [mm]

Lo — izvorna mjerna duljina (engl. original gauge lenght) [mm]

L, — mjerna duljina nakon puknuca (engl. final gauge lenght after fracture) [mm]
n — eksponent deformacijskog oc¢vrs¢ivanja [-]

R — naprezanje (engl. stress) [N/mm?]

R, — granica te¢enja [N/mm?]

Renh — gornja granica te¢enja [N/mm?]

Rel— donja granica te¢enja [N/mm?]

Rpxx— konvencionalna granica te¢enja koja uzrukuje traju deformaciju od x,x% [N/mm?]
Ry — kona¢no naprezanje [N/mm?]

Rm— vla¢na &vrstoéa [N/mm?]

S — inzenjersko naprezanje [N/mm?]

t— debljina ploce [mm]

v — poissonov broj [-]

vc— brzina gibanja traverze [mm/s]

w— §irina ploce [mm)]

Z — suzenje (kontrakcija) ispitnog uzorka [%]

92



Bruno Grman Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 2.1. Univerzalna KidaliCa [2] .........ccviiiiiiiieeieisesee s 3
Slika 2.2. Standardni ispitni uzorak pravokutnog poprecnog presjeka.........cooovrveiiiieniiniininnnnn. 3
Slika 2.3. Set standardnih ispitnih uzoraka kruznog poprecnog presjeka.........cocvvcvveiiiiniiieennnnnn. 4

Slika 2.4. Standardni ispitni uzorak pravokutnog popre¢nog presjeka prema IS0 6892-1 2019 [3]

......................................................................................................................................................... 4
Slika 2.5. Standardni ispitni uzorak kruznog popreénog presjeka prema ISO 6892-1 2019 [3].....4
Slika 2.6. Dijagram sila — produljenje F — AL za konstrukcijski ¢elik [4] ..oovovvvrvviiieriiiiniieiecn, 5
Slika 2.7. Karakteristi¢an izgled epruvete u elasticnom podru€ju..........ccovveiiiiiiiiiiiieniccsee 6
Slika 2.8. Smanjenje povrsine popre¢nog presjeka (engl. Necking)-Celik AISI 304 ...........ccceeee. 6
Slika 2.9. Izgled polomljenog ispitnog uzorka pri lomnoj Sili........ccccccvveviiiieiiiicicce e 7

Slika 2.10. Dijagram inZenjersko naprezanje-inZenjerska deformacija S-e konstrukcijskog celika

[ et bR b bRttt b bbb 9
Slika 2.11. Materijal s kontinuiranim prijelazom iz elasti¢nog u plasti¢no podrucje [4].............. 11
Slika 2.12. Stvarni i inzenjerski dijagram naprezanje-deformacija ............ccoceevvereinineneinnennen. 13
Slika 2.13. Brzine deformacije i pripadajuc¢a mehanicka svojstva [3]....cccccvrviiieiiieniiniicne 18
Slika 2.14. Rezultat ispravne i neispravne promjene brzine deformacije [2] ......ccccoviiiininnnins 19
Slika 2.15. Rezultat ispitivanja metalnog materijala prema normi HRN EN 1SO 6892-1[3]........ 20
Slika 4.1. Univerzalna kidalica Galdabini QUasar 50 ...........ccccoeeeiiiiiieeiie e 25
Slika 4.2. Nepomicna Celjust KidaliCe ..........cooiiiiiiiiiiiiiiii 26
Slika 4.3. Osnovna 1 dodatna mjerna Celija.........ccooiviriiiriiiieni e 27
Slika 4.4. Sustav za korelaciju digitalne SHKe ... 28
Slika 4.5. Uzorak na iSpitnOmM tHEIU........ccviiieiicieee et 29
Slika 4.6. Kalibracijska ploCa..........ccoiiiiiiiiiiiiiici 30
Slika 4.7. LECO GDS500A SPEKIrOMELAN ........cviiiiiiiiieitiiiesieeieie et 30
Slika 4.8. Komora za ispitivanje KemijsSKog SAStAVA ..........c.cuevriirierierieneniisesieee e 31
Slika 4.9. Prihvacen 1 SteZNULL UZOTAK ........ccviiiiiiiiiiiieiici e 31
Slika 5.1. Poluproizvod €elika AISI 3T6L.......c.ccoviiiiiiiiiiiiiicic e 34
Slika 5.2. Ispitni uzorak AIMgSi0,5 debljine 5 MM ... 36
Slika 5.3. Primjer ispitnog uzorka za odredivanje kemijskog sastava ..........ccccovvviieiiiiiecnnnnn 37
Slika 5.4. Primjer oznacene izvorne mjerne duljine...........ccoceviiiiiiiiiiiiiiiiiiccec e 37
Slika 5.5. Ispitni uzorak postavljen u Celjusti kidalice..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiii 38
Slika 5.6. ZavrSetak ISPILIVAN]A ...ccveeviiiiiiiiiiiiesiiei e 38
Slika 5.7. Prikaz rezultata ispitanog seta ispitnih Uzoraka ...........cccccoveiiiiniiicicice e, 39

