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Usporedba modela materijala u opisu
ravninske anizotropije lima Al5754-H22

Kovagi¢, M., Cvitanié¢, V.% i Krstulovi¢-Opara, L.°

Sazetak

U ovom radu, na temelju rezultata pokusa jednoosnog rastezanja uzoraka lima razlicitih
orijentacija u odnosu na pravac valjanja odredene su plasti¢ne karakteristike lima aluminijske
legure AI5754-H22. Za ispitivane uzorke odredene su vrijednosti naprezanja teCenja koje
odgovaraju pocetnoj plasticnoj deformaciji i konstantne vrijednosti Lankfordova parametra za
odredeni interval uzduzne deformacije. U predvidanju ravninske plasticne anizotropije
razmatranog materijala analizirani su modeli koji se temelje na ortotropnoj Karafillis-Boyce
funkciji naprezanja ili ortotropnoj Y1d2000-2d funkciji naprezanja i pretpostavci o pridruzenom
odnosno nepridruzenom pravilu te¢enja. Prikazana je usporedba predvidanja orijentacijskih
ovisnosti omjera naprezanja te¢enja i Lankfordova parametra dobivenih navedenim modelima.

Kljuéne rije¢i: ravninska plasti¢na anizotropija, pridruzeno/nepridruzeno pravilo tecenja,
Karafillis-Boyce funkcija naprezanja, Y1d2000-2d funkcija naprezanja
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1 Uvod

Vaznost opisa plasticne anizotropije kod predvidanja postupaka oblikovanja metalnih limova
prepoznata je kroz dugi niz godina. U literaturi postoji mnogo fenomenoloskih elasto-plasti¢nih
modela koji se temelje na anizotropnim funkcijama teenja kojima se moze opisati ravninska
plasti¢na anizotropija odnosno orijentacijska ovisnost plastiénih karakteristika metalnih limova.
Ako se koristi pretpostavka o pridruzenom pravilu teenja funkcija teenja ista je kao plasti¢ni
potencijal odnosno funkcija koja opisuje plastiéni tok, dok su prema pretpostavci o
nepridruzenom pravilu tecenja to dvije razlicite funkcije. Anizotropni parametri funkcije
teCenja/plastiénog potencijala koji se koriste za opis anizotropnog plastiénog ponasanja limova
odreduju se na temelju vrijednosti naprezanja tecenja i/ili Lankfordova parametra koji se dobiju
u pokusima jednoosnog rastezanja uzoraka lima razli¢itih orijentacija u odnosu na pravac
valjanja. Lankfordov parametar r predstavlja mjeru plasticnog toka a definira se kao omjer
prirasta plasti¢ne deformacije na pravcu Sirine i na pravcu debljine uzorka u pokusu rastezanja.

U 2. poglavlju ovog rada prikazani su rezultati pokusa rastezanja uzoraka lima razli¢itih
orijentacija u odnosu na pravac valjanja, aluminijske legure AI5754-H22. Za ispitivane uzorke
odredeni su omjeri naprezanja tecenja i konstantne vrijednosti Lankfordova parametra. U svrhu
opisa orijentacijske ovisnosti omjera naprezanja tecenja i Lankfordova parametra razmatraju se
dvije ortotropne funkcije naprezanja, Karafillis-Boyce funkcija (1) i sloZenija Y1d2000-2d
funkcija (2), uz pretpostavku o pridruzenom odnosno nepridruzenom pravilu te¢enja. Koristene
ortotropne funkcije naprezanja opisane su u poglavlju 3. U poglavlju 4 prikazana je usporedba
predvidanja orijentacijskih ovisnosti naprezanja teCenja i Lankfordova parametra dobivenih
navedenim modelima te su na samom kraju izneseni zakljucci.

