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SAZETAK
UTJECAJ SABIJANJA NA TVRDOCU CELIKA

Ovaj diplomski rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu
obradeni su mehanizmi o¢vrsnu¢a metalnih materijala, s posebnim naglaskom na proces
deformiranja hladnim sabijanjem. Dane su teorijske osnove provodenja statiCkog vla¢nog
testa, mjerenja tvrdoc¢e Vickersovom metodom te primjene metode kona¢nih elemenata za
numericku simulaciju sabijanja. U eksperimentalnom dijelu rada na ¢eliku za poboljSavanje
42CrMo4 (C.4732) valjkastog oblika proveden je eksperiment sabijanja na hidrauli¢koj presi
s razlicitim iznosima opterecenja od: 8t, 14t, 20t i 24t. Nakon provedenog eksperimenta na
sabijenim uzorcima provela se metalografska analiza te izmjerila tvrdo¢a Vickersovom
metodom po uzduznom presjeku sabijenih valjaka. Takoder je provedena nelinearna
numericka simulacija sabijanja valjka s karakteristikama materijala dobivenim iz statickog
vla¢nog testa. [zmjerene vrijednosti tvrdo¢e povecavaju se sa stupnjem sabijanja $to ukazuje
na pojavu ocvrsnuca materijala. Provedena je i usporedba rezultata naprezanja dobivenih
numerickom simulacijom s rezultatima izmjerenih tvrdoca i metalografskih snimaka
mikrostrukture, na kojima se jasno uocavaju zone deformacija prilikom sabijanja.

Kljucne rijeci: sabijanje, Celik za poboljSavanje, tvrdoc¢a, metalografska analiza, numericka
simulacija

SUMMARY
INFLUENCE OF COMPRESSION ON HARDNESS STEEL

This master’s thesis consists of a theoretical and an experimental part. In the
theoretical part, the mechanisms of strengthening metallic materials are discussed, with
special emphasis on the process of deformation by cold compression. The theoretical basis
of conducting a static tensile test, hardness measurement using the Vickers method, and the
application of the finite element method for numerical simulation of compaction are given.
In the experimental part of the paper on the hardening steel 42CrMo4 (C.4732) cylindrical
shape, a compression experiment was carried out on a hydraulic press with different load
amounts: 8t, 14t, 20t, and 24t. After the experiment on the compressed samples, a
metallographic analysis was carried out and the hardness was measured by the Vickers
method on the longitudinal section of the compressed cylinders. A non-linear numerical
simulation of the compressed cylinder with material characteristics obtained from a static
tensile test was also performed. The measured hardness values increase with the degree of
deformation, which indicates the occurrence of material strengthening. A comparison of the
stress results obtained by numerical simulation with the results of measured hardnesses and
metallographic images of the microstructure, where deformation zones during compression
are clearly observed, was also carried out.

Keywords: compression, hardening steel, hardness, metallographic analysis, numerical
simulation
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POPIS SIMBOLA | KRATICA

A - istezljivost, postotak (%)

A:- ukupna istezljivost, postotak (%)

a - debljina plosnate epruvete, milimetar (mm)

b - Sirina plosnate epruvete, milimetar (mm)

CW - mjera plasticne deformacije, postotak (%)

d - promjer, milimetar (mm)

do - pocetni promjer epruvete, milimetar (mm)

di - dijagonala otiska, milimetar (mm)

d - dijagonala otiska, milimetar (mm)

E - modul elasti¢nosti, megapaskal (MPa)

Etan - tangentni modul elasti¢nosti, megapaskal (MPa)

F - sila, Newton (N)

Fm - maksimalna sila, Newton (N)

On - ubrzanje zemljine sile teze

h - duljina "glave" epruvete, milimetar (mm)

h - visina sabijenog valjka, milimetar (mm)

HV - tvrdoéa po Vickersu

k - konstanta koja je recipro¢na vrijednost ubrzanja zemljine sile teze (gn)
Lo - pocetna mjerna duljina epruvete, milimetar (mm)

Lt - ukupna duljina epruvete, milimetar (mm)

Lu - mjerna duljina nakon loma, milimetar (mm)

AL - trenutno istezanje, milimetar (mm)

AL - ukupno produljenje epruvete, milimetar (mm)

p - tlak na manometru, (bar)

R? - koeficijent determinacije

Re - granica popustanja (teCenja), megapaskal (MPa)

Rk - kona¢no naprezanje, megapaskal (MPa)

Rm - vla¢na ¢vrsto¢a, megapaskal (MPa)

Rpo.2 - konvencionalna granica popustanja (teCenja), megapaskal (MPa)
S - povrsina, milimetar kvadratni (mm?)

So - povrsina podetnog presjeka epruvete, milimetar kvadratni (mm?)
Sq - povrsina nakon deformiranja, milimetar kvadratni (mm?)
o - naprezanje, megapaskal (MPa)

otrue - Stvarno naprezanje, megapaskal (MPa)

¢ - deformacija

etrue - Stvarna deformacija

er-- relativni stupanj deformacije (redukcije), postotak (%)
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1. UVOD

Najstariji nacin oblikovanja metala i1 njihovih legura jest oblikovanje metala
deformiranjem koje se provodi s ciljem izmjene oblika i dimenzija proizvoda koji pri tome
ostvaruju odgovarajuca fizicka i mehanicka svojstva. Ovim postupcima se danas preraduje
preko ukupno 85 % proizvedenog celika i preko 90 % obojenih metala i njihovih legura [1].

Skoro sve metale i njihove legure mozemo oblikovati deformiranjem. Neki metali imaju
visok stupanj plasticnosti i mogu se dobro valjati, presati, kovati i izvlaciti u hladnom stanju.
Pri navedenim postupcima dolazi do o¢vrsnuc¢a materijala. O¢vrsnucée hladnom deformacijom
nastaje zbog umnazanja dislokacija u kristalnoj strukturi pri ¢emu se one ispreplec¢u. Novo
unesene dislokacije postojec¢ima otezavaju gibanje time otezavaju plasti¢no teCenje materijala
[2-4].

Dislokacije su linijske (jednodimenzijske) nesavrSenosti kristalne grade a tumace se
kao naruSena periodicnost strukture duz neke kristalne linije. Svako kocenje (ili otezano
gibanje) dislokacija za posljedicu ima i povecanje Cvrstoce, tj. poveéanu otpornost na
promjenu oblika [4]. Povecanje ¢vrstoce Celika moze se posti¢i razli¢itim mehanizmima, a u
ovom radu primjenjen je mehanizam oc¢vrsnuca hladnim deformiranjem ostvaren slobodnim
sabijanjem. Postupak slobodnog sabijanja podrazumijeva postupak kod kojeg se materijal pod
utjecajem vanjske sile plasticno deformira u ravnini okomitoj na pravac djelujuce sile. Pri
tome se visina komada u pravcu djelujuce sile smanjuje, a ostale dimenzije u ravnini okomitoj
na djelujucu silu povecavaju. Prema brzini sabijanja razlikuje se preSanje (postupno
djelovanje sile) i kovanje (djelovanje sile u obliku udaraca) [5].

U ovom diplomskom radu proveden je eksperiment preSanja valjkastih uzoraka celika
za poboljsavanje 42CrMo4 (C.4732) pri razliditim optereéenjima §to rezultira razli¢itim
stupnjevima deformacije. Cilj ovog diplomskog rada je pomocu tvrdomjera izmjeriti tvrdocu
metodom po Vickersu svakog sabijenog uzorka i promjenu prikazati u ovisnosti o stupnju
deformacije. S obzirom da je tvrdo¢a proporcionalno povezana s ¢vrstoom, moci ¢e se
zakljuciti dolazi li povecanjem stupnja deformacije sabijanjem do o¢vrsnuca materijala. U
radu je provedena i metalografska analiza mikrostrukture koja se povezala s izmjerenim
tvrdo¢ama. Takoder je provedena i numericka simulacija sabijanja metodom konaénih
elemenata u edukacijskoj verziji programa Autodesk Inventor Nastran, koja je dodatno
potvrdila zone deformacije.



2. TEORIJSKI DIO

Deformacija podrazumijeva pomake Cestica i dijelova iz pocetne pozicije uz uvjet da se
ne narusava kontinuitet i funkcionalnost tijela. Elasti¢na deformacija sastoji se od pomicanja
atoma iz ravnoteznog polozaja Sto povecava potencijalnu energiju unutar tijela. Napregnuto
stanje tijela oznacava nastojanje da se atomi vrate u pocetno stanje. Elasticna deformacija
odvija se ako naprezanje ne prede granicu elasticnosti. Plasti¢na deformacija uzrokuje trajnu
promjenu oblika i pozicija strukturalnih dijelova u odnosu na prvobitni oblik. Do deformacije,
odnosno izmjene pocetnih dimenzija nekog tijela dolazi djelovanjem vanjskih sila na to tijelo.
Velicina tih sila utjee na to hoée li do¢i do elasti¢ne ili plasticne deformacije. Do plasticne
deformacije dolazi kad promatrano tijelo nakon $to prestanu djelovati vanjske sile dobije novi
oblik [6].

Poznavanje temeljnih zakona po kojima se odvijaju procesi oblikovanja deformiranjem
omogucuje evaluaciju postupka deformacije koji se odvija u materijalu. Temeljni zakoni koji
se koriste u procesima oblikovanja deformiranjem su:

1. Zakon o konstantnosti volumena: volumen proizvoda na pocetku i na kraju de-
formacije je identiCan;

2. Zakon najmanjeg otpora: ako postoji mogucénost tecenja materijala u razliitim
pravcima, tocka deformiranog tijela uvijek e teziti smjeru najnizeg otpora;

3. Zakon sli¢nosti i modeliranje procesa oblikovanja deformiranjem: temelji se na
poznavanju i povezivanju sila deformacije, rada i raspodjele naprezanja u zoni
deformacije. Iskljucivo teorijskom analizom nije moguce do¢i do odredenih
veli¢ina zato se provode eksperimentalna istrazivanja na odredenim proizvoda u
definiranim uvjetima;

4. Zakon neravnomjerne deformacije i zaostalih naprezanja: ravnomjerna defor-
macija se, u realnim uvjetima, ne ostvaruje tijekom provodenja procesa ob-
likovanja deformiranjem, a kao posljedica toga su naprezanja koja ostaju u de-
formiranom tijelu nakon prekida djelovanja sile (zaostala naprezanja) [1].

2.1.  Mehanizmi o¢vrsnu¢a metalnih materijala

U inZenjerskoj praksi Cesta je potreba za primjenom materijala koji posjeduju visoku
¢vrstocu, ali 1 dovoljnu duktilnost. Poznato je da prilikom povecanja ¢vrsto¢e materijala opada
njegova duktilnost. Kemijski sastav i strukturu celika treba tako podesiti da se dovoljno oteza
gibanje dislokacija. Pri tome bi bilo omoguceno gibanje nekih dislokacija kako bi se odrzala
dovoljna istezljivost.

Kemijski sastav u kombinaciji s odredenom termomehanickom obradom daje ciljanu
mikrostrukturu ¢elika koja pokazuje odredena mehanicka svojstva. Ako se trazi materijal
odredenih mehanickih svojstava, mora se promijeniti njegova mikrostruktura, a za mjenjanje
mikrostrukture potrtebno je promijeniti proces termomehanicke obrade.