93



Bruno Grman Diplomski rad

Slika 5.8. Prozor odabira kamera u programu IStra 4D VA.8...........cccvveeieiieiieieese e 40
Slika 5.9. DAQ KONTFOIEK .....vveiieiiiie ettt be e be e s b e e sbeesnbeesaeeereens 40
Slika 5.10. Pocetni prozor sustava Istra 4D v4.8 .........cccoiiiiiiiiiiii e 41
Slika 5.11. Padajuci izbornik AKVIZICIJA .....c.oiviiiieiiiieiicic e 41
Slika 5.12. Naredba za Kalibraciju Kamera.............cccocveiieiiiic i 42
Slika 5.13. Ispravna kalibracija kKamera [L3]........ccccoviiieiiiiiiieie e 42
SHKa 5.14. BIJEI T CINIE SPIEJ.cuiiiiieiiieie ettt ettt e e sreeste s e s reenneeneesneenns 43
Slika 5.15. Ispitni uzorak S ISPravnim FaSterOM ..........ccoiiirireiieieie sttt 44
Slika 5.16. Postavljeni ispitni uzorak u celjustima KidaliCi..........ccoceriviiiiiiniiiiiiicicecee 44
Slika 5.17. Prozor uzivo programa IStra 4D V4.8 ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 45
Slika 5.18. Evaluacija Kvalitete FaStera ...........cceeiveiiiiieiieie s 45
Slika 5.19. Naredba Send Pre/Post-Trigger MeasuremMent..........covvererenerenierienieseesie e 46
Slika 5.20. Prozor Start Pre/Post-Trigger MeasUremMent ...........ccuoierereninenesieeee e 46
Slika 5.21. Naredba za pocetak akvizicije SliKa.........cccoovviiiiiiiiiii 47
Slika 5.22. Naredba SPIreMi.........ciiiiiiieie ettt re e te e aesnaenas 47
Slika 5.23. Padajuci izbornik Evaluacija.........cccocveiiiiiiiiiiiieici e 47
Slika 5.24. Prozor postavke eValUACTIE. .........cueieiiieiiie i 48
Slika 5.25. Prozor Definiranje MaSKE .........cceiiiiieiiiie ettt 48
Slika 5.26. Prozor POCEtNE tOCKE ... ..cuuiiiiiiiiiie ittt 49
Slika 5.27. Rezultat obrade pOdataKa ............ccueveiiiieiiiiii e 49
Slika 5.28. Uzorak za zagrijavanje Ur€daja ...........cccerrreereerrieneeniesee e 50
Slika 5.29. Set kalibracijskih uzoraka za ispitivanje visokolegiranih Celika [14]..........ccccoviininn 51
Slika 5.30. Postavljeni uzorak za odredivanje kemijskog sastava ...........ccccevvviiiiiiiiiiiniiicnns 51

Slika 5.31. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka legure aluminija All - AIMgSi0,5 debljine 5