2 Pokusi jednoosnog rastezanja uzoraka lima Al5754-H22

Pokusi jednoosnog rastezanja provedeni su na uzorcima lima aluminijske legure Al5754-H22
orijentacija 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90° u odnosu ha pravac valjanja. Za svaku navedenu
orijentaciju pokusi su provedeni za 3 uzorka, odnosno ukupno je ispitan 21 uzorak. Geometrija
uzoraka debljine 1,0 mm, s mjernim dijelom duljine 50 mm i $irine 12,5 mm, odabrana je u
skladu s 1SO10113:2006 standardom. Pokusi rastezanja izvrseni su na INSTRON 8801 kidalici
pri ¢emu je produljenje odnosno suzenje mjernog dijela uzorka mjereno istovremeno s dva
ekstenzometra (uzduzni ekstenzometar EPSILON 3542 i popre¢ni ekstenzometar EPSILON
3575AVG-ST). Uzorci su razvlaceni brzinom 0,02 mm/s. Na temelju rezultata mjerenja i
usvojenih konstanti elasti¢nosti za sve uzorke (Youngov modul elasti¢nosti E=69 GPa i
Poissonov koeficijent v=0.33) dobiveni su dijagrami prikazani na slikama 1.a) i 1.b). Na slici
1.a) prikazana je ovisnost stvarnog naprezanja o stvarnoj uzduznoj plasti¢noj deformaciji, dok
je na slici 1.b) prikazana ovisnost stvarne popre¢ne plasti¢ne deformacije i stvarne uzduzne
plasti¢ne deformacije za jednu seriju uzoraka ispitivanih orijentacija. Aproksimacija ovisnosti
naprezanje-deformacija prikazana na slici 1.a) provedena je koriStenjem kombiniranog Swift-
Voce zakona o¢vri¢ivanja

o =c'(k(g +e’)") + (1 = )R + Q1 — e~bein)) (1)

gdje su &,R,Q,n,bi k parametri odvri¢ivanja, ¢' tezinski faktor udjela funkcija, o stvarno
naprezanje a e¥, stvarna uzduzna plasti¢na deformacija. Ovisnost stvarna popreéna-stvarna
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uzduzna plasti¢na deformacija prikazana na slici 1.b) aproksimirana je linearnom funkcijom
prema £5, = ae?, | gdje je 7, stvarna popre¢na plasti¢na deformacija a parametar a predstavlja
nagib pravca aproksimacije koji prolazi kroz ishodiste. Ako se Lankfordov parametar r
razmatra kao nepromjenjiva veli¢ina na odredenom intervalu deformacije, uz koristenje uvjeta
plastiéne inkompresibilnosti (del; + deb, + deb, = 0) slijedi da se mozZe izradunati na temelju
nagiba pravca usvojene aproksimacije

_del, deb, _-a
B  —(deP, +deb) 1+a

del, @)
U izrazu (2) deb), deb, i deb, predstavljaju inkremente stvarne plastiéne deformacije na
pravcu duljine, S$irine odnosno debljine uzorka. Nakon provedenih jednoosnih pokusa
rastezanja odredene su konstantne vrijednosti Lankfordova parametra prema izrazu (2) za sve
ispitivane uzorke. Koriste¢i kombinirani Swift-Voce zakon oévr§é¢ivanja prema izrazu (1),
izraunate su vrijednosti naprezanja tecenja za vrijednost stvarne uzduzne plastiéne deformacije
e? =0.001 za sve uzorke. Usporedbom vrijednosti Lankfordova parametra za 3 uzorka
pojedine orijentacije, odbaceni su uzorci s ekstremnom vrijednosti ovog parametra. Konac¢no, za
Lankfordov parametar pojedine orijentacije usvojena je srednja vrijednost Lankfordova
parametra preostalih dvaju uzoraka. Sli¢no, kao vrijednost naprezanja teenja pojedine
orijentacije usvojena je srednja vrijednost naprezanja teCenja preostalih uzoraka. Usvojene
reprezentativne vrijednosti pocetnog naprezanja tecenja i konstantnog Lankfordova parametra
za sve ispitivane orijentacije prikazane su u tablici 1. Na temelju prikazanih rezultata moze se
zaklju¢iti da se vrijednosti naprezanja teCenja za razliCite orijentacije malo razlikuju dok
Lankfordov parametar pokazuje izrazenu orijentacijsku ovisnost.

b) Stvarna uzduzna plastiéna deformacija
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Slika 1. a) Naprezanje-deformacija; b) Uzduzna-popre¢na deformacija. Legura A15754-H22.