Postoji vise razli¢itih mehanizama koji mogu biti ukljuceni u ometanje Kretanja
dislokacija, odnosno pri postizanju visoke ¢vrstoce, a to su [4]

e o¢vrsnuce promjenom kemijskog sastava
e o¢vrsnuce promjenom mikrostrukture
- o¢vrsnuce hladnom obradom,
- o¢vrsnuce kaljenjem i naknadnim popustanjem,
- precipitacijsko o¢vrsnuce (legure),
- ocvrsnuée promjenom veli¢ine zrna,
- relaksacija, rekristalizacija i rast zrna.

Sposobnost materijala da se deformira ovisi 0 sposobnosti gibanja dislokacija.
Mehanizmi koji ogranicavaju podrucje u kojima se dislokacije mogu kretati ili stvaraju fizicku
prepreku dislokacijama povecavaju c¢vrstocu materijala. Obicno, ocCvrsnuc¢e materijala
smanjuje njegovu oblikovljivost [7].

S obzirom da je u ovom radu proveden eksperiment hladnog deformiranja time ¢ée i
teorijski dio biti usmjeren na o¢vrsnuc¢e hladnom deformacijom.

Kad se metal hladno oblikuje deformiranjem, povisuje se koncentracija dislokacija do
~10'2 po cm?. Zbog energetskih razloga dislokacije se ne mogu stvarati na povrsini kristala,
pa mora postojati mehanizam koji omogucuje stvaranje dislokacija u unutrasnjosti kristala.
Prema Franku i Readu, izvor dislokacija jest u jednoj zatvorenoj dislokaciji koja je samo dje-
lomi¢no u ravnini klizanja, pa se zbog toga ne moze gibati. Zbog naprezanja nametnutog ob-
likovanjem, dio zatvorene dislokacije u ravnini klizanja savine se i tako nastaje novi disloka-
cijski prsten, dok se izvor dislokacije vra¢a u prvobitno stanje pa zbog nametnutog naprezanja
moze ponovo stvoriti novu dislokaciju [7].

Tecenje materijala koje je zapocelo pri nekom odredenom naprezanju ne nastavlja se
ako to naprezanje ostaje konstantno. Za povecanje deformacije potrebno je stalno rastuce na-
prezanje.

U pocetnom stadiju oblikovanja deformiranjem izvori dislokacija aktivirani napreza-
njem proizvode samo nekoliko novih dislokacija koje se ne mogu dalje gibati jer ih zaustav-
ljaju barijere u resetki (dislokacije postavljene okomito na ravninu klizanja, ukljucci itd.). No-
vonastale dislokacije sprecavaju svojim poljem naprezanja dalje aktiviranje izvora pa se kli-
zanje moze nastaviti samo povecanjem naprezanja.

Hladnom obradom materijala povecava se broj dislokacija, §to uzrokuje povecanje gra-
nice te€enja. Prosjecni razmak izmedu dislokacija se smanjuje i one po€inju blokirati gibanje
drugih dislokacija. Postotak hladnog o¢vrsnuca izrazava se stupnjem plasti¢ne deformacije

%CW = (SOS;Sd) -100

0

gdje je So pocetna povrsina presjeka, a Sqg povrsina nakon deformiranja, %CW je samo jo§
jedna mjera plasticne deformacije. Na slici 1a prikazan je utjecaj povecanja stupnja plasti¢ne
deformacije ostvarenog hladnim deformiranjem na naprezanje i deformaciju za niskouglji¢ni
Celik. Na slici 1b prikazan je utjecaj stupnja deformacije na tvrdocu, ¢vrstocu, duktilnost 1
veli¢inu zrna.
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Slika 1. Utjecaj %CW (hladnog deformiranja): a) na naprezanje i deformaciju za
niskouglji¢ni Celik [8], b) na tvrdocu, ¢vrstocu, duktilnost 1 veli¢inu zrna

Iz slike 1 wvidljivo je da povecanjem stupnja plastiéne deformacije hladnim
deformiranjem (%CW) dolazi do povecanja granice popustanja (te¢enja) Rpo.2, vlane ¢vrstoce
Rm, ali i do smanjenja deformabilnosti materijala tj. materijal postaje krhak.

2.2. Hladna deformacija sabijanja

Gotovo sve metale 1 njihove legure moguce je oblikovati plasticnom deformacijom.
Neki metali imaju veliki stupanj plasti¢nosti te se mogu dobro valjati, kovati, presati i duboko
1zvlaciti.

Zeljezne legure s udjelom ugljika do 2.06 % mogu se oblikovati plastiénom
deformacijom i zovu se Celici, dok se Zeljezne legure s udjelom ugljika od 2.06 do 4.5 %
ubrajaju u Zeljeza koja se mogu dobro oblikovati uglavnom lijevanjem. Ako se analizira
sposobnost celika za oblikovanje plasticnom deformacijom, tada treba posebno razmotriti
podeutektoidne perlitne ¢elike kao i feritne, austenitne i martenzitne. U perlitne ¢elike spadaju
podeutektoidni ugljicni Celici 1 nisko legirani €elici kod kojih legiraju¢i elementi znatno ne
mijenjaju izgled Fe - FesC dijagrama. Ovisno o udjelu ugljika, perlitni ¢elici imaju dobru
plasti¢nost. U perlitnim ¢elicima povecanje ugljika za 0.1 % povecava vlaénu ¢vrstocu za 90
MPa, granicu razvlacenja za 45 MPa a tvrdo¢u za 7.3 % dok se povecanjem sadrzaja ugljika
smanjuje deformabilnost Celika.

Plasticna deformacija temeljni je postupak koji se veZze uz oblikovanje metala
deformiranjem te ona nastupa nakon §to djelovanje sile na materijal premasi granicu te¢enja
tog materijala. Uslijed djelovanja vanjskih sila dolazi do promjena dimenzija uzoraka koje se
1zrazavaju stupnjem deformacije.



Sabijanje je tehnoloska operacija slobodnog kovanja te se ono javlja kao prva operacija
1 kod nekih drugih tehnoloskih postupaka kao §to su kovanje u ukovnjima i istiskivanje. Kod
kovanja u ukovnjima i kod istiskivanja, sabijanje se javlja sve dok materijal koji se sabija ne
dode u dodir sa stijenkama gravure ukovnja odnosno sa stijenkama kalupa za istiskivanje.
Slobodno sabijanje podrazumijeva postupak kod kojeg se materijal pod utjecajem vanjske sile
plasticno deformira u ravnini okomitoj na pravac djelujuce sile. Pri tome se u pravcu djelujuce
sile smanjuje visina komada, a dimenzije se u ravnini okomitoj na djelujucu silu poveéavaju.
Prema brzini sabijanja razlikuju se presanje koje se odvija kod postupnog povecanja sile i
kovanje uz djelovanje sile u obliku udaraca. Prilikom sabijanja nekog prizmati¢nog tijela
izmedu paralelnih ravnina javlja se sila sabijanja u pravcu osi tijela a na bo¢nim stranicama
nema nikakvih sila [5], $to je prikazano na slici 2.
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Slika 2. Prikaz slobodnog sabijanja valjka: a) polazni oblik, b) realni oblik sabijenog tijela,
c) idealni oblik sabijenog tijela [1]

Uslijed djelovanja vanjskog trenja, izmedu alata 1 komada koji se sabija, prilikom jaceg
sabijanja relativno visokih uzoraka stvara se ispupcenje komada u blizini pritisnih ploha. Kod
komada ¢ija visina znatno ne prelazi Sirinu stvara se ispupcenje po sredini bo¢nih stranica.
Tok materijala pri sabijanju uzorka ¢ija visina znatno ne prelazi njegovu $irinu prikazan je na
slici 3. Na pritisnim povrSinama javlja se zona otezanog toka materijala (I) koja postepeno
prelazi u glavnu deformacijsku zonu (1), tako da sabijanje postepeno prodire od pritisnih
povrsina prema centru uzorka. Bo¢ne zone (III) postiZzu srazmjerno jednoliko sabijanje preko
cijele visine [5].
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Slika 3. Stvaranje deformacijskih zona kod sabijanja [1]



Sabijanje Cine tri deformacije; jedna u pravcu aktivne sile koja je negativna i dvije koje
su okomite na taj pravac i pozitivne. Te dvije deformacije mogu biti jednake ili jedna od njih
moze biti jednaka nuli. Kad nema trenja na kontaktnim plohama, shema glavnog naprezanja
pri sabijanju jednaka je shemi jednoosnog naprezanja. U suprothom se pojavljuje
neravnomjerno stanje naprezanja. Sabijanje se moze provoditi:

e izmedu paralelnih povrsina — preSanjem

e izmedu cilindri¢nih radnih povrs$ina — valjanjem

e izmedu nagnutih radnih povrsina — izvlaenjem [1].

2.3. Staticki vla¢ni pokus

Staticki vla¢ni pokus jedna je od osnovnih metoda ispitivanja za odredivanje
mehanickih svojstava metalnih i nemetalnih materijala. Test se odvija primjenom jednoosnog
vla¢nog naprezanja uz relativno male brzine. Prirast sile pri statickom vlacnom tesu u jedinici
vremena mora biti takav da prirast proizvedenog naprezanja bude <10 N/mm? u sekundi. Za
takvo sporo optere¢ivanje najprikladniji je hidrauli¢ni pogon kidalice kod kojeg je moguce u
svakom trenutku rasteretiti ispitni uzorak [9-11]. Stroj za vla¢no ispitivanje (univerzalna
kidalica) sa svojim komponentama prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Univerzalna kidalica i njezine komponente

Strojevi za vlacno ispitivanje obi¢no imaju uredaj za neposredno crtanje dijagrama s
koordinatama sila-trenutno istezanje. Nedostatak takvog dijagrama je ovisnost od dimenzija
ispitnog uzorka. Ispitivanje se provodi na ispitnim uzorcima — epruvetama, okruglog ili
Cetvrtastog poprecnog presjeka. Na slici 5 prikazana je okrugla (a) i plosnata (b) epruveta za
staticki vlacni pokus prema DIN 50115 [9-11].
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Slika 5. Epruvete za static¢ki vla¢ni pokus prema DIN 50115: a) okrugla epruveta b) plosnata
epruveta [9]

Oznake naslici 5 znace:
do - pocetni promjer epruvete, mm;
Lo - pocetna mjerna duljina epruvete, mm;
h — duljina "glave" epruvete, mm;
Lt — ukupna duljina epruvete, mm;
a — debljina plosnate epruvete, mm;
b - Sirina plosnate epruvete, mm;
B - Sirina glave plosnate epruvete, mm,;
So — povrsina poéetnog presjeka epruvete, mm?.

Povrsina pocetnog presjeka okrugle epruvete iznosi [9]:

2
SO=d°4ﬂ, mm

2

Pri vla¢nom ispitivanju ispitni se uzorak izlaZze vlanom optere¢enju sve do loma i
utvrduju se svojstva otpornosti i svojstva deformacije. Pregledno predstavljanje tijeka
ponasanja materijala pri vlaénom ispitivanju provodi se snimanjem dijagrama s koordinatama:

1. F-4L, tj. na ordinati sila F u N, a na apscisi trenutno istezanje AL u mm ili:
2. o-¢, 1. na ordinate naprezanje u MPa, a na apsici jedini¢no istezanje u
e=AL/L,.