Slika 5.32. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za leguru aluminija
ALL-AIMOSIO,S. ..ttt et b e bRttt b reereenes 53
Slika 5.33. Dijagram inZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e legure aluminija All-
N 1Yo IS (08 X USSR 55
Slika 5.34. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka legure aluminija Al2-AIMgSi0,5 debljine 3

Slika 5.35. Dijagram inZenjersko naprezanje-inZenjerska deformacija S-e za leguru aluminija
A2-ATMIST 0,5, eevveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeseeeeeeeeeseeeeeeesessseeseeesesssese e seeseeeeesssesseesessesee 56

94



Bruno Grman Diplomski rad

Slika 5.36. Dijagram inZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e legure aluminija Al2-
ATMOSIO,5-02... bbbt bbbt b et bbb enes 57
Slika 5.37. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika C1-AISI 316L .59
Slika 5.38. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za korozijski postojani
COIIK CL-AUST BLOL ...ttt bbbttt s et et b e b et b e sbenneas 59
Slika 5.39. Dijagram inZenjersko naprezanje-inZenjerska deformacija S-e korozijski postojanog
Celika CL-AIST BLOL-04 ... bbbt sb e b bbb nneas 60
Slika 5.40. Komplet polomljenih ispitnih uzoraka korozijski postojanog c¢elika C4-AlSI 304....61

Slika 5.41. Dijagram inzenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e za korozijski postojani

CIK CA-AUST 304 ...t b bbbt e bt e bbbt es 62
Slika 5.42. Dijagram inZenjersko naprezanje-inzenjerska deformacija S-e korozijski postojanog
Celika CA-AlIST 304-00 ......oiiiieiiieiie ettt st et et e et e e set e e beesnneetee s 63
Slika 6.1. Dimenzije geometrije modela za numericku analizu ............ccoevvveveervsienieseere e 68
Slika 6.2. Plasti¢ni dio dijagrama stvarno naprezanje—Stvarana deformacija 6—€..........c.cccoue.ee.. 69
Slika 6.3. Dijagram teorijskog faktora koncentracije naprezanja za provrte [15].......cccccccevvueenee. 71
Slika 6.4. Model za [iNearnU @NalIZU .............cooiiiiiiiiiiee e 72
Slika 6.5. Prozor za definiranje mehanickih svojstva materijala AIMgSi0,5.........cccoovvviiiiinnns 73
Slika 6.6. Definirani rubni uvjeti oslonaca i OptereCenja ..........ouevvvreerieririienieie e 73
Slika 6.7. Parametri mreZe konacnih elemenata ............ccoooieiiiiiiiiii i 74
Slika 6.8. Potpuno omreZeni MOdel ...........ccoviiiiiiiiiiiii 74
Slika 6.9. Postavke konvergencije Modela. ...t 75
Slika 6.10. KONVErgencCija reZUITAta ............cooieieiiieieieeee e 75
Slika 6.11. Raspodjela ukupne deformacije - linearna analiza............c.ccccceeveiveveccccicce e 76
Slika 6.12. Raspodjela naprezanja prema von Misesu - linearna analiza ............c..ccccoveeveieinnnne. 76
Slika 6.13. Geometrija modela u programu ANSYS 2024...........coeieieieiinineiieiee e 77
Slika 6.14. PonaSanje materijala - nelinearna analiza.............cccoooeiiiiiiiininicicc 78
Slika 6.15. Definiriani rubni uvjeti - nelinearna analiza ..............cccooevveiiiic i 78
Slika 6.16. Definiranje rubnih uvjeta opterecenja - nelinearna analiza ............ccccccoceveniiinennnne 79
Slika 6.17. Definiranje parametara mreze kona¢nih elemenata oko provrta ...........cccoevvveiiiennne 79
Slika 6.18. Definiranje veli¢ine kona¢nih elemenata za srediSnji dio.........ccocvvrviiiiciiiniicinen 80
Slika 6.19. Definiranje mreZe konac¢nih elemenata za dijelove koji su ucvrséeni ..........c.covvennene 80
Slika 6.20. Potpuno omrezeni model - nelinearna analiza.............c.ccccovviiiiiicicncnc i 81
Slika 6.21. Prozor postavke analize ...........cccoovviiiiiiiicic e 82
Slika 6.22. Raspodjela ukupne deformacije - nelinearna analiza..........c.ccccecevvvevveieiieesnere s 82

