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SAZETAK

Tema diplomskog rada je analiza gumenog elementa rastojnika-prigusivaca pomoc¢u metode

konacnih elemenata, u svrhu dobivanja elasticnih parametara materijala gumenog elementa.

U radu je opisana pojava aeolskih vibracija vodica dalekovoda i osnovni tipovi rastojnika-
prigusivaca. Definirani su tipovi strukturne nelinearnosti (geometrijska, materijalna,
nelinearnost uslijed kontakta). Prikazan je razvoj kontaktne mehanike, opisane su vrste
kontakata 1 objasnjene postavke za definiranje kontakta u programskom paketu Abaqus.
Objasnjene su geometrijska i materijalna nelinearnost te opisane specifi¢nosti jednadzbi koje
se koriste u analizi hiperelasti¢nih materijala (gume) Za svaki tip nelinearnosti verificirani su

konacni elementi usporedbom numerickih rjesenja s referentnim rjeSenjima.

U nastavku su prikazani rezultati eksperimenta izvrSenog na gumenom elementu. Napravljen
je nelinearni numeric¢ki model u programskom paketu Abaqus te je opisan tijek izrade modela.
Preklapanjem rezultata numericke analize i eksperimenta dobiveni su elasticni parametri

materijala gumenog elementa rastojnika-prigusivaca.

Kljuéne rije¢i: aeolske vibracije; rastojnik-priguSiva¢; guma; nelinearna analiza;

hiperelasti¢nost; kontakt; Abaqus
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SUMMARY

The subject of this thesis is the analysis of the spacer-damper rubber element using the finite

element method, in order to determine the rubber element elastic material parameters.

The thesis describes the phenomenon of the power line aeolian vibration and basic types of
spacer-dampers. Types of structural nonlinearity (geometric, material, nonlinearity due to
contact) are defined through thesis. In thesis, the development of contact mechanics is shown,
the types of contacts are described and the settings to define the contact in software program
Abaqus are explained. The geometric and material nonlinearity are explained and the specifics
of the equations used in the analysis of hyperelastic materials (rubber) are described. Each type

of nonlinearity finite elements is verified by comparing the numerical and reference results.

At the end of the thesis, the results of experiments performed on the rubber element are
shown. The making of nonlinear numerical model has been described and then calculated in
software program Abaqus. Elastic material parameters of the spacer-damper rubber element

where determined through comparison of the numerical analysis and experimental results.

Key words: aeolian vibrations; spacer-damper; rubber; nonlinear analysis; hyperelasticity;

contact; Abaqus
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1. UVOD

Razvojem i1 napretkom tehnologije izvedbe konstrukcija postaju sve sloZenije Sto otezava
pronalazak jednostavnijih analitickih modela kojima bi se aproksimirala i1 linearizirala

konstrukcija u svrhu lakSeg i brzeg proracuna.

Moderne numericke inZenjerske metode, kao Sto je metoda kona¢nih elemenata, imaju
neprocjenjivu vaznost u svrhu proracuna i verificiranja analiticki teSko rjeSivih problema.
Prednosti numeric¢kih metoda jo§ viSe dolaze do izrazaja razvojem brzih racunala i racunalnih
algoritama pomocu kojih se postupak pronalazenja rjeSenja znatno pojednostavljuje. Proracuni
za koje su trebali dani, u danaSnje doba raCunalni procesor rijesi za vrlo kratko vrijeme
(milisekunde) §to povecava produktivnost i1 efikasnost pri rjeSavanju inzenjerskih problema.
Ovaj rad je orijentiran odredivanju elasti¢nih parametara materijala gumenog zgloba rastojnika-

prigusivaca pomocu metode konacnih elemenata.

Rastojnik-prigusivac dio je ovjesne opreme dalekovoda. Koristi se za odrzavanje zadanog
razmaka izmedu susjednih vodia u snopu i za smanjenje intenziteta vjetrom uzrokovanih
(aeolskih) vibracija vodi¢a. Smanjenje intenziteta aeolskih vibracija vodica funkcija je
mehanickih karakteristika (inercijskih, elasti¢nih i prigu$nih) rastojnika-prigusivaca.

U ovom diplomskom radu ukratko je opisana pojava aeolskih vibracija vodic¢a dalekovoda
te je opisan nacin na koji se aeolske vibracije prigusuju koriStenjem rastojnika-prigusivaca.

Zatim su definirani tipovi strukturne nelinearnosti (geometrijska, materijalna, nelinearnost
uslijed kontakta). Ukratko je opisan razvoj kontaktne mehanike, objaSnjene su vrste kontakta
te su prikazane i usporedene mogucnosti koje nudi programski paket Abaqus prilikom
definiranja kontakta. Objasnjena je geometrijska nelinearnost, te je prikazana materijalna
nelinearnost uslijed koriStenja hiperelasticnog materijala (gume) i specificnosti jednadzbi koje
se koriste u analizi takvih materijala. Potom su za svaki tip nelinearnosti verificirani konacni

elementi usporedbom numerickih rjesenja s referentnim rjesenjima.

Na kraju su prikazani rezultati eksperimenta izvrSenog na gumenom elementu te je
napravljen nelinearni numericki model. Preklapanjem rezultata dobiveni su elasti¢ni parametri

materijala gumenog elementa rastojnika-prigusivaca.
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2. AEOLSKE VIBRACIJE SNOPA VODICA

Aeolske vibracije nazvane su po grckom bogu vjetra, Aeolu [8]. Uzrok stvaranja aeolskih
vibracija vodica dalekovoda su stacionarna laminarna zra¢na strujanja malih brzina (1 - 7 m/s)
[4] poprecno na smjer vodi¢a. Kao posljedica tih strujanja na zavjetrinskoj strani vodi¢a nastaju
zracni vrtlozi, poznati kao Karmanovi vrtlozi. Prilikom naizmjeni¢nog odvajanja zra¢nih
vrtloga sa suprotnih strana profila vodica javlja se harmonijski promjenjiva uzgonska sila koja
djeluje u smjeru okomitom na brzinu vjetra. U slucaju poklapanja frekvencija odvajanja
Karmanovih vrtloga s nekom od vlastitih frekvencija vodi¢a moze do¢i do intenzivnih
rezonantnih vibracija. To moZe dovesti do zamora materijala vodi¢a u blizini nosivih stezaljki,
zateznih stezaljki, te stezaljki rastojnika-prigusivaca. Podrucje u kojem se frekvencije vibracija
uzeta krecu prilikom aeolskih vibracija je izmedu 5 1 100 Hz [1] i [8], a ovise o brzini vjetra,

karakteristikama uzeta, rasponu dalekovoda 1 sl.

Postoji malo pouzdanih podataka o veli€ini aerodinamickih sila koje karakteriziraju ovu
pojavu, ¢ak i za slucaj stacionarnog laminarnog strujanja fluida poprecno na vodi¢ koji miruje
kao najjednostavnijeg fizikalnog modela. Vibriranjem vodic¢a u struji fluida, strujanjem koje
nije okomito na vodic ili pojavom turbulencija u struji fluida model se jo§ dodatno komplicira.
Postotak turbulencija definiran je kao omjer standardne devijacije brzine vjetra u smjeru
okomitom na uzduznu os vodica i srednje vrijednosti brzine vjetra u smjeru okomitom na

uzduznu os vodica.
Ukoliko se cilindri¢no tijelo postavi u struju fluida, fluid ¢e biti prisiljen skrenuti svoj tok
oko tijela. Prilikom strujanja s niskim Reynoldsovim brojem (Re < 5) [1] i1 [6], strujnice ¢e

strujati oko tijela i pri tome ¢e ostati nerazdvojene (Slika 2.1.).
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Slika 2.1. Laminarno opstrujivanje cilindra [6]
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Kada fluid laminarno struji s konstantnom brzinom v na nepomicni cilindar, a Reynoldsov
broj je 5< Re >40 [1]1[6], na zavjetrinskoj strani tijela se pocinju formirati dva vrtloga suprotne

rotacije, ali koji se jo$ drze za tijelo (Slika 2.2.).

Slika 2.2. Nastanak vrtloga [6]

S daljnjim porastom Reynoldsovog broja (Re > 40) nastali vrtlozi se poc¢inju odvajati od
tijela kao posljedica viskoznosti fluida [1] 1 [6]. Nastali vrtlozi, koji se odvoje od tijela, putuju

zajedeno sa strujom fluida (Slika 2.3.).

Slika 2.3. Karmanovi vrtlozi [7]

Periodi¢na sila F(¢) kojom fluid djeluje na cilindar definirana je kao
1 :
F(t)=5-p~D-l~v2~cL-sm(2-7r-fs-t), (2.1)

gdje je p gustocéa fluida, D promjer vodica, / duljina vodi¢a, v brzina fluida, c1. koeficijent

uzgona, fs frekvencija odvajanja Karmanovih vrtloga i ¢ vrijeme.

Frekvencija odvajanja Karmanovih vrtloga definirana je kao

f=== (2.2)
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gdje je cs Strouhalov broj (cs = 0,19).

Izraz za periodi¢nu silu (2.1) vrijedi samo priblizno, 1 to samo za miruju¢i cilindar ili cilindar
koji vibrira s vrlo malim amplitudama. Rezultat periodi¢ne sile s kojom fluid djeluje na cilindar
koji harmonijski vibrira s frekvencijom /1 amplitudom A4 poprecno na smjer strujanja fluida se

znatno razlikuje.