Tocnije je koriStenje dijagrama s koordinatama o-¢ (naprezanje-jedinicno istezanje),
koji pokazuje ponaSanje materijala neovisno o dimenzijama ispitnog uzorka u kojem je sila
svedena na prvobitni presjek, a trenutno istezanje na pocetnu mjernu duljinu §to je prikazano
sljede¢im izrazima:
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Na slici 6 dan je detaljno prikazan dijagram F-AL i o-¢ (konvencionalni i stvarni - crtkana
linija) sa svim vaznim toCkama.
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Slika 6. Dijagram F-AL i o-¢ za niskouglji¢ni Celik [11]

Prikazani dijagram pripada dijagramu s izrazenom granicom razvlacenja (gornjom i
donjom) o-¢. Na njemu je oznaceno nekoliko karakteristi¢nih to¢aka vaznih za definiranje
svojstava materijala koja se odreduju pri vlatnom ispitivanju.

Provodenjem ovog ispitivanja dobivaju se mehanicka svojstva koja karakteriziraju
otpornost i deformabilnost materijala. Mehanicka svojstva koja karakteriziraju otpornost
materijala su: vlaéna ¢vrstoéa (Rm), granica razvlacenja (Re) i kona¢no naprezanje (R).
Mehanicka svojstva koja karakteriziraju deformabilnost materijala su: istezljivost (A), ukupno
produljenje epruvete (4L) [12]. Svojstvo koje povezuje otpornost i deformabilnost materijala
je modul elasti¢nosti (E).

Vlacna ¢vrsto¢a (Rm) omjer je maksimalne sile postignute pri statickom vlaénom
ispitivanju 1 povrsine pocetnog presjeka ispitnog uzorka [13]:



gdje je: Fm— maksimalna sila, N
So — povrsina pocetnog presjeka, mm?.

Granica razvlacenja (Re) jedan je od osnovnih pokazatelja mehanicke otpornosti
materijala. Dostizanjem tog naprezanja u materijalu zapocinje pojava plasticne deformacije.

gdje je: Fe—sila, N
So — povrsina poéetnog presjeka, mm?,

Modul elasti¢nosti utvrduje se sljede¢im izrazom:

_F L
S, AL

Modul elasticnost je elasticna konstanta materijala ¢ija veliina ovisi o ¢vrstoci veze
izmedu atoma u kristalnoj resetci ili amorfnoj strukturi. Odreduje se u linearnom podrucju
dijagrama naprezanje (o)-deformacija (¢) (tzv. elasti¢no podruéje) i naziva se Hookeovim
pravcem [10]. Modul elasti¢nosti odnosno Youngov modul elasti¢nosti (E) omjer je
naprezanja i istezanja izazvanog tim naprezanjem u podrucju elasti¢nih deformacija:

E=Z
&

Istezljivost (A) je definirana izrazom:

a=2"b 00 [%]
L,

gdje je: Lo — pocetna mjerna duljina, mm
Ly — mjerna duljina nakon loma, mm.

2.4. Stvarna naprezanja i deformacije pri kompresiji

U inZenjerskoj praksi, mehanicka svojstva materijala obi¢no se opisuju u inZenjerskim
krivuljama naprezanje-deformacija. Medutim, u konstitutivnom modeliranju i numerickoj
simulaciji, svojstva materijala obi¢no se opisuju pravim krivuljama naprezanje-deformacija.
InZenjerske krivulje naprezanje-deformacija izravno se dobivaju eksperimentima pri
razli¢itim konstantnim inzenjerskim brzinama deformacije koje se koriste za razvoj
konstitutivnog odnosa naprezanje-deformacija ovisno o brzini deformacije. Prije odredivanja
1 kalibracije konstanti modela materijala, inZenjerska mjerenja moraju se pretvoriti u stvarna
mjerenja. Pod jednoosnom kompresijom, prava deformacija, &tre, izraCunava se pomocu

Ee = —In(l— Eeng )

gdje eeng predstavlja inZenjersku deformaciju. Uz pretpostavku da je kruto tijelo nestla¢ivo,
stvarno naprezanje, ore, izracunava se kao

Oine = O-eng (1_ ‘c"eng )



gdje je oeng inZenjersko naprezanje. Pri kompresiji se 1 naprezanje i deformacija uzimaju kao
pozitivni. Stoga se izmjereni inzenjerski odgovor na naprezanje i deformaciju moze
jednostavno pretvoriti u pravu ovisnost naprezanja i deformacije [14].

2.5. Numericka simulacija

Numeri¢kim metodama izracunavaju se priblizna rjesenja diferencijalnih jednadzbi koja
su dovoljno to¢na za inzenjersku praksu. Po pravilu su numericka rjeSenja brza i jeftinija od
eksperimentalno dobivenih rezultata stoga je njima moguée zamijeniti mnoga
eksperimentalna istrazivanja. To¢na formulacija numerickih metoda zajedno s formulacijom
matematickog modela preduvjet je za pouzdanost numerickih rjesenja [15].

Buduéi da je metoda konac¢nih elemenata numeri¢ka metoda, sva dobivena rjesenja su
priblizna, odnosno realnim vrijednostima moze se pribliziti samo uz pravilan odabir
proracunskog modela i uz pravilno odabrane tipove konacnih elemenata. 1z tog razloga vrlo
je vazno poznavati fizikalno ponasanje konstrukcije koja se analizira te poznavati teorijske
osnove konac¢nih elemenata. Princip metode konacnih elemenata je diskretizacija kontinuuma
s beskonacno mnogo stupnjeva slobode gibanja mrezom konacnih elemenata s ogranicenim
brojem stupnjeva slobode, odnosno diferencijalne jednadzbe se zamjenjuju sustavom
algebarskih jednadzbi. Postoje razli¢iti tipovi konacnih elemenata, ovisno o obliku i
nepoznatim parametrima u ¢vorovima kao $to su na primjer Stapni elementi, gredni elementi,
elementi za dvo- i trodimenzijsku analizu, prstenasti elementi, elementi za savijanje ploca,
ljuskasti elementi, itd [16].

Postoji mnogo programskih paketa koji koriste metodu konacnih elemenata no osnovna
shema rada, koja je prikazana na slici 7, ne razlikuje se. Programski paket sastoji se od
pretprocesora u kojem korisnik definira proraunski model tako da zadaje geometriju,
materijalne znacajke, rubne uvjete 1 definira mrezu kona¢nih elemenata. Procesor je srediSnji
dio paketa i sluzi za postavljanje i rjeSavanje globalnog sustava jednadZbi te naknadnog
izraCunavanja polja trazenih fizikalnih veli¢ina. Postprocesor je dio programskog paketa koji
omogucuje prikaz i analizu dobivenih rezultata. Metoda konac¢nih elemenata priblizna je
metoda te je znanje o samoj metodi vazno za pravilan opis proracunskog modela u paketu 1
priblizavanje to¢nom rjeSenju [16,17].
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Slika 7. Shematski prikaz ra¢unalnog programa [18]

Osnovne pretpostavke, odnosno pravila koje kona¢ni elementi moraju zadovoljiti su
sljedece:

1. Svaki konac¢ni element popunjava pravilno definirano mjesto u prostoru i predstavlja
sve relevantne zakone fizike unutar njega. Svaki je element koji zadovoljava ovaj uvjet
nezavisan.

2. Dva konacna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti ko-
nacnog skupa varijabli definiranih na zajedni¢kim granicama.

3. U unutrasnjosti kona¢nog elementa, odzivne varijable (poput pomaka, naprezanja i de-
formacije) variraju s obzirom na funkciju odabranu od strane dizajnera kona¢nog ele-
menta za odredenu varijablu.

2.5.1. Elementi za analizu 3D problema

Elementi za analizu Cvrstih tijela mogu se iskoristiti za modeliranje dijelova
kada je geometrija 1/ili optere¢enje prekompleksno da bi se problem rjeSavao nekim drugim
tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, jer je za postizanje iste to¢nosti kao za
jednodimenzijske 1 dvodimenzijske probleme potreban mnogo veci broj stupnjeva slobode.
Ako mreZa za rjeSavanje jednodimenzijskih problema sadrzi n ¢vorova s jednim stupnjem
slobode, za istu razinu toénosti u 2D analizi potrebno je n? &vorova s dva stupnja slobode $to
¢ini 2n? stupnjeva slobode. Za istu to¢nost u 3D analizi potrebno je n® &vorova s tri stupnja
slobode §to daje ukupan broj stupnjeva slobode 3n® dakle, pri 3D analizi valja radunati sa
znatno veéim brojem nepoznanica §to je raCunalno zahtjevnije. Stupnjevi slobode kod 3D
elemenata su 3 translacije u svakom ¢voru (1, 2 1 3), dok su kod 2D elemenata aktivni samo
stupnjevi slobode 1 i 2. Kod ovih elemenata su izlazne varijable vezane uz globalni Kartezijev
koordinatni sustav (default), ali je izlazne varijable moguce vezati uz definirani, lokalni
koordinatni sustav [16,17]. Slikom 8 prikazani su ¢esto koriSteni prizmati¢ni kona¢ni elementi
za analizu Cvrstih tijela.
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Slika 8. Cesto koristeni 3D elementi [17]

2.5.2. KoriSteni konacni elementi u Autodesk Inventor Nastran programu

Posto je u radu koriStena edukacijska verzija programskog paketa Autodesk Inventor
Nastran, suzena je mogucénost primjene brojnih vrsta kona¢nih elemenata koju recimo svojim
korisnicima pruza programski paket Abaqus. Koristeni programski paket ima moguénost
diskretiziranja geometrije prostornim grednim elementom, tetraedarskim elementom (slika 9)
te elementom za analizu ljuskastih konstrukcija.

o

Slika 9. Konacni tetraedarski element [16]

Najjednostavniji kona¢ni element za trodimenzijsku analizu kontinuuma osnovni je
tetraedarski element s 12 stupnjeva slobode, Element se sastoji od 4 ¢vora u vrhovima
tetraedra s po tri komponente pomaka u, v, i w, u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi [16].
Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu, izvode se tetraedarski elementi
viSeg reda.

2.6. Mjerenje tvrdo¢e metodom po Vickersu

Ispitivanje tvrdofe je najraSirenija nerazorna metoda ispitivanja materijala koja
omogucava brzo, lako 1 jednostavno odredivanje vaznog mehanickog svojstva. Tvrdoca je
mehanic¢ko svojstvo materijala koje predstavlja njegovu otpornost prema prodiranju drugog,
tvrdeg materijala u njegovu povrSinu ili strukturu. Na tvrdoc¢u utjece kemijski sastav
materijala, mehanicka i toplinska obrada te je ona usko povezana s granicom elasti¢nosti,
modulom elasti¢nosti, granicom razvlacenja, vlacnom ¢vrsto¢om i zilavosti [13].
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Prvu metodu mjerenja tvrdoce razvio je njemacki mineralog Friedrich Mohs 1822.g.,
koji je uspostavio ljestvicu tvrdoc¢e na usporedbi deset relativno ¢estih minerala. Napravljena
je podjela prema Mohsovoj ljestvici minerala u 10 razreda na nacin da svaki sljedeéi ¢lan ove
ljestvice mora zaparati povrsinu prethodnog ¢lana.