95



Bruno Grman Diplomski rad

Slika 6.23. Raspodjela plasti¢na deformacija - nelinearna analiza ............cccocevvive i 83
Slika 6.24. Raspodjela naprezanja prema von Misesu - nelinearna analiza..............c.cccccecevevuennee. 83

Slika 6.25. Ilustrativni dijagram multilinearno izotropno ocvrs¢ujuceg ponasanja materijala [16]

96



Bruno Grman Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 2.1. Podjela ispitnih uzoraka prema popre¢nom presjeku i pripadajuci aneksi [3] .......... 16
Tablica 5.1. Okvirne dimenzije plosnatih ispitnih uzoraka prema HRN EN ISO 6892-1[3]........ 33
Tablica 5.2. Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka A, korozijski postojani ¢elici AISI 316L i AISI
K]0 OSSOSO T TR UTPTPTRPEUPTPROPRTR 35
Tablica 5.3. Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka B, aluminijeva legura AIMgSi 0,5................. 36
Tablica 5.4. Dimenzije plosnatog ispitnog uzorka C, aluminijeva legura AIMgSi 0,5 ................. 36

Tablica 5.5. Mehanicka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka legure aluminija Al1-AIMgSi0,5 ...54

Tablica 5.6. Prosje¢ne vrijednosti mehanickih svojstava legure aluminija All-AIMgSi0,5

AEDIJINE 5 MM L.t ne bbb nne s 55
Tablica 5.7. Mehani¢ka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka legure aluminija AI2-AIMgSi0,5
(o 1=Y o] LA T=IR 122 o OSSPSR 57
Tablica 5.8. Prosje¢ne vrijednosti mehanic¢kih svojstava legure aluminija Al2-AIMgSi0,5
AEDIJINE 3 MM L.ttt sb bbb ene s 58
Tablica 5.9. Tablica usporedbe prosjecnih vrijednosti mehanickih svojstava legura aluminija All
F A2 bR R R bR R Rt bRt b e b 58
Tablica 5.10. Mehanicka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika-C1-
AUST BLOL . b bbbt b R bbbt Rt b e bbb 60
Tablica 5.11. Prosje¢ne vrijednosti mehanickih svojstava korozijski postojanog celika C1-AlSI
K T TP U TS PP PP P PP PP URPRPRON 61
Tablica 5.12. Mehanicka svojstva pojedinih ispitnih uzoraka korozijski postojanog celika C4-
AUST 304 ..t b bbbt bbb 62
Tablica 5.13. Prosjecne vrijednosti mehanickih svojstava korozijski postojanog celika C4-AlSI
0 TSRS U TSP PSPPSRI 63
Tablica 5.14. Tablica usporedbe prosjecnih vrijednosti mehanic¢kih svojstava korozijski
POStojanih ClIKA CT 1 CA ..uiiiiiiiieie et nneas 64
Tablica 5.15. Kemijski sastav legure aluminija Al1-AIMgSi0,5........cccooiiiiiiiiiiieen s 64
Tablica 5.16. Kemijski sastav legure aluminija AI2-AIMgSi0,5........cccoovviiiiiiiiieieas 65
Tablica 5.17. Kemijski sastav korozijski postojanog ¢elika C1-AISI 316L .........ccovvviiiiiinennn. 65
Tablica 5.18. Kemijski sastav korozijski postojanog celika C4-AISI 304 .........ccooiiiiiiiiiinen. 65