Periodi¢na sila za taj slu¢aj se definira kao

F(t):%-,o-D-l-v2 ¢ (a,r)-sinQ2-7- [t +¢(a,r)), (2.3)

U ovom su slucaju koeficijent uzgona cr (a, r) i fazni kut izmedu aerodinamicke sile i
pomaka cilindra ¢ (a, r) funkcije omjera a = A/D 1 r = f/fs. Omjer a = A/D Cesto se naziva
bezdimenzijska ili relativna amplituda vibracija. Za vrijednosti 0,9 < r <1310<a <1
aerodinamicke sile unose snagu u sustav, a za ostale iznose a i r vibracije se prigusSuju. Kod
cilindra koji vibrira amplitude aerodinamickih sila mogu biti viSestruko veée od onih za
mirujudi cilindar.

Uz aeolske vibracije se ¢esto veze pojava sinkronizacije. To je naziv za pojavu pri kojoj se
frekvencija aeolskih vibracija vodi¢a ne mijenja ako se tijekom ve¢ pobudenih rezonantnih
vibracija brzina vjetra promjeni u iznosu od 0,9v - 1,3v. To podrucje brzina se naziva podrucje

sinkronizacije.
2.1. Rastojnik-prigusivac

Jedan od nacina priguSenja aeolskih vibracija snopa vodi¢a je koriStenje rastojnika-
prigusivaca. Relativno gibanje stezaljki u odnosu na tijelo rastojnika-priguSivaca znacajno
doprinosi rasipanju energije, a postize se ugradnjom gumenog elementa u zglobove ruku
rastojnika. Za gumene elemente je bitno da imaju sljede¢e karakteristike:

e visoki gubici histereze

e otpornost na ozon i UV zracenje

e zadrZavanje svojstva u cijelom rasponu radnih temperatura

e odrzavanje svojstva za ocekivani vijek trajanja dalekovodne linije.

Za procjenu i odredivanje amplituda aeolskih vibracija snopa vodi¢a s rastojnicima-
priguSivacima koristi se metoda ravnoteze energija (eng. Energy balance method/principle,
EBP). Ova metoda je prilagodena modelu osciliraju¢e zice (savojna krutost uzeta se pri

odredivanju amplituda vibracija ne uzima u obzir), a rastojnik-priguSiva¢ se modelira kao
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linearni element. Glavne prednosti ove metode su jednostavnost i numericka efikasnost

odredivanja amplituda vibracija snopa.

Metoda ravnoteze energija temelji se na nelinearnoj algebarskoj jednadzbi za ravnotezu

snaga za slucaj stacionarnih vibracija uzeta pri nekoj od vlastitih frekvencija sustava

P(4)=PB(4)+P(4), (2.4)

gdje je Pw(A4) snaga koju aerodinamicke sile unose u sustav, Pp(4) je snaga koju apsorbira
prigusivac, Pc(A) je snaga koju vodi¢ apsorbira uslijed vlastitog prigusenja.

Rastojnici-prigusivaci spadaju u elastine rastojnike i njihova je uloga ogranicavanje
medusobne udaljenosti izmedu pojedinih vodic¢a u snopu. Da bi se smanjio utjecaj rastojnika-
priguSivaca na gibanje vodica, ti rastojnici-prigusiva¢i moraju istovremeno omoguciti i
relativno velike pomake tih vodica.

Jedan od zahtjeva koji rastojnici-priguSivaci moraju ispuniti je dovoljna fleksibilnost, jer se
na taj nacin mogu znatno smanjiti deformacije vodi¢a uz stezaljke rastojnika-priguSivaca. Bitno
je pronadi ravnotezu izmedu zelje za Sto veéom fleksibilnosc¢u i1 zahtjeva za krutos¢u. Ako
rastojnik-prigusivac nije dovoljno krut moguca je pojava velikih amplituda oscilacija ruku, a to
dovodi do pretjeranog troSenja i zamora materijala priguSnog mehanizma.

Potrebna krutost u horizontalnoj ravnini se moze posti¢i podeSenjem kuta ruku rastojnika-
prigusivaca, pa su tako rastojnici-prigusivaci s horizontalnim rukama vrlo kruti (u horizontalnoj
ravnini). PodeSavanjem kuta ruku rastojnika-prigusivac¢a mogu se smanjiti aeolske vibracije.
Ruke koje zatvaraju kut s obzirom na horizontalnu ravninu prisiljavaju vodi¢ da vibrira pod tim
kutom u odnosu na vertikalnu ravninu, te na taj nacin smanjuje energiju vjetra koja se unosi u
sustav.

Karakteristike rastojnika-prigusivaca je potrebno optimizirati. Primarno je zastititi vodi¢ od
aeolskih vibracija. Potrebno je i kontrolirati intenzitet oscilacija podraspona s odgovaraju¢im
razmjeStajem rastojnika-priguSivaca. Da bi rastojnik-prigusiva¢ sudjelovao u prigusenju
vibracija potrebno je da duljine podraspona budu medusobno razli¢ite, kako svi rastojnici-

prigusivaci ne bi bili istovremeno u ¢vorovima vibracija.

Povecanom masom tijela rastojnika-prigusivaca postize se veca efikasnost rastojnika i na
relativno niskim frekvencijama s obzirom na aeolske vibracije. Najnepovoljniji slucaj acolskih
vibracija je kod horizontalnog snopa s dva vodic¢a. Tu je prisutan znacajan utjecaj mase i

momenta tromosti tijela rastojnika-prigusivaca, te se na srediSnje tijelo postavljaju dodatne
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ekscentricne mase kako bi se masa i moment tromosti povecali. S druge strane, da bi se izbjeglo
formiranje prisilnih ¢vorova vibracija na vodicu, potrebno je da ruke i stezaljke budu Sto lakSe.
Prisilni ¢vorovi vibracija su vrlo nepogodni jer stvaraju velika naprezanja vodica uz stezaljke,
a 1 rastojnik-prigusivac ne prigusuje energiju aeolskih vibracija.

Postoje razliciti tipovi rastojnika-prigusivaca (Slika 2.4.). Sastoje se od geometrijski
jednakih gumenih zglobova, ruku i vijaka, a razlikuju se u obliku tijela. Materijali koji se koriste

za izradu su Al legura i EPDM guma [8].

Slika 2.4.  Razli¢iti tipovi rastojnika-prigusivaca [8]
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3. KONTAKT

Osnovna motivacija u razvoju kontaktne mehanike sadrzana je u potrebi Sto tocnijeg
poznavanja raspodjele kontaktnih pritisaka na povrSini tijela te slozenih efekata koji nastaju kao
posljedica te interakcije. Objektivna znanstvena potreba za zasebnim proucavanjem mehanike
kontakta postala je Siroko prepoznata ve¢ 1882. godine objavljivanjem znacajnog rada
njemackog fizi¢ara H. R. Hertza, pod naslovom Uber die Beriihrung Fester Elastischer Korper
(prev. O kontaktu elasticnih tijela). To se smatra zaCetkom kontaktne mehanike kao zasebne

discipline unutar okvira teorije elasti¢nosti [9].

3.1. Vrste kontakta

U ovom odlomku su opisni neki karakteristicni problemi koji se javljaju u kontaktnoj
mehanici. Medusobnom kombinacijom tih kategorija kontakata moze se okarakterizirati svaki

realni kontaktni problem [9].

Nekomforni kontakt je kontakt pri kojem se tijela u odsutnosti vanjskog opterecenja dodiruju
samo u jednoj tocki (npr. kontakt dviju kugli ili kugle i ravne plohe) ili duZ linije (npr. kontakt
valjka 1 ravne plohe). Uvodenjem vanjskog opterecenja kontakt se uslijed deformacija pocinje
Siriti na povrSinu koja okruzuje tocku ili liniju pocetnog kontakta, medutim dimenzije te
povrsine u domeni elasti¢nih deformacija kod nekomfornog kontakta uvijek ostaju vrlo malene
u usporedbi s dimenzijama samih tijela. Kontaktna povrSina kod ovakvih problema nije
unaprijed poznata 1 ovisi o0 vrsti, smjeru i intenzitetu opterecenja te o svojstvima materijala.
Kako su kontaktna naprezanja Cesto vrlo velika u neposrednoj blizini zone kontakta, ta se
kontaktna naprezanja kod nekomfornog kontakta u svakom smislu moze i treba smatrati
odredenom vrstom koncentracije naprezanja, a unutar promatranog tijela ih se uglavnom moze
razmatrati neovisno o drugim naprezanjima i neovisno o njegovu obliku te vrsti i prostornom

rasporedu oslonca.

Komforni kontakt ostvaruje se izmedu tijela koja se 1 u odsutnosti vanjskog opterecenja
dodiruju na povrsini koja je usporediva s dimenzijama tijela (npr. kontakt baze valjka polozenog
na ravnu plohu) ili koja ¢e u optere¢enom stanju uslijed deformacija stvoriti kontaktnu povr§inu
dimenzija usporedivih s dimenzijama samih tijela (npr. vratilo u kliznom lezaju gdje postoji
mala zra¢nost). Kontaktna ¢e povrSina u prvom slucaju biti konstantna i unaprijed poznata, dok
¢e u drugom slucaju, kao i kod nekomfornog kontakta, takoder ovisiti o parametrima

opterecenja i karakteristikama materijala. Za komforne je kontakte karakteristicno da kontaktna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Matija Vedris Diplomski rad

naprezanja znacajnim iznosom sudjeluju u opcoj raspodjeli naprezanja u ¢itavom volumenu

tijela 1 Cesto ih se ne moZe razmatrati odvojeno.