Zamjerenje tvrdoce tehnickih materijala u 20. stolje¢u razvijen je niz metoda ispitivanja
tvrdoce; Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop i drugi. Za inZenjersku praksu vazno je znati da
je tvrdoc¢a u odnosu s nekim drugim svojstvima materijala, npr. s vlatnom ¢vrstocom kod
nekih celika i ljevova, s otpornos¢u na abrazijsko troSenje. Za ispitivanje tvrdoce vazno je
izvrsiti odgovaraju¢u pripremu mjernih ploha kako bi se mogla tocno izmjeriti veli¢ina,
dubina otiska ili visina odskoka utiskivaca.

Najveéu primjenu u praksi imaju staticke metode ispitivanja tvrdo¢e koje su
standardizirane Sirom svijeta: Brinellova, Rockwellova i Vickersova kod kojih se ispitivanje
tvrdoce izvodi statickim djelovanjem sile na statickim uredajima u laboratorijima za kontrolu
kvaliteta, osobito poslije toplinskih obrada, kemijsko-toplinskih obrada, razvoja novih
materijala i proizvoda ili poslije izvrSenih tehnoloskih obrada. Nesto manju upotrebu imaju
metode ispitivanja tvrdoce koje pretezno nisu normirane 1 kod kojih se ide na teren u pogone
s malim prijenosnim uredajima s dinamickim djelovanjem sile (udarnim).

Metoda ispitivanja tvrdo¢e po Vickersu moze se smatrati univerzalnom. Ova je metoda
nastala oko 25 godina nakon Brinellove i kod nje su otklonjeni nedostatci Brinellove metode.
Vickersova metoda ispitivanja tvrdoée primjenjuje se za sve vrste metalnih materijala pomocu
tvrdomjera prikazanog na slici 10 i ima jednu od najsirih skala medu testovima tvrdoce. Sto
je veci trag koji ostavlja udubljenje na povrSini materijala pri definiranoj ispitnoj sili, to je
materijal koji se testira meksi [11,19].

_» sustav za mjerenje

|

indentor

" mehanizam za

. opterecivanje
>

g
= Py

& — postolje

e )

Slika 10. Tvrdomjer i njegove komponente [20]

Metoda mjerenja tvrdo¢e po Vickersu kao indentor/utiskiva¢ upotrebljava najtvrdi
materijal, dijamant koji tvori ¢etverostranu piramidu s vr$nim kutem izmedu stranica od 136°
koja na povrSini uzorka ostavlja kvadratni otisak. Vickersov dijamantni stoZac s vr§nim kutom
prikazan je naslici 11a, a shema geometrije indentora na slici 11b [13].
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a)

Slika 11. a) Vickers-ov dijamantni stozac s vr$nim kutom od 136° b) shema
geometrije indentora [21]

Utiskivac (prikazan na slici 11), s vr$nim kutem nasuprotnih stranica od 136° mora biti
dobro poliran i na njegovoj povrsini ne smije biti gresaka ili napuknuca. PovrSina uzorka koji
se ispituje treba biti ravna i glatka §to se najbolje moze pripremiti brusenjem i poliranjem. U
glatku povrsinu utiskuje se dijamantni stozac koji ostavlja udubljeni kvadratni otisak u
materijalu. Tom otisku potrebno je pomoc¢u mikroskopa koji se nalazi na tvrdomjeru izmjeriti
obje dijagonale. Dijagonale koje se mjere prikazane su na slici 12.

indentor |

= — d>
I

g~ . c;tisak

primjerak

Slika 12. Utiskivanje indentora [22]

Vickersova tvrdo¢a HV racuna se iz sile pritiska F (N) 1 povrSine utisnutog plasta
piramide A (mm?), koju odredujemo mjerenjem dijagonala di i d2 (mm). Dijagonale ds i dz
mjerimo to¢no$¢u od +0,001 mm. Debljina ispitnog uzorka mora iznositi najmanje 1,5 d.
Prema pravilu upotrebljavaju se sljedece sile pritiska F, prikazane u tablici 1, koje su
rasporedene po zaokruZenim vrijednostima 0,102 F, dodajuci ih (za prikaz upotrebljene sile
pritiska) oznaci tvrdoc¢e po Vickersu HV [23].
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Tablica 1. Primjenjena sila i potrebna oznaka uz izmjerenu tvrdoéu metodom po Vickersu

[23]
F/N 49,03 98,07 196,1 294,2 490,3 980,7
0,102 F 5 10 20 30 50 100
HV HV 5 HV 10 HV 20 HV 30 HV 50 HV 100

Prema definiciji, tvrdo¢a po Vickersu jednaka je omjeru sile i povrSine utisnuca §to ga
ostavlja piramida prema izrazom [20]:

HV =k. =
S

gdje F predstavlja silu utiskivanja u N, S povrsinu otiska na povrSinu nakon rastereéenja u
mm?, a k predstavlja konstantu koja je recipro¢na vrijednost ubrzanja zemljine sile teze (gn)
prema:

1 1

g, 9.80665

Stoga Vickersovu tvrdoc¢u opisuje sljede¢a jednadzba:

. 0.102-F
S

HV

PovrSina otiska izrazava se pomocu dijagonale baze otisnuc¢a (kvadrata), pa tako
matematicki izraz za izracun Vickersove tvrdoce izrazava se u sljede¢em obliku:

136°
~ 0.18915

2F sin
HV =0.102- >
d

gdje d predstavlja srednju vrijednost dvije izmjerene dijagonale otiska.

Broj koji se dobije mjerenjem tvrdoce po Vickersu je bezdimenzionalna veli¢ina, a uz
iznos tvrdoce navodi se i sila opterecivanja, kao §to je npr. 430 HV10. To znaci da je izmjerena
tvrdoca iznosila 430 HV, a da je dobivena utiskivanjem indentora silom od (10 - 9.81) N.
Metoda po Vickersu ima prednost pred ostalim metodama odredivanja tvrdo¢e zbog Sirokog
raspona primjenjenih sila te zbog toga Sto nastali otisak ne oStecuje uzorak funkcionalno [13].

2.7. Opéi odnos izmedu ¢vrstoce i tvrdoce

Tvrdoca je jedno od najkarakteristi¢nijih svojstava materijala i ¢esto igra kljucnu ulogu
u napretku civilizacije jer je omogucila konstruiranje sve sofisticiranijih uredaja 1 strojeva. Uz
tvrdocu 1 ¢vrstoca je takoder vazno svojstvo materijala. Odnosi izmedu ¢vrstoce i tvrdoce su
prilicno razli¢iti za materijale s grubozrnatom 1 sitnozrnatom strukturom. Oni se Cesto
pokoravaju trostrukom empirijskom odnosu u metalima.

U radu [24] napravljen je pregled ovisnosti ¢vrstoce i tvrdoc¢a, gdje je navedeno da se
tvrdo¢a HV iskazana u MPa za uglji¢ne i legirane ¢elike moze dobiti sljede¢im izrazom:

HV ~3-R,
Na kraju provedenog eksperimenta sabijanja prikazani izraz bit ¢e provjeren.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada, sabijani su valjkasti uzorci ¢elika za poboljSavanje
42CrMo4 (C.4732) na hidrauli¢koj presi pri optereéenjima od: 8t, 14t, 20t i 24t. Svakom
sabijenom uzorku izraCunat je relativni stupanj deformacije na osnovu njegovih pocetnih i
deformiranih izmjera. Sabijeni valjkasti uzorci najprije su razrezani uzduzno, zatim presani u
vodljivu masu, bruSeni, polirani te nagrizeni nitalom kako bi se provela metalografska analiza
mikrostrukture pomocu invertnog svjetlosnog mikroskopa. Uzorcima se zatim pomocu
tvrdomjera izmjerila tvrdo¢a metodom po Vickersu na odredenim mjestima uzduznog
presjeka. Kako bi se bolje objasnila razlicitost izmjerene tvrdo¢e po uzorku, provedena je i
numericka simulacija sabijanja metodom konaénih elemenata u edukacijskoj verziji programa
Autodesk Inventor Nastran. U radu su analizirane izmjerene vrijednosti tvrdoce o relativnom
stupnju deformacije pri sabijanju. Ovisnosti su aproksimirane odredenim krivuljama uz prikaz
statistickih parametara. Evidentno je povecanje tvrdoce s relativnim stupnjem sabijanja §to se
11z metalografskih snimki mikrostrukture moze potvrditi.

3.1.  Celik za poboljSavanje

Materijal na kojem je proveden eksperiment sabijanja u ovom radu je celik za
poboljsavanje, HRN C.4732 (42CrMo4), kemijskog sastava: 0,42% C, 0,65% Mn, 1,05% Cr,
0,22% Mo $§to odgovara normi prikazanoj u tablici 2. Celici za poboljsavanje mogu biti
nelegirani ili niskolegirani konstrukcijski celici koji kaljenjem te visokim popustanjem na
temperaturama iznad 500 stupnjeva postizu odgovaraju¢u granicu razvlacenja, zilavost i
vlaénu ¢vrstocu. Ovi Celici sadrze 0,25-0,60% ugljika koji utjeCe na njihovu zakaljivost a
kaljenje se provodi kako bi se postigla §to potpunija martenzitna struktura po presjeku [25].

Tablica 2. Kemijski sastav Gelika 42CrMo4 (C.4732) u % prema standardu EN 10083-
3:2006

C Si Mn P S Cr Mo
0380- | 0.150- | 0500- 0900— | 0,150—
0.450 0.400 0.800 [Viax.0.035Max. 0,035 5 0.300

Visoka ¢vrstoca proizvoda odnosno njihova visoka granica razvlacenja, Zilavost, vlatna
¢vrsto¢a te dinamicka izdrZljivost moze se posti¢i odgovarajuim izborom Ccelika za
poboljSavanje 1 prikladnom provedbom postupka poboljSavanja. Idealna jednoli¢nost
svojstava preko cjelokupnog presjeka proizvoda moze posti¢i samo potpunim prokaljivanjem
jer se pri visokom popustanju kaljenog ¢elika mikrostrukturno mijenjaju martenzit i donji
bainit, a ostali mikrostrukturni konstituenti ostaju nepromijenjeni.

Celik 42CrMo4 popularan je u strojogradnji, a koristi se za izradu dijelova visoke
¢vrstoce poput kompresora, turbina, radnih elemenata zemaljske 1 podzemne opreme te
dijelova poljoprivrednih strojeva. Ovaj Celik ima nisku zavarljivost zbog visoke osjetljivosti
na pukotine [25].
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3.2. Eksperiment sabijanja

Iz $ipke promjera 15 mm ¢&elika za pobolj$avanje 42CrMo4 (C.4732) izrezano je pet
valj¢ic¢a visine 15 mm. Valjkasti uzorak pocetnih dimenzija $15x15 mm prikazan je na slici
13.

Slika 13. Dimenzije pocetnog valj¢ica

Cetiri valj¢i¢a od njih pet podvrgnuti su sabijanju na hidrauliénoj presi pod razli¢itim
optere¢enjima. Eksperiment je proveden u svrhu pracenja utjecaja relativnog stupnja sabijanja
na tvrdo¢u sabijenog materijala. Sabijanje je provedeno na hidraulicnoj presi 50t koja je
prikazana na slici 14, a sam proces sabijanja tre¢eg valj¢ic¢a prikazan je na slici 15.