97



Bruno Grman Diplomski rad

SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

S obzirom na povecani interes za primjenu legura aluminija i korozijski postojanih celika
prilikom izrade lakih konstrukcija u industriji, u ovom diplomskom radu provedeno je
eksperimentalno ispitivanje mehanic¢kih svojstava i ponaSanja materijala. Materijali koji su
ispitani su legura aluminija AIMgSi0,5/EN AW-6060 te korozijski postojani ¢elici AISI 304 i
AISI 316L. Eksperimentalno ispitivanje sastojalo se od statickog vlacnog pokusa kako bi se
odredila mehanicka svojstva 1 ponaSanje materijala i ispitivanja kemijskog sastava
spektrometrijom. Stati¢ki vla¢ni pokus proveden je na kidalici Galdabini Quasar 50
nadopunjenoj sustavom za korelaciju digitalne slike proizvoda¢a Dantec Dynamics kako bi se
odredila mehanicka svojstva materijala (E, Rpo2, Rm,...) koriste¢i se normom HRN EN ISO
6892-1, 2019. Ispitivanje kemijskog sastava materijala proveden je koristec¢i se spektrometrom s
tinjaju¢im izbojem LECO GDS500A kako bi se kemijski sastav ispitivanih materijala usporedio
s vrijednostima u atestima. Takoder u ovom radu za materijal AIMgSi0,5/EN AW-6060 koristeci
se eksperimentalno dobivenim podacima o mehanickim svojstvima provedene su linearna i
nelinearna numeri¢ka analiza uzorka sa srediSnjim provrtom. Rezultati numeri¢kih analiza
usporedeni su kako bi se prikazala 1 potvrdila moguéa veli¢ina pogreske aproksimacije

plasti¢énog podrucja linearnim modelom u odnosu na nelinearni model.

Kljuéne rijeci

HRN EN ISO 6892-1, vla¢no ispitivanje, AIMgSi0,5/EN AW-6060, AISI 304, AISI 316L,
korelacija digitalne slike (DIC), linearna AMKE, nelinearna AMKE
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SUMMARY AND KEYWORDS

Based on the increased industry interest and application of aluminium alloy and
corrosion-resistant steel (CRES) in lightweight designs, a characterization and analysis of the
behaviour of previously mentioned alloys has been conducted in this study. Analysed materials
are aluminium alloy AIMgSi0,5/EN AW-6060 and corrosion-resistant steels AISI 304 and AlSI
316L. Experimental test consists of tensile test for characterization and analysis of the behaviour
of materials and glow discharge mass spectrometry (GDMS) for the analysis of chemical
composition of the materials. Tensile test was carried out using Galdabini Quasar 50 universal
testing machine i.e tensile testing machine supplemented with Dantec Dynamics digital image
correlation system (DIC). Tensile tests were conducted in accordance with HRN EN ISO 6892-1,
2019 norm. Testing of chemical compositon of the materials was carried out using a LECO
GDS500A glow discharge spectometer in order to validate chemical compositon of tested
materials with that of the certificates. Furthermore, using experimental gathered data, linear and
non-linear numerical analysis of aluminum alloy AIMgSi0,5/EN AW-6060 was conducted. The
results of numerical analysis were compared in order to determine the possible error due to the

approximation of the plastic region using a linear model instead of non-linear model.

Keywords

HRN EN ISO 6892-1, tensile testing, AIMgSi0,5/EN AW-6060, AISI 304, AISI 316L, digital

image correlation (DIC), linear FEA, non-linear FEA
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54000030 PXP 30x3x4000 A316L EN 1.4404X2CrNiMo17-12-2. WNR1.4404. A316L / AISI316. X5CrNiMo17-12-2. WNR1.4401. A316 EN10028-7.EN10088-2.EN10088-4. ASTM
A240. ASME SA240. ASTM A480. ASME SA480 1191470067/110 000-808159 Data 31/03/2022
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22NTOD0752 38T KG ¥210508B50-5 .014 325 1.032 0365 .0029 16.73510.1422.181 0141 603 384 403 539 B84
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- Certifichiame che | procosl sopra elencad sanc confomd alle prescrizionl delforcine -DoR e - wara
- Documento valldate In conformits ac EN10204 par. 5 - Processa o fasbricazione: forno ad arce-VCOIACD-Colata conthua 1
- Lz Norme chtate 5o Intese nelfedizione In corso dl valldhs 2l momento delforine Trazamenta dl solubliizzazione @ 1050°C - Coll Anish 10 MARCEGADLI
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