Tablica 1. Vrijednosti naprezanja tecenja i Lankfordova parametra. Legura A15754-H22.

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a, [MPa] 157.69 | 158.85 | 153.42 | 154.03 147.39 | 151.28 151.80
r 0.625 0.645 1.009 1.368 1.251 0.981 0.980

3 Analizirane funkcije naprezanja
3.1 Karafillis-Boyce funkcija naprezanja

Ortotropna Karafillis-Boyce funkcija naprezanja (1) je linearna kombinacija dviju konveksnih
nekvadrati¢nih funkcija naprezanja
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(l_c)~ |m 4z . |m 4|z s |m 3" ~m~m~m1/m 3
(181 = 8™ + 152 — §5|™ + |85 — &1 )+Cm(|51| + 15,1 ™ +1351™) 3)

fy:

gdje su 34,5, i §3 glavna naprezanja ekvivalentnog tenzora naprezanja, c¢ je faktor udjela funkcija
a m ecksponent koji se moze dovesti u vezu s kristalografskom strukturom materijala.
Vrijednosti eksponenta m=6 odnosno m=8 prikladni su za materijale s prostorno odnosno
plosno centriranom kubnom reSetkom. Za ravninsko stanje naprezanja, komponente
ekvivalentnog tenzora naprezanja definiraju se kao

§XXl 1 By Bz 07 (0xx
S B ar Bz 0])%y 4
§zz Bz .8 3 a 0 0 ( )
§xy 0 0 0 y3 Oxy

gdie je Bi=(az—a;—1)/2, 1 = (ay —a,—1)/ i B3 =(1—a; —a;y)/2. Glavna naprezanja
ekvivalentnog tenzora naprezanja § jednaka su

$12 = Gux +5,y)/2 £ J (Gex +5,5)/2)" + (5ry)’s 83 =5, (5)

U gornjim izrazima Cetiri parametra a,, @,,y3 | C opisuju anizotropno ponasanje materijala. Za
izotropan materijal, parametri iznose C = 2/3, a; = a, = 1 te y3 = 3/2. Uz pretpostavku o
nepridruzenom pravilu teenja, parametri funkcije teéenja mogu se odrediti na temelju
vrijednosti naprezanja teCenja za uzorke orijentacije 0°, 45° i 90° te vrijednosti ujednacenog
dvoosnog naprezanja teCenja g, (0, 045, G99, 0p), @ parametri funkcije plasti¢nog potencijala
mogu se odrediti na temelju vrijednosti Lankfordova parametra za orijentacije 0°, 45° i 90° i
vrijednosti naprezanja teCenja za pravac valjanja (g, 1, 145, T99). U 0vom radu pretpostavljena
je vrijednost o3, = (0, + 099)/2. Ako se koristi pridruzeno pravilo teenja, parametri funkcije
teCenja/plasti¢nog potencijala mogu biti odredeni na temelju vrijednosti 6y, a45, 09y 1 03, ili NA
temelju vrijednosti ay, 7, 745 i 799. Kalibracija parametara svodi se na rjeSavanje sustava
nelinearnih jednadzbi nekim od iterativnih postupaka. U ovom radu koriSten je Newton-
Raphsonov iterativni postupak.