R
o 43

Slika 14. Koriéte hidrauli¢na presa Slika 15. Sabijanje treceg uzorka

Svaki valj¢i¢ sabijen je hidraulickom preSom s razliitim radnim tlakom ocitanim na
njegovom manometru i koji se pri svakom sljede¢em sabijanju povecavao. Tlak pritiska prvog
valjka iznosio je 40 bara, drugog 70 bara, tre¢eg 100 bara, a ¢etvrtog 120 bara. Na koriStenoj
hidrauli¢noj presi poznata je korelacija da primjena tlaka od 5 bara odgovara optere¢enju od
1t. Sabijanjem je doslo do smanjenja visine, povecanja promjera i poprimanja oblika bacvice,
Sto je prikazano na slici 16.
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Slika 16. Uzorci nakon sabijanja

Nakon izmjerenih visina pomi¢nim mjerilom sabijenih uzoraka pristupilo se izracunu
relativnog stupnja deformacije &. Relativni stupanj deformacije izra¢unat je za svaki sabijani
uzorak prema jednadzbi:

h, —h

0

g = -100 [%]

Sve izmjerene 1 izra¢unate vrijednosti potrebne za ovaj eksperiment sabijanja prikazane
su u tablici 3.

Tablica 3. Podaci eksperimenta sabijanja

Visina Promjer | Relativni stupanj
Tlak na .. " - !
Opterecenje | sabijenog | sabijenog deformacije
Uzorak | manometru ; ; .
[bar] m, [t] valjka h, valjka d, (redukcije) ér,
P [mm] [mm] [%]
1 40 8 13,7 16,09 8,7
2 70 14 12,65 16,91 15,7
3 100 20 11,72 17,52 21,9
4 120 24 10,46 18,72 30,3
3.3. Postupak pripreme uzoraka za metalografsku analizu

Priprema uzoraka kre¢e od rezanja svakog valj¢i¢a po visini (slika 17a) rezalicom
Buehler ABRASIMET (slika 17b). Rezalica sadrzi vertikalnu kruznu pilu, sustav za dovod
rashladne tekucine, stege 1 poklopac. Manipulacija reznom plo€om provodi se ru¢no preko
drske. Svaki se uzorak postavlja zasebno na srediSnji dio to¢no ispod kruzne ploce za rezanje
kao Sto je prikazano na slici 18. Tijekom rezanja, uzorak i1 pila hlade se odgovarajucom
teku¢inom kako ne bi doslo do visokih temperatura uslijed djelovanja trenja te do moguce
pojave iskri. Razrezani sabijeni uzorci prikazani su na slici 19. Uzorak 0 oznacen na slici 19
je izvorni nesabijeni uzorak, dok su ostali uzorci sabijeni prema tablici 3.
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a)
Slika 17. a) na¢in rezanja uzorka, b) rezalica Buehler ABRASIMET

Slika 19. Prerezani uzorci

Uzorci se nakon rezanja ulazu u masu kako bi se njima lakSe rukovalo. Ulaganje je
provedeno na uredaju Buehler SimpliMet 1000 za vruce izostatsko preSanje pod tlakom od
250 bara, koji je prikazan na slici 20a. Svaki se uzorak postavlja unutar uredaja ravnim
rezanim dijelom okrenutim prema dnu kao $to je prikazano na slici 20b.
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Slika 20. a) uredaj za vruce izostatsko presanje (Buehler SimpliMet 1000),
b) postavljanje razrezanog uzorka u uredaj

Nakon postavljanja uzorka na podnozje komore, preko uzorka se stavi praskasta masa
koja toplim presanjem otvrdne te nam je na taj nacin uzorak fiksiran u valjkastoj masi i

omoguceno je lakSe rukovanje samim uzorkom. Na slici 21 prikazani su uzorci nakon ulaganja
u vodljivu masu.

UZORAK 0

UZORAK 1

UZORAK 2

UZORAK 3

RS 7 S ek

Slika 21. Uzorci nakon presanja u vodljivu masu

BruSenje i1 poliranje provodi se kako bi se povrSina uzoraka temeljito pripremila za

mikroskopiju. Postupak brusenja i poliranja uzoraka provedeni su na uredaju "BUEHLER
Phoenix Beta", koji je prikazan na slici 22.

20



Slika 22. Uredaj za brusenje i poliranje "BUEHLER Phoenix Beta"

Uzorci ¢elika za poboljSavanje bruseni su silom pritiska od 25 N u razli¢itim vremenima.
BrusSenje je provedeno na brusnim papirima razli¢ite gradacije, od grublje do finije (120, 400,
600). Broj okretaja uredaja za brusenje podesen je na 150 u minuti. Prilikom bruSenja uzorci
su se konstantno hladili vodom kako bi se sprijecila eventualna promjena kemijskog sastava
uslijed djelovanja topline nastale trenjem izmedu brusnog papira i povrsine metalnog uzorka
te kako bi se odstranile/isprale necistoce i produkti bruSenja. Postupak bruSenja prikazan je na
slici 23a, dok su parametri bruSenja prikazani u tablici 4.

Nakon brusenja slijedi proces poliranja na podlozi za poliranje koji se provodi
primjenom praha Al>0z granulacije 0.3 um pomijeSanog s vodom. Poliranje se provelo pod
silom pritiska od 25 N u vremenu od 5 minuta. Postupak poliranja prikazan je na slici 23b,
dok su parametri brusenja prikazani u tablici 4.

Slika 23. Postupak: a) bruSenja uzoraka, b) poliranja uzoraka
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Tablica 4. Parametri bruienja i poliranja uzoraka ¢elika (HRN C.4732) uloZenih u masu

Brzina

Tla¢na Vrijeme,

Granulacija - . X
Podloga Jrna Medij | rotacije p_loce, sila, N min
okr/min
. 120 25 z

papir 600 25 5
Brzina

Tlac¢na Vrijeme,

Granulacija n . X
Podloga A Medij | rotacije p_loce, sila, N min
okr/min
voda
Tkanina . +
(tzv. filc) | MIkroviakna | a0, 0 # ’
(0,3um)

Uzorci su polirani sa svrhom uklanjanja ogrebotina nastalih brusenjem sve dok nije
postignuta zrcalna povrsina uzoraka. Svaka faza brusenja i poliranja kontrolirana je pomoc¢u
svjetlosnog mikroskopa prikazanog na slici 24, kako bi se pratio napredak brusenja odnosno

poliranja.

Slika 24. Metalografski svjetlosni mikroskop Leica Ortholux

Nakon $to su uzorci ispolirani ispiru se vodom 1 €iste alkoholom te suse susilom za
kosu. Ispolirani 1 o¢iS¢eni uzorci prikazani su na slici 25.
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Slika 25. Ispolirani i o¢is¢eni uzorci

Nakon provedenog postupka brusenja i poliranja uzorci su nagrizani nital-om (5 %-tna
otopina dusicne kiseline (HNO3) u alkoholu (C2HsOH)). Nagrizanje uzoraka prikazano je na
slici 26. Na taj nacin se uklanjaju slojevi oksida ili ne¢istoce s povrSine uzoraka te zrno postaje
vidljivo za metalografsku analizu na mikroskopu.

N

“

Slika 26. Nagrizanje nital-om

Nakon provedenog nagrizanja provodi se zavrSna vizualna kontrola mikroskopom radi
provjere nagrizenosti uzoraka te se pristupa analizi mikrostrukture zavarenih uzoraka pod
razli¢itim povecanjima.

Metalografska analiza sabijenih nagrizenih uzoraka provedena je pomocu invertnog
metalografskog mikroskopa Olympus GX 51 s digitalnom kamerom DP70 prikazanim na slici
27. Uredaj je opremljen programskim paketom za automatsku obradu slike Analysis Materials
Research Lab.

Slika 27. Invertni metalografski mikroskop Olyimpus GX51 s digitalnom kamerom DP70
23



3.4. Mijerenje tvrdoce

Nakon provedene metalografske analize sabijenim uzorcima izmjerena je tvrdoca
metodom po Vickersu. U toj metodi povrSina uzorka koji se ispituje treba biti ravna i glatka,
kako bi se dijagonale otiska mogle to¢no izmjeriti. Prilikom pripremanja povrsine uzorka
potrebno je izbjegavati postupke kojima se mijenja stanje materijala, kao §to su zagrijavanje,
hladna prerada i sli¢no. Priprema povrSine uzorka provedena je postupkom brusenja na
vodobrusnim papirima i poliranja na podlogama za poliranje §to je prikazano u tablici 4.

U ovom radu mjerenje tvrdoce sabijenih uzoraka provedeno je metodom po Vickersu na
uredaju za mjerenje tvrdo¢e Mitutoyo prikazanom na slici 28. Mjerenja tvrdoce provedena su
s optere¢enjem od 20 kg $to odgovara sili F =196,2 N u vremenu od 10 sekundi. U teorijskom
dijelu objasnjeno je mjerenje tvrdo¢e metodom po Vickersu gdje se indentor u obliku
Cetverostrane dijamantne piramide s vr$nim kutom od 136° utiskuje u materijal silom F, dok
materijal pruza otpor tom prodiranju. Nakon utiskivanja indentora na povrSini uzorka ostaje
kvadratni otisak Cije se dijagonale mjere pomocu uredaja, Sto je prikazano na slici 29. Sam
uredaj na osnovu izmjerenih dijagonala izraCunava povrsinu utiskivanja.

Slika 28. Uredaj Mituyoto Slika 29. Mjerenje dijagonala otiska

Prije pocetka mjerenja tvrdoce, uredaj je potrebno nulirati i Kalibrirati, tj. provjeriti
to¢nost njegovog mjerenja. Nuliranje operater provodi primicanjem mjernih linija na uredaju
dok ne dodu u kontakt jedna s drugom. Nakon ostvarenog kontakta mjernih linija, operater
pritiskom na tipku za nuliranje postavi ocitanje uredaja na nulu. Kalibracija uredaja provodi
se pomocu etalona (ploc¢e poznatih vrijednosti tvrdo¢e za poznatu vrijednost opterecenja).
Izmjerena vrijednost tvrdoce na etalonu mora odgovarati iznosu tvrdoce etalona. Nakon
kalibracije uredaja, provedeno je mjerenje tvrdoce pripremljenih sabijenih uzoraka po
podrucjima prikazanim na slici 30.
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Slika 30. Podrucja mjerenja tvrdoce sabijanih uzoraka

S obzirom da koriSteni uredaj za mjerenje tvrdo¢e nema moguénost horizontalnog
tocnog pomicanja uzoraka izmedu svakog mjerenja, izmjerene tvrdoce provedene su po
prikazanim podrucjima od 1 do 9. Na mjestu 1 i 5 mjerena je tvrdo¢a na gornjem i donjem
rubu u sredini gornje i donje baze uzorka. Na mjestima 2, 4, 6 i 8 mjerene su tvrdoce u
vrhovima prikazanog presjeka tj. na rubu gornje i donje baze uzorka. Na mjestima 3 i 7
mjerene su tvrdo¢e na vanjskom radijusu na polovici visine uzoraka. Dok mjesto 9 oznacava
izmjerenu vrijednost sredine presjeka valjka. Mjerenja tvrdoc¢e na svakom podruc¢ju provedena
su 3-5 puta kako bismo srednjom vrijednos¢u dobili Sto precizniji rezultat.