Kontakt bez trenja idealizacija je stvarnih kontakata i moze se smatrati dovoljno dobrom
aproksimacijom samo u slu¢aju proucavanja kontakta vrlo glatkih i/ili dobro podmazanih
povrsina koje slobodno mogu klizati jedna niz drugu, tj. bez otpora od ikakvog prakti¢nog
znacenja. Preko kontaktne povrsine se uslijed djelovanja vanjskog opterecenja s jednog tijela
na drugo mogu prenositi samo normalne komponente kontaktnih pritisaka, a tangencijalne su

sile u svakoj kontaktnoj tocki uvijek jednake nuli.

Kontakt s trenjem vrsta je kontakta do koje dolazi u svim realno postoje¢im kontaktnim
problemima. Kod takvog je kontakta klizanje u tockama dodira suprotstavljeno silom trenja,
Sto zna¢i da je za pojavu medusobnog klizanja povrSina, navedenu silu trenja potrebno
nadvladati silama koje djeluju na pravcu tangencijalnom na kontaktnu povrSinu. Sama sila
trenja Fr u svakoj pojedinoj tocki kontakta u svojem intenzitetu ovisi o svojstvima promatranih
povrsina (hrapavost, prisutnost maziva i sl.), makroskopski objedinjenih u iznosu faktora trenja
U, te o intenzitetu normalne komponente p, kontaktnog pritiska u toj istoj promatranoj tocki.
Takva se zavisnost uobitajeno izrazava prema vrlo dobro poznatoj relaciji Fr= Ja) 1 pndA.
Ovisno o odnosu intenziteta tangencijalnih komponenti p; i normalnih komponenti kontaktnih
pritisaka, a uz pretpostavku Coulombova zakona trenja, skupovi tocaka na kontaktnoj povrsini
mogu tvoriti zone u stanju (eng. stick), u kojima su tangencijalne komponente manje od sila
trenja, ili pak u stanju klizanja (eng. slip), kada je sila trenja nadvladana. Uzimanje trenja u
obzir ¢ini problem matematicki kompleksnijim i svaki model ¢ini nelinearnim, medutim

njegovim se zanemarivanjem u krajnji rezultat analize nerijetko uvodi znacajna pogreska.
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3.2. Hertzov kontakt

Hertzov kontakt ili Hertzov problem pojam je od izuzetnog znacenja u kontaktnoj mehanici,
prvenstveno s stoga Sto se njime uz zadovoljavajuéi stupanj tocnosti u praksi moze
aproksimirati veliki broj realnih nekomfornih kontaktnih problema. Svaki Hertzov kontakt
mora zadovoljiti sljedece uvjete [9], [10] i [11]:

e povrsine tijela u kontaktu neprekidne su funkcije prostornih koordinata do ukljucno

svoje druge derivacije,

e profili kontaktnih povrSina tvore nekomforan kontakt Sto implicira malu poluSirinu a
kontaktne povrsine u usporedbi s polumjerima zakrivljenosti tijela i s njihovim ukupnim
dimenzijama,

e pomaciideformacije su mali, a tijela homogena i izotropna — time razmatranje problema
uvijek ostaje unutar okvira linearne teorije elasti¢nosti, bez razmatranja materijalne ili
geometrijske nelinearnosti,

e naprezanja i deformacije u svakom se od dvaju tijela u kontaktu moze razmatrati na
nacin da se svako tijelo odvojeno promatra kao elasti¢ni poluprostor na kojeg djeluje
rezultiraju¢i kontaktni pritisak — ovako pojednostavnjenje danog problema implicitno
sadrzi sve elemente prvih triju navedenih pretpostavki i u stvari predstavlja analiticku
implementaciju zanemarenja utjecaja oblika tijela 1 prostornog rasporeda njegovih
oslonca,

e povrsine se smatraju idealno glatkim, stoga izmedu njih nema trenja.

U skupinu ne-Hertzovih kontakata spadaju svi oni slu€ajevi koji ne zadovoljavaju barem
jednu od prethodno navedenih pretpostavki. U tu skupinu spadaju vrste komfornih kontakata,
kontakti s (nezanemarivim) trenjem, elastoplasti¢ni kontakti, viSestruki elasti¢ni nekomforni
kontakti (npr. valjna tijela u valjnim lezajevima), kontakti koji mogu ukljucivati velike pomake
(npr. kod nemetalnih hiperelasticnih materijala) itd. RjeSavanje takvih problema uz
pretpostavke Hertzove teorije gotovo uvijek dovodi do nezadovoljavajuce tocnosti rezultata,
stoga se moze do¢i do zakljucka kako svaki realni kontaktni problem spada u klasu ne-
Hertzovih problema te kako Hertzova formulacija uvijek i bez iznimke predstavlja samo
aproksimaciju stvarnih uvjeta koji vladaju u zoni realnih kontakata. Kontaktni problem stoga
spada u klasu ne-Hertzovih kontakata iz razloga nezadovoljavajuce tocnosti rezultata koju za

njegov opis pruza Hertzova teorija.
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3.3. Definiranje kontakta u programskom paketu Abaqus

Prilikom definiranja kontakta u programskom paketu Abaqus potrebno je Sto tocCnije
definirati kontaktnu interakciju dvije plohe. Prvo treba odabrati nacin na koji ¢e se kontakt
diskretizirati. Programski paket Abaqus nudi dvije opcije za diskretizaciju kontakta — node —to
—surface (Cvor-povrsina), te surface-to-surface (povrsina-povrsina).

Node-to-surface se definira kontaktom izmedu ¢vorova na slave (sporednoj) povrSini s
dijelom master (povrsine) (Slika 3.1.). Slave ¢vorovi ne mogu penetrirati u master plohu, dok
master ¢vorovima nije striktno zabranjeno prodiranje u s/ave povrsinu, te u nekim slucajevima
dolazi do prodiranja. Dubina prodiranja racuna se duz normale na master plohu. Prilikom
odabira ovakve vrste kontakta potrebno je za slave povrSinu odabrati onu koja ima guséu mrezu

konac¢nih elemenata. Kruéa povrsina treba biti postavljena za master plohu [17], [18] 1 [19].

SLAVE

MASTER

THESE NODES ARE
FREE TO PENETRATE

Slika 3.1. Povezivanje ploha prilikom odabira node-to-surface formulacije [21]

Surface-to-surface kontakt definira se izmedu veceg podrucja koje okruzuje svaki slave ¢vor
te dijela povrSine koji okruzuje master plohu (Slika 3.2.). Ako master ploha ima gusce
definiranu mrezu konac¢nih elemenata onda se pokusava ukljuciti Sto vise master ¢vorova u
kontakt s odredenim dijelom slave plohe. Ali preporuka je da se slave povrSina dodijeli tijelu s
gus¢om mrezom konacnih elemenata, jer to vodi do to¢nijih rezultata [17], [18] i [19]. Dubina

prodiranja mjeri se duz normale na s/ave plohu.

\./.—.\./. o

MORE MASTER SURFACE NODES ARE
INVOLVED IN CONTACT, REDUCING THE
LIKELIHOOD OF PENETRATION

MASTER

Slika 3.2. Povezivanje ploha prilikom odabira surface-to-surface formulacije [21]
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Koristenje S-fo-S metode smanjuje vjerojatnost velikog lokalnog prodiranja kroz povrSinu,
smanjuje osjetljivost na dodjelu master i slave uloga, povecava preciznost rezultata prilikom
racunanja kontaktnog pritiska (Sto je vezano uz bolju raspodjelu kontaktne sile izmedu master
¢vorova). S-to-S metoda najbolje radi kada povrSine u kontaktu imaju priblizno suprotni smjer
normala. S-f0-S metoda bolje rjeSava i kontaktne probleme zadane preko rubova jer zadaje dva
ograniCenja (eng. constraint), $to daje stabilnost kontaktu i vodi do to¢nijih rjeSenja, dok N-zto-
S metoda zadaje samo jedno ogranicenje $to nije stabilno i vodi do velikih penetracija. S-fo-S
metoda koristi viSe ¢vorova po ogranicenju, te je veci dio modela ukljucen u kontakt Sto dovodi

do vece potrosnje racunalnih resursa.

Nakon §to je odabrano na koji ¢e se nacin ostvariti kontakt izmedu dvije plohe, potrebno je
odrediti nacin na koji ¢e se taj kontakt ponasat uslijed klizanja plohe o plohu. Programski paket
Abaqus nudi dvije opcije: small-sliding i finite-sliding.