3.2 YId2000-2d funkcija naprezanja
Nekvadrati¢na Y1d2000-2d funkcija naprezanja (2) temelji se na dvije konveksne funkcije ¢’ i

¢"" koje su funkcije komponenti linearno transformiranih tenzora naprezanja. Za ravninsko
stanje naprezanja funkcija Y1d2000-2d glasi

fy = [0.5 * ((X1 —Xé)m + (2%, + X)™ + (2X, + Xz”)m)]l/m ©

gdje su X;, i X;, glavna naprezanja linearno transformiranih tenzora naprezanja §' =L.c
odnosno §” = L".¢ gdje za L' i L vrijedi

[L,11] 2/3 0 0 L] -2 2 8 -2 oy %
(2| [-1/3 0 ofreap [l 11 -4 —4 4 0[%]
|L | 0 —1/3 0[|a2|; |L'2’1|=5 4 -4 -4 1 0| as] )
Lyl o 2/3 oflay Ly, -2 8 2 -2 0 l “GJ
.l Lo o 1 1 o 0o o o olla
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Glavna naprezanja x;, i X;, raunaju se prema

Kia = G+ 55)/2 (G = 5,0/2)' 4571 Ko = G 4550728 (G —550/2) +55° (B)

U gornjim izrazima osam parametra a,,a,, a3, 4, ®s, @&, @7 1 Qg OpPiSUju anizotropno
ponasanje materijala. Ako se koristi pretpostavka o pridruzenom pravilu tecenja, anizotropni
parametri Y1d2000-2d funkcije tedenja/plasticnog potencijala mogu se odrediti na temelju
vrijednosti naprezanja teenja i Lankfordova parametra za orijentacije 0°, 45° i 90° i za
ujednaceno dvoosno stanje naprezanja g, i 13, (0, Oss, oo, O, 1o, Tas, Too, 7). U OvOm radu
usvojene su vrijednosti r, = 1y te g, = (0 + d90)/2. Ako se pretpostavi nepridruzeno pravilo
teCenja, parametri Y1d2000-2d funkcije teCenja raunaju se na temelju 8 eksperimentalnih
vrijednosti naprezanja teenja (0, 015, 030, Ous, G0, 075, oo, 0p ), dOK se parametri Y1d2000-2d
plasticnog potencijala racunaju na temelju 8 eksperimentalnih vrijednosti Lankfordova
parametra (g, 71s, T30, a5, T60, 775, Too, 1), 0dNOSNO U postupku kalibracije potrebno je poznavati
16 eksperimentalnih podataka. Kalibracija parametara svodi se na rjeSavanje sustava
nelinearnih jednadzbi nekim od iterativnih postupaka. U ovom radu za odredivanje parametara
koristena je fminsearch funkcija programskog paketa MATLAB.

4 Predvidanje ravninske anizotropije lima Al5754-H22

Parametri anizotropije razli¢ito kalibriranih analiziranih funkcija naprezanja za aluminijsku
leguru AI5754-H22 prikazani su u tablici 2. U ovom radu, koristena vrijednost parametra m
iznosi 8. Predvidanja orijentacijske ovisnosti omjera naprezanja teCenja i Lankfordova
parametra dobivena Karafillis-Boyce/Y1d2000-2d funkcijom naprezanja uz pretpostavku o
pridruzenom/nepridruzenom pravilu teCenja prikazana su na slici 2.a) i na slici 2.b).