3.5. Staticki vlacni pokus

Kako bi mogli provesti numericku simulaciju sabijanja uzoraka potrebno nam je
poznavanje materijalnog modela. Provedbom stati¢kog vlacnog pokusa do¢i ¢emo do tih
podataka.

Staticki vlaéni pokus je postupak ispitivanja materijala kojim se utvrduju osnovne

znaCajke mehanickih svojstava. Ispitivanje materijala provedeno je na statickoj kidalici
Inspekt table 100kN prikazanoj na slici 31.

F“j[h—-r—aé

Slika 31. Staticka kidalica Inspekt table 100 kN
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Staticki vla¢ni pokus proveden je na epruveti dimenzija prikazanih slici 32 prema normi
DIN 50 125 — A10 x 50. Dvije tako pripremljene epruvete ispitane su na kidalici a one su
prikazane na slici 33. Na slici se moze vidjeti da dio koji je sluzio za prihvat alata za tokarenje
nije odrezan ali to ne smeta u ekperimentu jer je izvan prihvata Celjusti.

Q‘7 e
Q

|
@12

50
36,68 60 36,68

140

Slika 32. Dimenzije ispitne epruvete

Slika 33. Ispitivane epruvete

Prilikom statickog vla¢nog testa pomaci na ispitnom dijelu epruvete pratili su se pomocu
kontaktnog ekstenzometra koji je prikazan na slici 34. Kontaktni ekstenzometar postavljen je
na pocetnu duljinu od 50 mm i tijekom vla¢nog eksperimenta postavljen je na epruvetu, $to je
prikazano na slici 35. Eksperiment stati¢kog vla¢nog pokusa na obje epruvete proveden je do

loma epruveta.

Slika 34. Kontaktni ekstenzometar Slika 35. Stati¢ki vla¢ni pokus
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3.6. Postupak predprocesiranja za numeric¢ku simulaciju

Numericke simulacije koriste se u predvidanju izlaznih karakteristika procesa
deformiranja jer postoje razliCite fizicke pojave tijekom procesa koje je tesko analiticki
prikazati. Nelinearna analiza procesa sabijanja primjenjena je pomocu metode konacnih
elemenata upotrebom programa Autodesk Inventor Nastran. U ovom diplomskom radu
koriStena je metoda konacnih elemenata s ciljem da se simulira i odredi naprezanje o presjeku
valjkastog uzorka. Modeliranje i analize kona¢nih elemenata poprili¢no su slozene buduci da
¢elik pokazuje nelinearno ponasanje pri velikim deformacijama.

RjeSavanje problema metodom konac¢nih elemenata svodi se na rjeSavanje sustava
algebarskih jednadzbi koje se dobiju pretvaranjem sustava diferencijalnih jednadzbi. Proces
modeliranja sastoji se od fizicke diskretizacije kontinuumana na kona¢ne elemente, koji su
medusobno povezani ¢vorovima u mrezi. Za svaki konacni element postavljaju se jednadzbe
koje opisuju stanje (pomake, deformacije, naprezanja, itd.) u svakom element. Odredenim
transformacijama, stanja se mogu izraCunati za cijeli model. Kao rezultat dobiju se
odgovarajuce veli¢ine koje ovise o vrsti problema koji se rjesSava.

Kreiranje geometrije proracunskog modela provedeno je koriStenjem programskog
paketa Autodesk Inventor Nastran 2022. S obzirom da je geometrija valjka koji se sabija vrlo
jednostavna odluceno je da ¢e se numericka simulacija provesti na % valjka koristec¢i njegove
dvije ravnine simetrije. Potrebna geometrija prikazana je na slici 36, gdje su ravnine xy i yz
ravnine njegove simetrije. Nakon modelirane domene pokrece se kartica Autodesk Inventor
Nastran u kojoj ¢e biti provedena nelinearna analiza sabijanja koja se mora odabrati, §to je
prikazano na slici 37.

Analysis
Marne: | Pressure

Type: Monlinear Static ~

T— /

Slika 36. Geometrijé Ya valjka Slika 37. Odabrana vrsta analize

Podaci inZenjerske ovisnosti naprezanja o deformaciji dobiveni iz statickog vlacnog
testa pretvoreni su pomocu poznatih jednadzbi u kompresijsku ovisnost naprezanja o
deformaciji.

Aproksimiraju¢i stvarne krivulje ovisnosti od granice popustanja (tecCenja) do vlacne

¢vrstoce linearnom ovisnosti iz koeficijenta smjera dobivenih pravaca odreduje se tangentni
modul elasti¢nosti. Njegova srednja vrijednost iznosi Etan=7283 MPa. Time se materijal moze
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unijeti kao bilinearan, $to je prikazano na slici 38. Nakon unesenih svojstva materijala, u
simulaciju se uvodi cilindri¢ni koordinatni sustav te se po geometriji postavljaju tetraedarski
konacni elementi, §to je prikazano na slici 39.

['E Monlinear Material Data ? x
Type
() Mone T
(O Monlinear Elastic T Ey
E
(®) Elasto-Plastic [Bi-Linear] 8
() Plastic
Properties
Tangent Modulus, Et [MPa): 7287
g s
*rield Function
*rield Criterior:
Iritial Yield Stress (MPa):
Friction &Angle: (deg]: 0
Dilation &ngle: [degl: 0

Slika 39. Cilindri¢ni koordinatni sﬁstav S

Slika 38. Unos parametara materijala tetraecdarskom mrezom konacnih elemenata

Nakon postavljene mreze postavlja se i rubni uvjeti simetrije te sprijeCenosti pomaka i
rotacija. Postavljeni rubni uvjeti prikazani su na slici 40.

Degrees of Freedom

Degrees of Freedom
Coordnate System: A, . s
z | e oordinal 3
omtred ] S aete 5
3% Cylndrical v|
OF, Mz OF, ot Or. @t Ot
of v Y. 0
eI R : SN EIR' &R EIRl
] ‘:::_;“ FAS r e z
%,
Degrees of Freedom
Coordinate System:
Cyindical -]
@t 01 OT,
Or, 0OR, OR,
Degrees of Freedom
i Coordinate System:
Coordinate System: 177.\/
(Cyindical v (et <]
DTVV @r. Ot Oor M7, BT,
r 0 z BRr Ro BRz
MR, 0OR, MR,

Slika 40. Postavljeni rubni uvjeti

S obzirom da je modelirana geometrija s dvije ravnine simetrije potrebno je postaviti
rubni uvjet ¢ simetrije u cilindriécnom koordinatnom sustavu. Pomak u radijalnom smjeru
sprijecen je na srediSnjici valjka, dok je na donjoj bazi valjka sprijecen pomak u vertikalnom
smjeru i bilo koja rotacija.
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Nakon postavljanja rubnih uvjeta potrebno je postaviti provedeno opterecenje. U ovoj
simulaciji pretpostavilo se i trenje na kontaktnim povrSinama valjka s pretpostavljenim
faktorom trenja od 0.25, §to je prikazano na slici 41.
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Slika 41. Definiranje opterecenja

Vazno je istaknuti da unesena brojc¢ana vrijednost sile mora iznositi ¥4 ukupne sile, jer
je promatrani valjak ¢etvrtina ukupne geometrije.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U prvom dijelu ovog diplomskog rada dan je detaljan teorijski pregled provedenih
mjerenja sabijenih uzoraka. Uzorci su sabijeni razli¢itim opterecenjima na hidraulickoj presi
1 pri tome, uzorci imaju razli¢it stupanj deformacije. Cilj ovog istrazivanja je uociti razlike u
mikrostrukturi uzoraka nakon svakog sabijanja te mikrostrukturu usporediti s izmjerenim
tvrdo¢ama. Istrazivanja su upotpunjena s numerickom simulacijom sabijanja koja je takoder
povezana s dobivenim rezultatima. Kako bi se provela numeri¢ka simulacija bilo je potrebno
statickim vla¢nim testom utvrditi mehanicko ponasanje materijala.

Nadolaze¢a podpoglavlja razdvojena su s obzirom na provedbu cjelokupne analize
ispitivanja problema sabijanja. Najprije ¢e biti predstavljeni rezultati metalografske analize
koji ¢e odmabh biti analizirani. Zatim ¢e biti predstavljeni rezultati statickog vla¢nog pokusa
koji su potrebni za ulazne vrijednosti numericke simulacije. Nakon poznavanja ponaSanja
Celika za poboljSavanje pri tlacnom opterecenju biti ¢e predstavljeni rezultati numericke
simulacije sabijanja valjkastih uzoraka. Na kraju ¢e biti predstavljeni rezultati mjerenja
tvrdoc¢e s analizom. Zadnje podpoglavlje je povezivanje svih dobivenih rezultata.

4.1. Metalografska analiza

Metalografska analiza obuhvaca promatranje povrSine uzoraka pomocu svjetlosnog
mikroskopa, koji koristi samo jednu le¢u za uvecavanje. Pomoc¢u njega dobiju se informacije
o0 izgledu povrsine, mikrostrukturi i pojavama u uzorku, poput ukljucaka, poroznosti, pukotina
1 drugih. Za dobivanje toc¢nih informacija uzorak je potrebno prethodno metalografski
pripremiti na zadovoljavajuci nacin, §to je opisano u prethodnoj cjelini. PovrSine uzoraka koji
se ispituju najprije se brusilo, poliralo a onda nagrizlo odgovaraju¢om otopinom nital. U ovom
radu, uzorci su promatrani na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX 51 s digitalnom
kamerom Olympus DP 70 pri povecanjima od 50, 100 i 200 puta.

Mikrostruktura uzoraka promatrana je na 9 razli¢itih mjesta (kao i mjerenja tvrdoce
prikazana na slici 30) na svakom uzorku kako bi se dobila bolja usporedba. Najuocljivija
promjena u veli¢ini zrna moze se uociti na centru svakog uzorka. Stoga su metalografski
snimci prikazani samo za centar svih uzoraka pod povecanjem 50 X na slici 42, a pod
povecanjem 200 X na slici 43.

Na prikazanim slikama vidljiva je feritno-perlitna struktura koja je sve sitnija iduci
prema uzorku broj 4. Feritno-perlitna zrna na uzorku O su najve¢a dok su na uzorku 4
najsitnija. Od nultog pa sve do Cetvrtog uzorka zrna uslijed drobljenja postaju sve manja.
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Slika 42. Metalografski snimci uzoraka: a) 0, b) 1, ¢) 2, d) 3 i e) 4, na sredini uzduznog
presjeka pri povecanju od 50 X

31



B ’4.
KR Gt
b) uzorak 1

P ey 0N

d z()ra

Slika 43. Metalografski snimci uzoraka: a) 0, b) 1, ¢) 2, d) 3 i1 e) 4, na sredini uzduznog
presjeka pri povecanju od 200 X

S obzirom da je uzorak 4 pretrpio najvece sabijanje, njegove metalografske snimke po
razli¢itim polozajima na presjeku bit ¢e prikazane na slici 44.
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Slika 44. Metalografski snimci uzorka 4 pri povecanju 200 X

Iz prikazanih slika mikrostrukture nije vidljiva nikakva razlika u velicini feritno-
perlitnih zrna, ona su ujednacena po cijelom presjeku.