Small-sliding formulacija ima pretpostavke da je relativno gibanje slave ¢vora malo u
usporedbi s lokalnom zakrivljenoséu master plohe te stvarne veli¢ine master plohe. Svaki slave
¢vor ima svoju tangencijalnu ravninu na master plohi, te su ¢vorovi sprijeceni da prodiru u nju.
Prednost ove metode je Sto smanjuje troSenje racunalnih resursa po iteraciji te nalazi
konvergirana rjeSenja u manje iteracija. Nedostatak ove metode je §to moze dovesti do neto¢nih
rezultata ukoliko tangencijalno gibanje plohe o plohu nije malo. Odgovornost za taj problem je
na korisniku, te je on duzan odrediti zadovoljava li odabrani model navedenu pretpostavku.
Preporuka je da se koristi finite-sliding formulacija ukoliko korisnik ne zeli brinuti oko tocnosti

pretpostavke.

Prilikom finite-sliding metode, tocka interakcije na master plohi se mijenja s obzirom na
stvarno trenutno stanje povrSine. Omogucuje sva proizvoljna gibanja dviju povrSina koje su u
kontaktu te ukljucuje nelinearnost u kontakt jer pretpostavlja velike deformacije. Ova metoda
omogucuje i relativno razdvajanje, klizanje i rotaciju povrsina.

Prilikom definiranja kontakta potrebno je i odrediti ograni¢enja prianjanja izmedu dvije
povrsine. Jedan od nacina za definiranje ograni¢enja prianjanja koje nudi programski paket
Abaqus je penalty metoda. Ova metoda se koristi za opcenitije tipove kontaktnih problema (npr.
kontakt dva kruta tijela). Penalty metoda provodi slabija ograniCenja prianjanja te se koristi u
situacijama kada se dodjeljuje viSe kontakata po ¢voru, kada se kontakt ostvaruje izmedu dva
kruta tijela, ili kada su u kontaktu dvije povrsSine koje su ukljuene u druge vrste ogranicenja.

U penalty metodi uvodi se virtualna opruga krutosti ¢ koja se veze na ¢vorove koji zele
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penetrirati u povrsinu s kojom su u kontaktu te ih u tome sprjecava (Slika 3.3.). Krutost opruge
se moze podesiti, a povecavanje krutosti virtualne opruge povecava vrijeme i racunalne resurse

potrebne za analizu.

SLAVE

MASTER

Slika 3.3. Virtualna opruga koja se uvodi za zadovoljavanje kontaktnih ograni¢enja [21]

Druga opcija koju programski paket Abaqus nudi za ogranienja prianjanja izmedu dvije
povrsine je metoda Lagrangeovih multiplikatora. U ovoj metodi nema relativhog gibanja
izmedu dviju povrsina dok tangencijalno smi¢no naprezanje 7 ne dosegne kriticnu vrijednost.
Ova metoda povecava veli¢inu analize dodavanjem vise stupnjeva slobode u model, te Cesto i
povecavanjem broja potrebnih iteracija za dobivanje konvergentnih rjeSenja. Ako postoji jaka
interakcija izmedu slipping/sticking (klizanje/prodiranje) uvjeta i kontaktnog naprezanja, moze
do¢i do potrebe za iteracijom na viSe mjesta izmedu sticking 1 slipping uvjeta, te ¢e se sprijeciti
konvergencija rjeSenja. Zbog potrebe za dodatnom potroSnjom raunalnih resursa, preporuka
je da se ova metoda koristi samo u sluc¢ajevima kada je stick/slip ponasanje od najvece vaznosti
za konacan rezultat analize, kao npr. model troSenja (eng. fretting) izmedu dva tijela. U
slu¢ajevima kada se analiziraju metalne komponente ili za slucajeve kontakta gumenih
komponenti to¢nost razluCivanja stick/slip ponaSanja nije dovoljno bitno da bi opravdalo

dodatne troskove rac¢unalnih resursa.
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4. NELINEARNA ANALIZA

RjeSenja mnogih inzenjerskih problema temelje se na linearnoj aproksimaciji. Linearne
aproksimacije se provode uz sljedece pretpostavke [22]:

e pomaci su mali,

e vrijedi linearni Hookeov model za materijal,

e opterecenja su konzervativna (ne mijenjaju smjer).

Jednadzba koja opisuje linearno ponasanje u metodi konacnih elemenata glasi

KV =R. 4.1)

gdje je K konstantna matrica krutosti, V je vektor pomaka u ¢vorovima, a R je vektor ¢vornih
sila [22].

Karakteristike rjesenja ovakvog linearnog problema su:

e pomaci su proporcionalni opterecenju,

e krutost strukture je neovisna o vrijednosti opterecenja (konstantna je).

U stvarnosti, ponaSanje konstrukcija je nelinearno, ali odstupanja od linearnog modela su
najces¢e mala i u vecini slucajeva su zanemariva.

Postoje slucajevi gdje linearna aproksimacija nije dovoljna za pronalaZenje dovoljno to¢nog
rjeSenja (pomaci vise nisu direktno proporcionalni opterecenju) te je potrebno Kkoristiti
nelinearni pristup za koji nelinearna jednadzba glasi

R(V) =F. (4.2)

gdje je R vektor ¢vornih sila, V vektor pomaka u ¢vorovima, a F sila optere¢enja. Problem
tada nije moguce rijesiti u jednom koraku zbog nelinearnog odziva, ve¢ se proces pronalazenja
rjeSenja temelji na inkrementalno — iterativnim metodama koje su moguce tek uz linearizaciju

izraza

K(V,R) V=R, (4.3)

gdje je krutost K funkcija trenutnog stanja pomaka V i optere¢enja R [26].

Pritom se iz osnovnog ravnoteznog stanja (OS) trazi ravnoteza bliskog stanja (BS) koje je
definirano prirastom inkrementalnog optere¢enja AR 1/ili pomaka AV.

Postoje razliciti tipovi nelinearnosti:

e geometrijska — veliki pomaci, velike deformacije,
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e materijalna — ponasanje materijala nelinearno (nelinearna elasti¢nost, elastoplasti¢nost,

visko-elasti¢nost, visko-plasti¢nost, plasti¢nost, puzanje),
e nelinearnost rubnih uvjeta — naj¢esci slucaj je kontaktni problem,
te kombinacija viSe vrsta nelinearnosti.

Prilikom provodenja nelinearne analize potrebno je pridrzavati se sljedecih pravila [22]:

e  princip superpozicije se ne moze primijeniti, te se zato ne mogu kombinirati rezultati
nekoliko slucajeva opterecenja

e slijed primjene opterecenja moze biti vazan, a posebno plasti¢ne deformacije ovise o
redoslijedu opterecenja $to je razlog podjele optereéenja na male inkremente

e strukturno ponaSanje konstrukcije moze biti izrazito neproporcionalno primijenjenom
optere¢enju

e pocetno stanje naprezanja moze biti vrlo vazno (zaostala naprezanja itd.).

4.1. Inkrementalna metoda

Prilikom koriStenja ove metode vektor sila opterecenja F dijeli se na male inkremente AF;.

Inkrementi pomaka Ad; raCunaju se iz skupa simultanih linearnih jednadzbi
K;.,A0,=AF, (4.4)
gdje je
3 =0_+AS,, (4.5)

Kr-1y je iteracija inkrementa matrice krutosti, a ;.1 je iteracija inkrementa vektora pomaka.
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Priblizno rjeSenje

= Egzaktno rjesenje

AF;

Greska pomaka

Fs

F

S |

Ad1| Ad: | AJs

03

Slika 4.1. Inkrementalna metoda

Slika 4.1 pokazuje postupak racunanja inkrementalnom metodom. Ocito je da se greska
izmedu aproksimacije i to¢nog rjeSenja postupno akumulira. Kako bi se greSka smanjila

potreban je ve¢i broj manjih inkrementalnih koraka.

4.1.1. Newton-Raphsonova metoda

Newton-Rapshonova metoda jedna je od najcesce koriStenih numerickih iterativnih metoda

u praksi [17], [18] 1 [19]. Slika 4.2 shematski prikazuje Newton-Rapshonovu metodu.
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Slika 4.2. Standardna Newton-Raphsonova metoda

Uz pretpostavku da su poznati po€etni pomaci do, prva iteracija ¢vornih pomaka za silu F

racuna se rjeSavanjem seta linearnih jednadzbi [22]
K,,0 =F, (4.6)
gdje je
K., =K;(9,), (4.7)

tangencijalna matrica krutosti dobivena iz poc¢etnih pomaka.

Kako pocetni pomaci 61 najvjerojatnije nisu to¢ni, jednadzba ravnoteze (4.2) nije
zadovoljena, te vrijedi slijedeci izraz:

R()=F, (4.8)

Sto znaci da postoje nebalansirane ¢vorne sile

r,=R()-F. (4.9)

Racunanjem nove tangencijalne matrice krutosti

KT(I) :KT(61)9 (4.10)

1 rjeSavanjem novog sustava algebarskih linearnih jednadzbi
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KT(I)A61 =, (4.11)

dobije se to¢nije rjesenje
5, =8 +AS,, (4.12)

ako nije zadovoljen uvjet
r,=R@3,)-F=0, (4.13)

postupak se ponavlja dok se uvjet ne zadovolji [22].

Slika 4.3 shematski prikazuje kombinaciju Newton-Raphsonove metode i1 inkrementalne

metode.