Na slikama 2.a) i 2.b) moze se uociti da ako se koristi pridruzeno pravilo, 4-
parametarska Karafillis-Boyce funkcija kalibrirana na temelju naprezanja teCenja slabo
predvida orijentacijsku ovisnost Lankfordova parametra. Sli¢no, Karafillis-Boyce funkcija
kalibrirana na temelju Lankfordovih parametara slabo predvida orijentacijsku ovisnost
naprezanja tecenja. Ocekivano, bolja predvidanja orijentacijske ovisnost obje veliine uz
postavku o pridruzenom pravilu dobivena su slozenijom 8-parametarskom Y1d2000-2d
funkcijom kalibriranoj na temelju vrijednosti naprezanja i Lankfordovih parametara. Nadalje,
moze se uociti da Karafillis-Boyce funkcija te¢enja/plasticni potencijal daje bolja predvidanja
omjera naprezanja teCenja odnosno Lankfordovih parametara ako se Koristi pretpostavka o
nepridruzenom pravilu teCenja kao §to je pokazano i u radu (3). Predvidanja dobivena
Karafillis-Boyce funkcijom tecenja/plastiénim potencijalom uz pretpostavku o nepridruzenom
pravilu gotovo se preklapaju s predvidanjima dobivenim YI1d2000-2d funkcijom uz
pretpostavku o pridruzenom pravilu. Uz postavku o nepridruzenom pravilu, YI1d2000-2d
funkcija kalibrirana na temelju 8 vrijednosti naprezanja koristi se kao funkcija tecenja, a
Y1d2000-2d funkcija kalibrirana na temelju 8 vrijednosti Lankfordovih parametara kao plasti¢ni
potencijal. Moze se uoCiti da ovako kalibrirane funkcije ne prolaze kroz sve vrijednosti
naprezanja/Lankfordovih parametara na temelju kojih su odredene. Ovakva odstupanja uocena
su i u drugim radovima (4), a uvjetovana su postavkama iterativnog postupka koristenog pri
proracunu parametara. Kona¢no, na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti da se
najbolja predvidanja analiziranih orijentacijskih ovisnosti dobiju nepridruzenim modelom koji
koristi Y1d2000-2d funkciju.
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Tablica 2. Vrijednosti anizotropnih parametara. Legura Al5754-H22.

Karafillis-Boyce Cc a, a, Y3
00,945,990 0.667 1.039 1.019 1.538
09,70, Ta4s5 . T90 0.665 0.930 1.003 1.605
Y1d2000-2d o, a, a3 oy, as o ay ag

0, 945, 090, O, T, Tas, Tooo T | 0.888 | 1.114 | 0.907 | 1.006 | 1.042 | 1.079 | 1.044 | 0.986

0, 015, 030, 0as) T60, 075, 990, 0 | 2.086 | -1.063 | -0.719 | 0.665 | 0.850 | 1.242 | 0.849 | 1.480

70,715, 730, 145, 760, 175, T90, T -0.069 1.473 0.010 0.910 | 0.876 | 0.235 | 1.012 | 1.654

1.08

—V1d2000-2d (00,0

a) st | b) | —— Ye20002d (g0 500y oy
1.06} ------ Y1d2000-2d (6,6,6,620.6,15:550:575: 5500, )| sl ™ Y1d2000-2d (Fo.F P F s FsoF7s: oo T )
..... KB (64,0,45050,5) | : KB (04fy 1 457g0)
|
1.04 [ :JCRN | ] — KB (05,6,45005.5)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kut u odnosu na pravac valjanja (°) Kut u odnosu na pravac valjanja (°)

Slika 2. Predvidanja orijentacijske ovisnosti a) omjera naprezanja tecenja; b) Lankfordova
parametra. Legura Al5754-H22.

5 Zakljucak

U ovom radu, na temelju rezultata pokusa rastezanja uzoraka razlicitih orijentacija u odnosu na
pravac valjanja odredene su plasticne karakteristike za lim aluminijske legure AlI5754-H22.
Prikazana je usporedba predvidanja orijentacijske ovisnosti poc¢etnog naprezanja teCenja i
konstantnog Lankfordova parametra koja se dobiju koriStenjem 4 parametarske ortotropne
Karafillis-Boyce funkcije naprezanja ili 8 parametarske ortotropne Y1d2000-2d funkcije
naprezanja, uz pretpostavku o pridruzenom odnosno nepridruzenom pravilu tecenja. Najbolje
predvidanje eksperimentalnih orijentacijskih ovisnosti navedenih veli¢ina dobiveno je modelom
koji koristi slozeniju Y1d2000-2d funkciju naprezanja uz pretpostavku o nepridruzenom pravilu
teCenja.
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