S obzirom da vee promjene nisu uofene na mjestima prikazanima na slici 44,
napravljene su metalografske snimke vrhova uzorka 4, koje su prikazane na slici 45.
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a) pozicijé 1 — gornji lijevi kut . 200x 1 b) pozici]—a 2— gornj‘i desni kut - 200x

c) pozicija 3 — donji lijevi kut - 200x d) pozicija 4 — donji desni kut - 200

Slika 45. Metalografski snimci uzorka 4 nakon nagrizanja nitalom pri poveéanju 200 X

Iz prikazanih metalografskih snimaka pri pove¢anju od 200 puta za uzorak 4, primjecuje
se kako su zrna u kutevima jako deformirana §to je rezultat najveceg opterecenja u tom uzorku.
Iz slika je vidljivo da se na donjoj bazi, pozicija 3 i 4, zrna najvise zguSnjavaju. Uzorak je
ponovno prebruSen i ispoliran te bez nagrizanja promatran navedenim mikroskopom.
Metalografski snimci bez nagrizanja prikazani su na slici 46.
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a) donji lijevi rub — 50x i b) donii desni rub — 50x

Slika 46. Metalografski snimci donjih kuteva uzorka 4, bez nagrizanja pri povecanju
od 50 X

Sa slike se mogu uociti bijele linije koje su rezultat izvlacenja Sipke iz koje su rezani
ispitivani valjkasti uzorci. Vrlo jasno se moze vidjeti njihova deformacija prilikom sabijanja
uzorka

4.2. Staticki vlacni test

Zaprovodenje statickog vla¢nog pokusa koristene su dvije epruvete u proSlom poglavlju
prikazanih dimenzija. Epruvete se pojedinacno postavljaju u celjusti kidalice te se
kontinuirano vla¢no opterecuju do loma. Stati¢ka kidalica pomoc¢u doze ocitava silu F dok
eksterni ekstenzometar ocitava produljenje Al. Inzenjersko naprezanje o dobit ¢e se ako se
ocitana sila F podijeli s poéetnom povriinom epruvete So koja iznosi (don)/4, dok ¢e se
inzenjersko istezanje (deformacija) ¢ dobiti kad se o¢itano produljenje Al podijeli s pocetnom
duljinom mjerenja na ekstenzometru lo. Inzenjerska krivulja ovisnosti naprezanja o
deformaciji za svaku epruvetu prikazana je dijagramom na slici 47.

Racunalo na osnovu dobivene krivulje ocitava konvencionalnu granicu tecenja tj.
popustanja (Rpo.2), vlaénu ¢vrstocu (Rm) 1 modul elasti¢nosti (E). Navedeni parametri statickog

vla¢nog testa dobiveni za svaku epruvetu prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Mehanicke karakteristike materijala

C.4732 [er$12] [GEa] [KZ"SQ] [I\I/T pa] [@] [@J]
Epruveta 1 78,70 | 199,05 | 513,975 | 707,64 | 24,00 24,24
Epruveta 2 78,70 | 20339 | 509,773 | 702,82 | 24,03 24,25
vﬁjigg{f‘s , 7870 | 201,22 | 511,87 | 70523 | 24,015 | 24,245
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Slika 47. Inzenjerska ovisnost naprezanja o deformaciji nakon statickog vla¢nog testa

Podaci inzenjerske ovisnosti naprezanja o deformaciji dobiveni iz statickog vla¢nog
testa pretvoreni su pomocu poznatih jednadzbi u stvarnu kompresijsku ovisnost naprezanja o
deformaciji. Ta stvarna ovisnost naprezanja o deformaciji pri tlanom opterecenju prikazana
je za vrijednosti do vla¢ne ¢vrstoce na slici 48.
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Slika 48. Ovisnost naprezanja o deformaciji inZenjerska vla¢na (ENG) i stvarna tlacna
(TRUE)

Aproksimirajuéi stvarne vrijednosti ovisnosti naprezanja o deformaciji za kompresiju
od granice popustanja (tecenja) do vlacne Cvrstoce linearnom ovisnosti iz koeficijenta smjera
dobivenih pravaca odreduje se tangentni modul elasti¢nosti. Linearne aproksimacije za obje
epruvete prikazane su na dijagramu na slici 49.
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Slika 49. Linearna aproksimacija materijalnog modela od granice popustanja do vla¢ne
¢vrstoce

S prikazane slike moze se odrediti tangentni modul elasti¢nosti, koji je srednja
vrijednost koeficijenta smjera aproksimiranih pravaca za svaku epruvetu. On iznosi Exun=7283
MPa. Izracunata srednja vrijednost tangentnog modula elasti¢nosti bit ¢e postavljena kao ulaz
za prikaz bilinearne karakteristike materijala prilikom definiranja numeri¢ke simulacije. U
bilinearnoj karakteristici materijala, nagib prvog pravca kojim ¢e biti opisan materijal
odreduje inicijalni modul elasti¢nosti do granice tecenja, dok nagib drugog pravca odreduje
upravo aproksimirani tangentni modul elasti¢nosti.

4.3. Numericka analiza

Nakon provedenog postupka predprocesiranja pokrenuta je numericka simulacija.
Rezultati simulacije prikazuju naprezanja za uzorak 1 pod 61% 91% i 100% ukupnog
opterecenja (slika 50). Primjecuje se kako je naprezanje najveée u unutrasnjosti uzorka i na
donjem vanjskom rubu i to najviSe pri 100% opterecenja.

61% opterecenja 91% opterecenja 100% opterecenja

Sens - | SOLD VON pase | Moe

Slika 50. Rezultati naprezanja
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4.4. Izmjerene vrijednosti tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce provedeno je metodom po Vickersu s primijenjenim optere¢enjem
od 20 kg u vremenu od 10 sekundi. S 9 polozaja na svakom uzorku (slika 51) izmjerene su
dijagonale najmanje 3 otiska utiskivanja dijamantnog prizmati¢nog indentora radi dobivanja
Sto preciznijih rezultata tvrdoce. Vrijednosti izmjerenih tvrdoca po prikazanim polozajima
prikazano je tablicama. U tablici 6 prikazane su izmjerena vrijednosti tvrdoce za uzorak 0, u
tablici 7 za uzorak 1, u tablici 8 za uzorak 2 u tablici 9 za uzorak 3, a u tablici 10 za uzorak
4. Svim izmjerenim vrijednostima izraCunata je srednja (uprosjeCena) vrijednost po
prikazanim polozajima i po cijelom uzorku.

Slika 51. UzduZni presjek sabijenog uzorka s naznaenim polozajima utiskivanja

Tablica 6. Vrijednosti tvrdoce za uzorak 0

HV20, 10 sec.
UZORAK 0 i
L 2 3 | urjoanbs
1. 234,7 239,2 240,1 233,7 236,9
Tablica 7. Vrijednosti tvrdo¢e po poloZaju za uzorak 1
HV20, 10 sec.

UZORAK 1 i

L 2 3| urijechost
1. 249,1 254,1 252,9 252,0
2. 263,8 265,3 263,0 264,0
3. 263,8 265,9 261,2 263,6
4. 261,8 256,5 253,7 257,3
5. 245,1 249,1 246,6 246,9
6. 269,0 266,5 260,4 265,3
7. 273,9 273,1 268,9 272,0
8. 268,1 257,1 269,7 265,0
9. 266,7 270,4 274,5 270,5
Srednja vrijednost 261,9
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Tablica 8. Vrijednosti tvrdo¢e po poloZaju za uzorak 2

HV20, 10 sec.
UZORAK 2 i
L 2 % | urijednos

1. 261,6 262,3 257,7 260,5

2. 276,5 268,9 264,5 270,0

3. 275,5 277,2 275,1 275,9

4. 279,2 282,3 283,6 2817

5. 258,2 254,7 262,7 258,5

6. 271,6 271,6 272,3 271,8

7. 284,2 285,1 284 284,4

8. 285,6 285,6 288,4 286,5

9. 295,4 292,6 292,6 293,5
Srednja vrijednost 275,9

Tablica 9. Vrijednosti tvrdoce po polozaju za uzorak 3
HV20, 10 sec.
UZORAK 3 Srednja
. & & vrijednost

1. 249,3 254,9 256,6 253,6

2. 295,1 305,8 284 295,0

3. 281,9 282 282,4 282,1

4. 272,7 273,6 274,2 273,5

5. 251,1 241,8 256,1 249,7

6. 287,1 304,4 297,8 296,4

1. 279,9 275,8 276,7 277,5

8. 285,9 265,5 270,3 273,9

9. 297,2 300,4 300,1 299,2
Srednja vrijednost 275,9
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Tablica 10. Vrijednosti tvrdoce po poloZzaju za uzorak 4

HV20, 10 sec.
UZORAK 4 i
L 2 % | ujednos

1. 259,8 256,9 258,1 258,3
2. 296,7 286,4 301,3 294,8
3. 280,3 298,9 301 2934
4. 307,5 298,6 313,2 306,4
5. 242,7 237,7 240,5 240,3
6. 282,7 280,3 289,2 284,1
7. 292,4 283,2 287,7 287,8
8. 301,8 292,6 3154 303,3
9. 299,8 305,7 312,4 306,0
Srednja vrijednost 286,0

U prezentiranim tablicama izmjerenih tvrdo¢a na svakom uzorku po naznacenom
polozaju izra¢unate su srednje vrijednosti tvrdoc¢a. Te srednje vrijednosti tvrdo¢a na svakom
uzorku po polozaju prikazane nad visinom i radijusom svakog uzorka prema shemi koja je
prikazana na slici 52.

r 0 r
Slika 52. Shema prikaza visine 1 radijusa svakog uzduznog presjeka uzoraka

Uprosjecene vrijednosti tvrdo¢a na svakom uzorku po polozaju prikazane su prostornim
dijagramom pomocu linearne interpolacije 1 to za uzorak 1 na slici 53, za uzorak 2 na slici 54,
za uzorak 3 na slici 55 te za uzorak 4 naslici 56.
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Slika 53. Linearna interpolacija uprosjecenih vrijednosti tvrdo¢e po polozaju za uzorak 1
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Slika 54. Linearna interpolacija uprosjecenih vrijednosti tvrdoce po polozaju za uzorak 2
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Slika 55. Linearna interpolacija uprosjecenih vrijednosti tvrdoce po polozaju za uzorak 3
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Slika 56. Linearna interpolacija uprosjecenih vrijednosti tvrdoc¢e po polozaju za uzorak 4