FA

[ AFZ AF3

AF

As| As. | As

S |

Slika 4.3. Kombinacija Newton-Raphson i inkrementalne metode

Newton-Raphsonova metoda vrlo se ¢esto kombinira sa inkrementalnom metodom.
4.2. Nelinearni konstitutivni model

Kada se opisuju elasticne deformacije, op¢a ovisnost naprezanja i deformacija moze se
izraziti na sljede¢i nacin: svaka komponenta naprezanja o; ovisi o svakoj komponenti

deformacije ¢;; 1 obratno [24]. Ta ovisnost se naziva poop¢eni Hookeov zakon te se izrazava

o =D&, (4.14)

i ik

gdje je Dju matrica elastiCnosti predstavljena tenzorom cetvrtog reda, a naprezanje o; 1

deformacije ¢; su tenzori drugog reda. U op¢em slucaju matrica elasti¢nosti D sastoji se od 36
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komponenata koji se opisuju s 21 nezavisnom konstantom materijala (vrijedi za anizotropne
materijale). Ako je materijal homogen, izotropan i linearan, broj nezavisnih konstanti smanjuje
se na samo dvije: modul elasti¢nosti £ 1 modul smicanja G.
Tenzor elasti¢nosti (izraz (4.14)) zapisan u indeksom obliku glasi [24]
Dijkl = Zlamé:/é;d +Mﬁm(é;ké;l +é;15jk) > (4.15)
gdje su ALam 1 uLam Laméove konstante, a J; je Kroneckerov simbol.

Konstanta Aram iz izraza (4.15) naziva se prva Laméova konstanta te glasi

v-E  _2.Gv_G-(E-2-G)

= = 4.16
A d+v)-1-2-v) 1-2-v 3-G-E (4.10)
Konstanta u1am 1z izraza (4.15) naziva se druga Laméova konstanta te glasi
E A-(1-2-
th =G = _Ad=2) (4.17)

T 2.(1+v) 2w
Iz izraza (4.17) se moze vidjeti da je druga Laméova konstanta uram jednaka modulu
smicanja G [24].
Iz izraz (4.16) i (4.17) je vidljivo da Laméove konstante Aram 1 fram Ovise samo o modulu
elasti¢nosti £ 1 Poissonovom faktoru v.

Volumenski modul elasti¢nosti (modul stlacivosti) K izrazava se pomocu sljedeceg izraza:

ke E 2G4ty
S 3-(1-2v) 3-(1-2-v)

(4.18)

U slucaju da je Poissonov faktor v = 0,5, vrijednost modula stlacivosti K tezi u beskonac¢no,
Sto znaci da je kontinuum nestlaciv i svaka promjena izohorna, tj. vrijedi relacija V/Vo = 1.

Maksimalni iznos v stoga moze biti 0,5, $to je uobicajena vrijednost za gumu [25].
4.2.1. Hiperelasti¢ni materijal

Najlaksi nacin za definiranje nelinearnog elasticnog materijala za jednoosno opterecenje je

totalna formulacija (eng. Total formulation), izrazena izrazom:

o=E ()¢, (4.19)

gdje su naprezanje o 1 deformacija ¢ izraZeni preko sekantnog modula elasti¢nosti E.
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U hipoelasti¢nom formatu', odnos izmedu diferencijala deformacije i naprezanja definira se

pomocu tangencijalnog modula elasti¢nosti E.

de=E -do. (4.20)

Hiperelasti¢ni format? pretpostavlja postojanje funkcije gustoée energije deformiranja U i

dopunske (eng. Complementary) funkcije gustoée energije U* [22] te vrijedi

dU
o= 4.21)
g—d—U* (4.22)
do '
5k
o
-
e E;
4 |
|
-
S | dE; .
| | Es + dg dg
E. | |
| -—
€ de &
|

Slika 4.4. Nelinearni elasti¢ni model

Hiperelasti¢ni materijalni model se najcesce koristi za materijale od gume i sli¢ne materijale
koji imaju velike nelinearne elasticne deformacije.

Materijalni modeli za viSeosno naprezanje temelje se na generalizaciji jednodimenzionalnog
koncepta. npr. u hiperelasticnoj formulaciji komponente tenzora naprezanja racunaju se na

slijede¢i nacin:

! Hipoelasti¢ni materijali podrzavaju ogranicene elasti¢ne deformacijeuz velike plastiéne deformacije.

2 Hiperelasti¢ni materijali podrzavaju velike elasti¢ne deformacije.
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a=a—U odnosno GX=6—U , G_=6—U , Z'A.‘,=8—U (4.23)
O O¢, T O, S0y,
o
2
NN
dU =0 - de
dU=¢"do
U+U=0c"¢
L
. -
e _|de €

Slika 4.5. Funkcije gustoce energije deformiranja Ui U*

Najranija znacajna teorija o velikim elasticnim deformacijama, koja je imala znacajan utjecaj
u svim kasnijim djelovanjima u tom podru¢ju, je Mooneyeva teorija (1940.) [33] 1 [34].
Mooneyeva teorija je razvijena u dvije forme — specijalna i opéa. Specijalna forma pokriva
gotovo sve primjene, a temelji se na pretpostavci da je guma nestlaciva i1 izotropna u

neoptere¢enom stanju.

U programskom paketu Abaqus funkcija U u punom polinomskom obliku glasi

_ _ N — o A | ,
U=U(LJ)= 2 G- (-3) (L =3 +X (" (4.24)

i+j=1

gdje su 71 i I, prva i druga invarijanta devijatora deformacije, dok su C; i D; materijalne

konstante. Jacobijeva determinanta Je je elasti¢ni volumni omjer (eng. Elastic volume ratio),
prema Abaqus dokumentaciji [8]. Materijalni koeficijent Cj definira smi¢no ponasanje
materijala, dok D; ukljucuje (ne)stlacivost. Za indeks i = 1, izraz koji povezuje D; te pocetni
modul stlacivosti Ko prema [8] glasi

N=1 = JiDi-(Jd _)Y = K, =% :—23?—(;;;) .

1 1

(4.25)

Za D1 = 0 MPa’', tj. potpuno nestla¢iv materijal (v = 0,5), poc¢etni modul stla¢ivosti Ko tezi

u beskonacno.
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Izraz za glavno istezanje 4; prema [33] 1 [34] glasi

A =-t, (4.26)

gdje je L; pocetna duljina ispitivanog uzorka, a /; trenutna duljina.
Invarijante istezanja prema [33] i [34] glase
L=+ +A, (4.27)
L=AX+ A+ 2, (4.28)
L=24-4. (4.29)
Za nestlacive materijale vrijedi da je I3 = 1, te je U =f (1, 12).

Izrazi za invarijante Z 1 72 glase [35]

I=J"-1, (4.30)
L=J"-1,. (4.31)

Jacobijeva determinanta Je glasi
J, :§, (4.32)

gdje za At =0 (gdje je At temperaturna razlika) vrijedi da je J, =1 (promjena volumena zbog
razlika u temperaturi).

Izraz za determinantu J glasi
J=det(F)=4-4,-4, (4.33)
gdje F predstavlja gradijent deformiranja.

Konacni izraz za determinantu J , za nestlacivi materijal te kada nema promjene temperature

(Ar=0), glasi

J=det(F)=4-4 -4 =1 (4.34)
Ako se izraz za determinantu (4.34) uvrsti u izraz (4.25), vrijedi
ii-u -1)* =0 (4.35)
pr l)l el ’ *

jerje Ja = 1.
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Za N =1, te kada se izraz (4.34) uvrsti u izraz (4.32) te zatim u izraz (4.24) dobije se izraz

U=C, (I, -3)+C,-(I,-3), (4.36)

Sto je konacni sredeni izraz za gustocu unutarnje energije deformiranja U uz uvjet nestlacivosti.

U podru¢ju malih deformacija mora biti odrZzana kompatibilnost s linearno elasticnim

modelom (Hookeov zakon), tj. vrijedi oo = g, €0 = ¢, a 1zraz za pocetni modul smicanja Go glasi

G,=2-(C,+C,). (4.37)

Kada se uvrsti v=0,51 A =1 uizraz

E, = O 1 =3G, (4.38)
oL '

te sve zajedno uvrsti u izraz (4.37) dobije se

E =6-(C,+C,)) . (4.39)

Analogna relacija konzistencije za modul elasti¢nosti Ko prikazan je izrazom (4.25).

Za dobivanje eksplicitne ovisnosti naprezanja ¢ o deformaciji ¢, izraz (4.36) potrebno je

derivirati prema izrazu (4.23) te se dobije izraz za Mooney-Rivlin model

oUu ou
U=U(A,4, = 6=— Oy = —— - 4.40
(4. 4. 4) oe DoY) (449)
Izraz za varijablu /4 glasi
L=l = /1:11:1+1_l°:1+e“, (4.41)
0 0

gdje en 0znac¢ava nominalnu deformaciju. U slucaju jednoosnog stanja naprezanja o vrijedi

1
A A=Ad=— 4.42
4 A=4 7 (4.42)
Kada se izraz (4.42) uvrsti u izraze (4.30) 1 (4.31) dobije se
]1=,1f+/122+ﬂj:/12+%, (4.43)
A R (444

Kada se izrazi (4.43) i (4.44) uvrste u izraz (4.36) za unutarnju energiju U, te nakon
deriviranja prema (4.40), dobije se ovisnost nominalnog naprezanja oo 0 nominalnoj

deformaciji &0 za Mooney—Rivlin konstitutivni model
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oU G, 1
O'O(M_R) :a = O(M R) =2 (C + 1 J (ﬂ,—?j (445)

Da bi se izraz (4.45) izrazio u formi stvarnog naprezanja o, izraz je potrebno pomnoziti s 4

(A=1+¢o) te se dobije

G =0 ‘A = o =2~(C10+&j-(/12—lj. (4.46)

(M-R) 0(M-R) (M-R) 2 1

U slucaju da je parametar Co1 jednak nuli, izrazi (4.45) i (4.46) prelaze u jednostavniju neo-

Hooke formu
1 , 1
Con-ip =2-C,- /1—? s O =2-C,-| A _Z , (4.47)

Vidljivo je da je neo-Hooke konstitutivni model varijacija Mooney-Rivlin modela. Izraz

(4.25) i dalje vrijedi, dok izraz (4.37) sada glasi
G =u,=2-C,. (4.48)
Iz toga se moze vidjeti da je za definiranje neo-Hooke modela dovoljno poznavanje dvije

linearne konstante prema izrazima (4.16), (4.17) 1 (4.18), npr. Youngov modul £ i Poissonov

faktor v.