Kako bi se $to bolje analizirale uprosjecene vrijednosti tvrdoc¢a karakteristi¢nih polozaja
na svakom uzorku napravljena je njihova ovisnost o relativnom stupnju deformacije koji se
za svaki uzorak povecava. Uzorak 0 je nedeformiran, uzorak 1 ima 8,7% deformacije, uzorak
2 ima 15,7% deformacije, uzorak 3 ima 21,9% deformacije i uzorak 4 ima 30,3% deformacije
sabijanjem. Ovisnost uprosjeenih vrijednosti tvrdoce o relativnom stupnju deformacije
prikazana je na slici 57 za sredinu svakog uzorka (polozaj 9), na slici 58 za vrhove uzoraka
(polozaj 2, 4, 6 1 8), na slici 59 za vanjski radijus na polovini visine uzoraka (polozaj 3 1 7),
na slici 60 za srediS$njicu gornje i donje baze valjkastog uzoraka (polozaj 1 i 5). Na slici 61
prikazana je ovisnost uprosjecene tvrdoce zanemarujuci polozaj utiskivanja po uzorcima.
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Slika 57. Ovisnost uprosjecenih vrijednosti tvrdo¢a na sredini uzoraka (polozaj 9) o
relativnom stupnju deformacije pri sabijanju
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Slika 58. Ovisnost uprosjecenih vrijednosti tvrdo¢a u vrhovima uzoraka (polozaj 2, 4, 6 i 8)
o relativnom stupnju deformacije pri sabijanju
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Slika 59. Ovisnost uprosjecenih vrijednosti tvrdo¢a na vanjskom radijusu na polovini visine
uzoraka (polozaj 3 i 7) o relativnom stupnju deformacije pri sabijanju
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Slika 60. Ovisnost uprosjecenih vrijednosti tvrdo¢a na srediSnjici gornje i donje baze
uzoraka (polozaj 11 5) o relativnom stupnju deformacije pri sabijanju

300
e
280 1 e
2 A
T =
3 260 4 A
k -
~ y= -0,0526x2 + 3,1598x + 237,53
= B
| = R2=0,9898
240 &
220 T T T T T
0 10 15 20 25 30 35

relativni stupanj deformacije / %

Slika 61. Ovisnost uprosjeéenih vrijednosti tvrdo¢a uzoraka o relativnhom stupnju
deformacije pri sabijanju

Svaka prikazana ovisnost uprosje¢enih vrijednosti tvrdo¢a o relativnom stupnju
deformacije sabijanjem je aproksimirana kvadratnom funkcijom u kojoj x predstavlja podatak
relativnog stupnja deformacije, a y podatak uprosjecene tvrdoce. To¢nost aproksimacije
definirana je veli¢inom R? (engl. coefficient of determination). R? je koeficijent determinacije
koji predstavlja procjenu ukupne varijacije podataka aproksimiranih pomoc¢u modela. Sto je
bolja aproksimacija eksperimentalnih vrijednosti modelom, vrijednost R? bliza je jedinici, a
ako je jednaka jedinici onda je to¢nost aproksimacije 100 %. U svim analizama aproksimirana
kvadratna ovisnost ima koeficijent determinacije R? izmedu 0,93 i 0,996, §to je vrlo
zadovoljavajuca aproksimacija.

U svim analizama aproksimirana kvadratna ovisnost konkavno raste s pove¢anjem
stupnja deformacije tj. s promatranjem sve sabijenijeg uzoraka. Jedino se kod promatranja
sredine gornje i donje baze valjkastih uzoraka ta ovisnost na kraju neznatno spusta, a nju je
uzrokovalo neocekivano povecanje tvrdoc¢e uzorka 2 koje je i izazvalo pad kvadratne funkcije.
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4.5. Povezivanje rezultata

Metalografske snimke 1 rezultati mjerenja tvrdoce zasebno su analizirani nakon
prikazanih rezultata, ali ti rezultati nisu medusobno povezani. Njihova povezanost prikazat ¢e
se uovom odlomku. Najprije ¢e se povezati teorijske osnove slobodnog sabijanja s rezultatima
izmjerene tvrdoce, §to je prikazano na slici 62.

Teorija Rezultati tvrdoce

Uzorak 4

Deformacijske zone kod sabijanja
= 290-310

270-230
250-270
230-250

I — zona oteZanog toka materijala
II — glavna deformacijska zona
III — bo¢na zona (jednoliko sabijanje)

AN \\\/‘
~~\\\.\ DAL

Turdoéa / HV

Slika 62. Usporedba teorije slobodnog sabijanja i rezultata tvrdoce

Povezivanjem teorije slobodnog sabijanja i rezultata tvrdo¢e vidljivo je da su u glavnoj
deformacijskoj zoni (naznac¢eno crvenom linijom na slici 62) prilikom sabijanja rezultati
tvrdoce najveci po svakom sabijenom uzorku, a na slici 62 su prikazani rezultati uzorka 4.

Na slici 63 dana je povezanost teorije slobodnog sabijanja s rezultatima naprezanja
numericke simulacije.

Teorija Rezultati numericke simulacije

Deformacijske zone kod sabijanja

I — zona otezanog toka materijala
II — glavna deformacijska zona
III — bo¢na zona (jednoliko sabijanje)

Slika 63. Usporedba teorije slobodnog sabijanja i rezultata naprezanja numericke simulacije
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Povezivanjem teorije slobodnog sabijanja i rezultata numericke simulacije vidljivo je da
su na glavnoj deformacijskoj zoni vrijednosti napezanja najvece, §to je naznaceno crvenom
linijom naslici 63. Minimalne vrijednosti naprezanja nalaze se u zoni otezanog toka materijala
koja je definirana teorijom slobodnog sabijanja.

Na slici 64 prikazana je povezanost rezultata naprezanja numericke simulacije i
metalografskih snimaka.

Rezultati numericke simulacije

- [ Tiven o I

s nagrizanjem
povecanje 200x

bez nagrizanja
povecanje 50x

Slika 64. Usporedba rezultata naprezanja numeric¢ke simulacije i metalografske analize

Analizom rezultata naprezanja dobivenih numeri¢kom simulacijom vidljivo je da su
maksimalna naprezanja pozicionirana na vanjskom radijusu donje baze valjkastog uzorka, §to
je oznaceno crvenom elipsom na slici 64. Maksimalno naprezanje potvrduje se s
metalografskim snimkama vrhova uzorka 4 i zbijenom feritno-perlithom strukturom
prikazanoj na snimci s nagrizanjem (desno) te deformiranim bijelim linijama izvlacenja Sipke
iz koje su uzeti valjkasti uzorci §to je prikazano na izdvojenoj metalografskoj snimci bez
nagrizanja (lijevo).

U odlomku teorijskog dijela 2.6. ovog diplomskog rada spomenuto je da pojedini autori
povezuju vrijednosti tvrdoce i ¢vrstoce. Identi¢na analiza prezentirana u teorijskom dijelu
napravljena je za dobivene rezultate naprezanja i tvrdoCe osnovnog ne sabijenog materijala
C.4732 za uzorak 0. Rezultati izraGuna omjera tvrdoée i granica &vrstoée (HV/Rpo2 i HV/Rm)
za uzorak 0 prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. Omjeri tvrdoée i granica ¢vrstoée (HV/Rpo.2 i HV/Rm) za uzorak 0

Rpo.2

Rm

HV [MPa]

HV/Rpo.2

HV/Rm

Uzorak O

511,87

705,23

2323,99

4,54

3,29

Zadrzavajuci dobivene omjere tvrdoée i granica ¢vrstoce (HV/Rpo.2 i HV/Rm), mogli bi
na osnovu tih omjera i izmjerenih srednjih vrijednosti tvrdo¢a ostalih uzoraka izracunati
vrijednosti granica c¢vrstoce za razliCite stupnjeve deformacije svakog sabijenog uzorka.
Rezultati vrijednosti naprezanja (granice popustanja (teCenja) i vlacne ¢vrstoce) prikazani su
u tablici 12.
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Tablica 12. Izracunate vrijednosti naprezanja na osnovu dobivenih omjera za uzorak 0

y o [MPa]

4732 HV HV [MPa] — =
Uzorak 1 270,5 2653,93 584,54 805,35
Uzorak 2 293,5 2879,24 634,24 873,82
Uzorak 3 299,2 2935,15 646,55 890,79
Uzorak 4 306,0 3001,86 661,10 910,84

Na osnovu izracunatih vrijednosti naprezanja, prikazanih u tablici 12, dijagramom se
moze prikazati njihova ovisnost o stupnju deformacije. Na slici 65 prikazana je ovisnost
granice te¢enja i vlaéne ¢vrstoce o stupnju deformacije pri sabijanju svakog uzorka.

1000
900
[
S 500 - y =-0,2419x? + 14,08 + 704,85 o Rpo2
-~ R?=0,996
Rl Rm
c 700 -
S Poly. (Rp0.2)
S 600 - ——Poly. (Rm)
c y =-0,0813x2 + 4,7297x + 236,77
500 3 R?=0,996
400 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

relativni stupanj deformacije / %

Slika 65. Ovisnost grani¢nih naprezanja (Rm i Rpo.2), izraunatih pomocu izmjerene tvrdocée o
stupnju deformacije

Izracunate vrijednosti grani¢nih naprezanja prikazane su na slici 65 za granicu
popustanja (teenja) (Rpo.2) plavim kvadrati¢ima, dok su za vlaénu ¢vrstocu (Rm) prikazane
narancastim kvadrati¢ima. Obje vrijednosti su aproksimirane kvadratnim funkcijama koje su
konkavno rastuce.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je provesti eksperiment sabijanja valjkastih uzoraka
materijala 42CrMo4 (C.4732) pod nekoliko razli¢itih opterecenja (8 t, 14 t, 20 t i 24 t) na
hidraulickoj presi. Rezultat tog sabijanja su razliiti stupnjevi deformacije svakog uzorka.
Nakon provedenog eksperimenta napravljena je analiza dobivenih rezultata za sve uzorke
kako bi se uocile promjene. Provedena analiza sastojala se od metalografske analize i mjerenja
tvrdoc¢e. Uz navedene analize, provedena je i numericka simulacija sabijanja za koju je bilo
potrebno provesti staticki vla¢ni test kako bi se definirala karakteristika materijala.

Provedena istrazivanja pokazala su sljedece:

e metalografskom analizom utvrdeno je da porastom stupnja deformacije dolazi do
usitnjenja feritno-perlitnih zrna;

e metalografskom analizom utvrdeno je da se intenzivna zbijenost zrna odvija u
vrhovima, to¢nije na vanjskom rubu donje baze valjkastog uzorka;

e mjerenjem tvrdo¢e ustanovljeno je da tvrdoée na uzorcima rastu konkavnom
kvadratnom funkcijom s povecanjem stupnja deformacije;

e mjerenjm tvrdoée ustanovljeno je da su tvrdoe maksimalne, po uzduznom
presjeku uzorka, na sredini i u vrhovima;

e mjerenjem tvrdoce ustanovljeno je da se maksimalne vrijednosti tvrdoc¢e nalaze na
glavnoj deformacijskoj zoni koja je definirana teorijom slobodnog sabijanja;

e rezultati naprezanja numeri¢ke simulacije pokazuju minimalne vrijednosti na
srediStu gornje 1 donje baze valjkastih uzoraka, a maksimalne vrijednosti na
vanjskom rubu donje baze valjkastog uzorka;

e rezultati naprezanja numericke simulacije pokazuju da se najveca naprezanja
nalaze na glavnoj deformacijskoj zoni koja je definirana teorijom slobodnog sabi-
janja;

e rezultati naprezanja numeri¢ke simulacije pokazuju da se najmanja naprezanja
nalaze u zoni otezanog toka materijala koja je definirana teorijom slobodnog sabi-
janja;

e rezultati naprezanja numericke simulacije pokazuju da se poloZaj najveceg napre-
zanja (vanjski rub donje baze valjkastog uzorka) lijepo mozZe vidjeti na izrazito
zgusnutoj feritno-perlitnoj strukturi u donjem vrhu valjkastog uzorka.
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