Ogden 1 Arruda-Boyce su nesSto kompleksniji konstitutivni modeli. Izraz za Ogden
konstitutivni model, za jednoosno opterecenje 1 uz uvjet nestlacivosti materijala te da vrijedi

Li=A2+2/4, glasi

Ueon iﬂ ( A+ LA _3) =~ Oponi = iﬂi '(’1% —A" )//1 (4.49)

8 |

Programski paket A4baqus za Ogden konstitutivni model koristi izraz

N

2&’;"‘-(4“415423—3) = Oyoy = g ' (ﬂu“ ﬂj (4.50)

i

™=

U =

(Og)

gdje su u; 1 @; materijalne konstante koje se dobivaju iz eksperimenta.

Izraz za pocetni modul smicanja Go glasi:

Z'u ,uzuvjet i -a. >0,tei=1..N, (4.51)
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Ukoliko se uizraz (4.50) uvrste vrijednosti N =2, a1 =2 1 o2 = -2, izraz se pretvara u Mooney-
Rivlin materijalni model. Ako se uvrsti N =1 i a1 = 2 tada se navedeni izraz pretvara u

jednostavniji neo-Hooke model.

Izraz za Arruda-Boyce (A-B, N = 5) konstitutivni model glasi

s C - N NS lCz -
Uirs) Z“g‘ /121-12 '(]1 -3 ) = Ooasy =,§‘2'“(’1_ﬂ 2),2::‘/121-72 T (4.52)
gdje je C1 =1/2, C2 = 1/20, C3 = 11/1050, C4 = 19/7000, Cs = 519/673 750.
Konstanta u je povezana s pocetnim modulom smicanja Go preko izraza
99 513 42039
G =p,=ull1+ + + + , 4.53
ST [ 522 17540 87540 67375/1i] (453

gdje je Aim parametar, tj. konstanta materijala (istezanje zakljucavanja, eng. locking stretch).

Uz uvjet Am — o, u prelazi u uo, a Arruda-Boyce model postaje identi¢an neo-Hooke modelu.

4.2.2. EPDM guma

Materijal gume koja se koristi za rastojnik-prigusivac¢ je EPDM 72 £ 5 Sh® A 20714, §to

oznacava tvrdoc¢u 72 prema Shoreu (+ 5), tip A [35].

EPDM (ethylene-propylene-diene-monomer) je jedan od najces¢e koriStenih elastomera.
EPDM je klasificiran po ASTM D-1418 standardu. EPDM ima mnoga pozitivna svojstava kao
Sto su otpornost na vru¢u vodu i paru, deterdZente, kiseline i kemijske otopine, kao i otpornost
na ozon, starenje, zivotinjska i biljna ulja, ultraljubicasto zracenje itd [30]. EPDM je postojan
na toplinu, te ima dobra elektri¢na izolacijska svojstva (koristi se kao izolator), ima dobra

elasti¢na 1 zamorna svojstva, visoku tvrdocu 1 izdrzljivost.
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5. VERIFIKACIJA PRIMIJENJENIH KONACNIH ELEMENATA

U ovom poglavlju su analiticki i numericki rijeSena dva primjera. Cilj rjeSavanja ovih
primjera je usporedivanje rezultata u svrhu ispitivanja prikladnosti koriStenih konac¢nih
elemenata, nelinearnih modela, nametnutih rubnih uvjeta, te opéenito metodologije rjeSavanja
problema kako bi se sa sigurno$¢u moglo pristupiti znatno kompleksnijoj nelinearnoj analizi
prorauna gumenog elementa. Primjeri su rijeSeni uz pretpostavku da je materijal konstrukcija

homogen 1 izotropan.

5.1. PrimjerI

U ovom odlomku je prikazano analiticko 1 numericko rjeSenje za prizmati¢ni uzorak u
slucaju jednoosnog i dvoosnog opterecenja, te za slucaj ravninskog stanja deformacija. U sva
tri slucaja pretpostavljeno je linearno elasticno ponasanje materijala, te je primijenjena

formulacija malih pomaka i deformacija.

5.1.1. Jednoosno opterecéenje elementa

Prizmati¢ni uzorak (Slika 5.1.) podvrgnut je jednoosnom statickom vla¢nom eksperimentu.

Opterecenje je zadano kao prisilni kvazistaticki pomak v poznatog iznosa.

v/2

Slika 5.1.  Stati¢ki jednoosno optereéen prizmati¢ni uzorak

Tablica 5.1. prikazuje zadane geometrijsko materijalne karakteristike za slucaj jednoosnog

opterecenja.
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Tablica 5.1. Parametri za jednoosno opterecenje

ao,bo,co, mm vy, mm Eo, GPa

v

1 1 210

0,3

Iz zadanih podataka, vidljivo je da je uzorak dimenzija jedini¢ne kocke, da je pomak v zadan

tako da iznos inzenjerske deformacije u smjeru globalne osi y iznosi 0=100 %. Zadan je modul

elasti¢nosti Eo = 210 000 MPa, te Poissonov faktor v=0,3.
Analiticki 1 numericki su odredeni:
a) inZenjerska naprezanja, oo

b) inZenjerske deformacije, &o.

5.1.1.1.  Analiticko rjesenje

Zadano je opterecenje u smjeru osi y, §to za jednoosno optere¢en model znaci da su preostala

naprezanja jednaka nuli

O-Ox :O-Oz :0 (51)
gdje su ooy 1 00; inZenjerska naprezanja u smjeru osi x i z.
Jednadzbe za deformaciju glase prema [23]
1
Eox :EO[O-OX _V(O-Oy +0,, ):| > (5.2)
1
gOy =_[GOy _V(O-Oz +00x)i|’ (53)
EO
802 :i O-Oz _V(O-OX +O—0y) s (54)
EO
gdje su eox, €0y, €0: inZenjerske deformacije u smjeru osi x, y 1 z, Eo je modul elasti¢nosti.
Zatim je izraz (5.1) uvrsten u izraze (5.2), (5.3) 1 (5.4) te se dobiju izrazi
1
. =—|-vao,, |, (5.5)
0
&, = ! [0, ]. (5.6)
EO
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&,. :EL[—VO'W]. (5.7)
0

Iz pomaka u smjeru osi y 1 dimenzija uzorka moze se izraCunati iznos deformacije u smjeru

osiyiz
Ab, (b, +V)—b,
g, =—"= (b, +) . (5.8)
bO bO
Uvrsten je izraz (5.8) u (5.6) te se dobije
o,, =&, - E, =210 000N/mm’. (5.9)

Zatim je uvrsten izraz (5.9) u izraze (5.5) 1 (5.7) iz Cega slijedi

&, =¢, =—0,3. (5.10)
5.1.1.2.  Numericko rjesenje

Proracunski model je tri puta simetriCan prema geometriji, te jednom prema opterecenju,
stoga je koriStena jedna osmina geometrije, te polovina prisilnog pomaka.
Na model su primijenjeni rubni uvjeti simetrije u smjeru osi x, y i z (Slika 5.2. a), te je zadan

prisilni pomak u smjeru osi y (Slika 5.2. b).

b | —mw® o+ A ETTT T T OF ks
7? R e e & UL = e R =
b | P | |
1 | i if | | ':
b ! g | o |
v o - p > & | !
il Y -
ZL X ﬁ?& Hmf ‘h}f/‘%f‘ ZL x ‘ )
a) b)

Slika 5.2.  Proracunski model: a) simetrije, b) zadano jednoosno opterecenje

Mreza modela napravljena je od jednog prizmati¢nog 3D elementa, C3D8R , dimenzija 0,5

x 0,5 x 0,5 mm (Slika 5.3.).
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Slika 5.3. MreZza modela nacinjena od jednog prizmati¢nog 3D elementa

Slika 5.4. prikazuje usporedbu analitickog i numeri¢kog rjesenja za slucaj jednoosno
optere¢enog prizmaticnog uzorka, te se moze vidjeti da se rjeSenja podudaraju.

250 000

200 000

150 000

100 000

—— Jednoosno opterecenje, analiticki

50 000 —

- - -Jednoosno opterecenje, Abaqus

InZenjersko naprezanje ,, N/mm?

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
InZenjerska deformacija ¢, -

Slika 5.4. Usporedba analitickog i numerickog rjesenja za sluc¢aj jednoosnog opterecenja

5.1.2. Dvoosno opterecenje

Prizmati¢ni uzorak (Slika 5.5.) podvrgnut je dvoosnom statickom vlacnom eksperimentu.

Opterecenja su zadana kao prisilni kvazistaticki pomaci u 1 w.
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Slika 5.5.  Stati¢ki dvoosno optereéen prizmati¢ni uzorak

Tablica 5.2. prikazuje zadane geometrijsko materijalne karakteristike za prizmati¢an uzorak

za slucaj dvoosnog opterecenja.

Tablica 5.2. Parametri za dvoosno optereéenje

ao,bo,co, mm u,w, mm Eo, GPa %

1 1 210 0,3

Uzorak ima dimenzije jedini¢ne kocke (ao= bo= co=1 mm), pomaci u i w zadani su tako da
iznos inZenjerske deformacije u smjeru globalne osi x 1 z iznosi & = 100%. Zadan je modul

elasti¢nosti Eo = 210 000 MPa, te Poissonov faktor v = 0,3.
Analiticki 1 numericki su odredeni:
a) inZenjerska naprezanja, oo

b) inzenjerske deformacije, o.
5.1.2.1.  Analiticko rjesenje

Zadan je prisilni pomak u smjeru osi x i z. Vlada ravninsko stanje naprezanja Sto znaci da je

naprezanje u smjeru osi y
o, =0. (5.11)

0y

Za ravninsko stanje naprezanja vrijede slijedece jednadzbe [23]

Eox :ELO[GOX _V(O-Oz)}’ (5.12)
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&, = Ei [~v(a,.+0a,,)]. (5.13)

g, :EL[% -v(a,,)]. (5.14)

gdje su eox, €0y, €0: inZenjerske deformacije u smjeru osi x, y 1 z, Eo je modul elasti¢nosti.

Iz pomaka u smjeru osi x 1 y, te dimenzija elementa moZe se izraunati iznos deformacije u

smjeru osi x iz

g, =—2= =g, . (5.15)

Izraz (5.15) uvrsten je u izraz (5.12)

o, =k +vo,._. (5.16)

te zatim izraz (5.16) u (5.14) iz Cega slijedi

o, =2 VE 300 000N/, (5.17)
(1-v)
o =0, . (5.18)

Izrazi (5.17) 1 (5.18) uvrsteni su u izraz (5.13) te se dobije
&, =—0,8571. (5.19)

5.1.2.2.  Numericko rjesenje

Proracunski model je tri puta simetri¢an prema geometriji te jednom prema opterecenju,
stoga je koriStena jedna osmina geometrije 1 polovina prisilnih pomaka.
Na model su primijenjeni rubni uvjeti simetrije u smjeru osi x, y 1 z, identi¢no kao u poglavlju

5.1.1.2. (Slika 5.2. a), te su zadani prisilni pomaci u smjeru osi x i z (Slika 5.6.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Matija Vedris Diplomski rad

Slika 5.6. Zadano opterecenje za slu¢aj dvoosnog opterecenja

Mreza modela napravljena je od jednog prizmaticnog 3D C3D8R elementa dimenzija 0,5 x

0,5 x 0,5 mm, identi¢no kao u poglavlju 5.1.1.2. (Slika 5.3.).

Slika 5.7. pokazuje usporedbu analitickog 1 numerickog rjeSenja za dvoosno opterecen

prizmati¢ni uzorak, te se moze vidjeti da se rjeSenja podudaraju.

300 000 _

250 000 -

200 000 -

150 000 7

100 000 _

/ ——Dvoosno optereéenje, analiticki

Inzenjersko naprezanje o, N/mm?

50 000 7 Dvoosno opterecenje, Abaqus

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
InZenjerska deformacija ¢, -

Slika 5.7. Usporedba analitickog i numeri¢kog rjesenja za sluc¢aj dvoosnog opterecenja

5.1.3. Ravninsko stanje deformacija

Prizmati¢ni uzorak (Slika 5.8.) podvrgnut je eksperimentu s ravninskim stanjem deformacija

(bo= b). Opterecenje je zadano kao prisilni kvazistaticki pomak u poznatog iznosa.
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Slika 5.8. Ravninsko stanje deformacija prizmati¢nog uzorka

Tablica 5.3. prikazuje zadane geometrijsko materijalne karakteristike za prizmati¢an uzorak

za slucaj ravninskog stanja deformacija.

Tablica 5.3. Parametri za sluc¢aj ravninskog stanja deformacija

ao,bo,co, mm u, mm Eo, GPa v

1 1 210 0,3

Uzorak ima dimenzije jedini¢ne kocke (ao=bo=co=1 mm), pomak u zadan je tako da iznos
inzenjerske deformacije u smjeru globalne osi x iznosi £5=100 %. Zadan je modul elasti¢nosti

Eo=210 000 MPa, te Poissonov faktor v =0,3.
Analiticki 1 numericki su odredeni:
a) inZenjersko naprezanje, oo

b) inzenjerske deformacije, &o.
5.1.3.1.  Analiticko rjesenje

Za ravninsko stanje deformacija vrijedi da je deformacija u smjeru osi y jednaka

&, =0. (5.20)

Izraz (5.20) uvrsten je u jednadzbe za deformacije (izrazi od (5.2) do (5.4)) te se dobije

Hookeov zakon za ravninsko stanje deformacija

&, =—[0'0X —V(O'Oy +GOZ)], (5.21)
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1
g, —EO[O'OZ (o, +0,.)]. (5.22)
o,, =Vv(o,, +0,.). (5.23)
Jednadzba za deformacije u smjeru osi x glasi
Aa, (a,+u)—a
&, = °z(° ) ==1. (5.24)
a a

0 0

Izrazi (5.23) 1 (5.24) uvrsteni su u izraz (5.21) te uz podatak da je o,

naprezanje u smjeru osi x

o, = £, =230 769,23N/mm’ .

0Ox >
-V

Zatim se iz izraza (5.23) dobije

o,, =69230,76923N/mm’,

-= 0 dobije se izraz za

(5.25)

(5.26)

te su izrazi (5.25) 1 (5.26) uvrsteni u izraz (5.22) i dobije se iznos deformacije u smjeru osi z

&, =—0,4286.

5.1.3.2.  Numericko rjesenje

(5.27)

Proracunski model je tri puta simetri¢an prema geometriji te jednom prema opterecenju,

stoga je koriStena jedna osmina geometrije, te polovina prisilnog pomaka.

Na model su primijenjeni rubni uvjeti simetrije u smjeru osi x, y 1 z; identi¢no kao u poglavlju

3.1.1.2. (Slika 5.2. a), te su zadani prisilni pomaci u smjeru osi x (Slika 5.9. a). Takoder su

pomocu rubnih uvjeta onemogucene deformacije u smjeru osi y (Slika 5.9. b).
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a) b)
Slika 5.9. 3D model: a) zadano optereéenje, b) onemoguéene deformacije

Mreza modela napravljena je od jednog prizmaticnog 3D C3D8R elementa dimenzija 0,5 x

0,5 x 0,5 mm, identi¢no kao u poglavlju 5.1.1.2. (Slika 5.3.).

Slika 5.10. pokazuje usporedbu analitickog 1 numeri¢kog rjeSenja za dvoosno opterecen

prizmati¢ni uzorak, te se moze vidjeti da se rjeSenja podudaraju.

250 000
,//
//

“E 200 000 L

= /,/”/

Z /"/

2150 000 £

g )%

N //

3] %

= ,

= /

g ~

o 100 000 —

‘M ',,/

% /'/’ . . PPV

g yd ——Ravninsko naprezanje, analiti¢ki

R P

£ 50 000 — —
= /1

pd d Ravninsko naprezanje, Abaqus
//,,,
yd 4
0 k
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Inzenjerska deformacija ¢, -

Slika 5.10. Usporedba analitickog i numeric¢kog rjeSenja za slucaj ravninskog stanja

deformacija
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5.2. Primjer II: analiza kontakta bez trenja

Prizmati¢ni uzorak postavljen je izmedu dvije krute ploc€e, te je podvrgnut statickom tlacnom
ispitivanju (Slika 5.11.). Opterecenje je zadano preko prisilnog pomaka 6 gornje krute ploce
poznatog iznosa. Pomoc¢u ovog primjera u analizu je uklju¢ena materijalna nelinearnost, te
nelinearni rubni uvjeti (problem kontakta). Potom je odredena potrebna primijenjena sila F

potrebna da se ostvari zadani pomak. Sila je odredena analiticki i numericki pomocu teorija:
a) malih pomaka i malih deformacija

b) velikih pomaka i velikih deformacija koriste¢i pritom nestladivi neo-Hooke

hiperelasti¢ni konstitutivni model za gumu iz uvjeta konzistencije s malim

deformacijama
Kruta ploca
P Uzorak
-
\t\\ NN \\/k\ NNNNNNNN S B

NN NN
S
S

S
v MUNNNNNANRNNNINMRNNNNNINNNNNY | NN NN NN NN
Kruta ploc¢a /@4/ V28 p 7
ao a

Slika 5.11. Staticko tla¢no ispitivanje gumenog uzorka
Tablica 5.4. prikazuje zadane geometrijsko materijalne karakteristike.

Tablica 5.4. Geometrijsko materijalne karakteristike za prizmati¢ni uzorak

ao,bo,co, mm 0, mm Eo, MPa V

1 0,75 3 0,5

Iz zadanih parametara, vidljivo je da je uzorak dimenzija jedini¢ne kocke (ao=bo=co=1 mm).
Zadan je 1 prisilni pomak gornje krute ploce prema donjoj J, pocetni modul elasti¢nosti Eo = 3

MPa, te Poissonov faktor v=10,5.
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5.2.1. Teorija malih pomaka i deformacija

Uz pretpostavku malih pomaka i1 deformacija problem se analiticki rjeSava linearno.
Prilikom numeri¢kog prora¢una materijal se definira kao elasti¢an, a opcija NLGEOM ostaje

iskljucena.
5.2.1.1.  Analiticko rjesenje

Nakon pomaka duljina stranice bo iznosi:

b=h -5, (5.28)

gdje je b duljina stranice deformiranog uzorka, J je zadani pomak.

Formula za inZenjersku deformaciju & glasi

Ab, b-b,
£ =—2= : (5.29)
bO bO
Inzenjersko naprezanje oo se moze izraziti kao
F
o,=—=¢,-E,, (5.30)
A,

gdje je F primijenjena sila, 4o je povrSina na koju sila djeluje prije pocetka deformacije, € je
inZenjerska deformacija, a Eo je po€etni modul elasti¢nosti.
Pocetna povrsina jednaka je

A4 =a,-¢c,=a, (5.31)

Zatim su uvrsteni izrazi (5.29) 1 (5.31) u (5.30) te se dobije jednadzba za primijenjenu silu
koja glasi
F=-5-E,-a,. (5.32)

5.2.1.2.  Numericko rjesenje

Proracunski model je tri puta simetri¢an prema geometriji, te jednom prema opterecenju,
stoga je koriStena jedna osmina geometrije i primijenjena je polovina prisilnog pomaka.
Pretpostavljeno je linearno elasticno ponasanje materijala. Primijenjena je formulacija malih

pomaka i deformacija (u programskom paketu Abaqus NLGEOM iskljucen).

Materijal ploCe u stvarnosti je Celik, ali u numerickom smislu ploca je definirana kao

apsolutno kruto tijelo (eng. rigid body). Ploci je zadana referentna to¢ka RP; te su u referentnu
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tocku zadani rubni uvjeti i optere¢enja. Rubni uvjeti RP; vezani su uz ravnine simetrije (u

smjeru osi x i z). Plo¢i je dopusten samo pomak u smjeru osi y (Slika 5.12.).

Na uzorku su primijenjeni rubni uvjeti simetrije u smjeru osi x, y 1 z (Slika 5.13.).

Slika 5.13. Primijenjeni rubni uvjeti simetrije

Prilikom definiranja kontakta u programskom paketu Abaqus za diskretizaciju kontakta

odabrana je opcija node-to-surface, uz finite-sliding opciju za definiranje klizanja plohe o
plohu.

Mreza uzorka napravljena je od jednog prizmati¢nog 3D elementa C3D20RH (Slika 5.14.).

U slucaju pretpostavke nestlacivosti kontinuuma, tj. iznosa Poissonovog faktora v blizu 0,5 u

programskom paketu Abaqus se preporuca koristenje elemenata s hibridnom formulacijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Matija Vedris Diplomski rad

Koristenje hibridnih elemenata osigurava brzu i izgledniju konvergenciju prilikom rjesavanja

iterativno — inkrementalnih problema [17], [18] 1 [19].

Slika 5.14. MreZa modela napravljena od jednog prizmati¢nog elementa

Tablica 5.5. prikazuje usporedbu maksimalnih potrebnih sila Fmax, da bi se ostvario zeljeni
pomak o, izracunatih analiticki i pomocu programskog paketa Abaqus. Rezultat dobiven u

programskom paketu Abaqus poklapaju se s rezultatima dobivenim analiticki.

Tablica 5.5. Usporedba primijenjenih sila F za slu¢aj malih pomaka i deformacija

Primijenjena sila Finax, N Erel, %
Analiticko rjeSenje 2,25 0
Abaqus 2,25 0

5.2.2. Teorija velikih pomaka i velikih deformacija koristeéi pritom neo—Hooke materijalni

model

U ovom slucaju se koristi hiperelasticni materijal te je nuzno ukljuciti opciju NLGEOM
prilikom numerickog ra¢unanja. Materijalni model koji se koristi u ovom sluc¢aju je neo-Hooke,

te se u proracunu koriste relacije vezane uz tu metodu.
5.2.2.1.  Analiticko rjesenje

Stvarno naprezanje ¢ se moze izraziti kao

, (5.33)
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gdje je o stvarno naprezanje, F' primijenjena sila, 4 je povr$ina nakon deformiranja.

Izraz za naprezanje za neo — Hooke konstitutivni model glasi [8]
1
Owm = 2-C, '(12 _ZJ > (5.34)

gdje je Cio hiperelasticna materijalna konstanta, 4 je omjer istezanja.

Hiperelasti¢na materijalna konstanta Co glasi

EO
2(1+v
Cb=£?“>iz—l, (5.35)

gdje je uram konstanta koja se naziva druga Lameova konstanta, Ey je pocetni modul elasti¢nosti,

v je Poissonov faktor.

Omyjer istezanja /1 je

delts, =14 G070, 470 (5.36)
aO aO
Izraz za povrsinu nakon deformacije glasi
A=c. (5.37)
Iz volumne jednakosti (iz podatka da je v =0,5)
V.=V, (5.38)
slijedi da je
a 3
c= U (5.39)
a,—o

Zatim su izrazi (5.34), (5.35), (5.36) 1 (5.39) uvrsteni u izraz (5.33) te se nakon sredivanja
dobije konacni izraz za primijenjenu silu

_ E, .|:(a0—25)2_ a, } a, ' (5.40)
2(1+v) a, (a,=9) | (a,—0)

5.2.2.2.  Numericko rjesenje

Proracunski model je tri puta simetriCan prema geometriji, te jednom prema opterecenju,
stoga je koriStena jedna osmina geometrije, te polovina prisilnog pomaka. Primijenjena je

formulacija velikih pomaka i deformacija (u programskom paketu Abaqus potrebno je ukljuciti
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opciju NLGEOM ). Prilikom koriStenja neo—Hooke modela potrebno je u programskom paketu
Abaqus unijeti podatke za materijalni koeficijent Cio koji definira smi¢no ponaSanje materijala,

te D; koji ukljucuje (ne)stlacivost.

Numericki model identi¢an je modelu prikazanom u poglavlju 5.2.1.2. (Slika 5.12., Slika
5.13., Slika 5.14.).

Tablica 5.6. prikazuje usporedbu maksimalnih potrebnih sila Fimax, da bi se ostvario zeljeni
pomak o, izracunatih analiticki i pomocu programskog paketa Abaqus. Rezultat dobiven u

programskom paketu Abaqus poklapaju se s analiticki dobivenim rezultatima.

Tablica 5.6. Usporedba primijenjenih maksimalnih sila F za slucaj velikih pomaka i

deformacija (neo-Hooke)

Primijenjena sila Finax, N Erel, %
Analiticko rjeSenje 15,75 0
Abaqus 15,75 0

Slika 5.15. prikazuje usporedbu analitickih i numerickih rezultata odnosa sile F' potrebne za
ostvarivanje zadanog pomaka J. Vidljivo je da se rezultati dobiveni analiticki podudaraju s

rezultatima dobivenim pomocu programskog paketa Abaqus.

20
16 Linearno, anliti¢ki 1
Neo-Hooke, analiticki ,/
Z - - -Linearno, Abaqus /
=12 Neo-Hooke, Abaqus Y
= /
<
=i /I
Q /
= /
[ /
= 8 4
E y
=
=P /
4 — -
T —
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Pomak 6, mm

Slika 5.15. Usporedba odnosa primijenjene sile F'i pomaka J (linearno i neo-Hooke)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Matija Vedris Diplomski rad

5.2.3. Dodatak — Ogden materijalni model

Prizmati¢ni uzorak iz primjera II (poglavlje 5.2, Slika 5.11) analiticki 1 numericki je
proracunat koriStenjem Ogden materijalnog modela.

Tablica 5.7. prikazuje zadane geometrijsko materijalne karakteristike.

Tablica 5.7. Geometrijsko materijalne karakteristike za prizmati¢ni uzorak (Ogden)

ao,bo,co, mm 0, mm Eo, MPa v o

1 0,75 3 0,5 3

Iz zadanih parametara, vidljivo je da je uzorak dimenzija jedini¢ne kocke (ao=bo=co=1 mm).
Zadan je 1 prisilni pomak gornje krute ploce prema donjoj J, pocetni modul elasti¢nosti Eo = 3

MPa, Poissonov faktor v = 0,5, a materijalni parametar za Ogden model a1 = 3.
5.2.3.1.  Analiticko rjesenje
Izraz za jednoosno naprezanje Ogden materijalnog modela glasi [17], [18] 1 [19]

0(0g)

1
o :2&-(,1“1-1 —,1'2““1) (5.41)
(04

1

InZenjersko naprezanje izraZeno je kao

F
o, = Z . (542)
Izraz za istezanje A glasi
delts, =14 G070, 470 (5.43)

a a

0 0

Materijalne konstante Ogden modela a1 1 u1 povezane su s pocetnim modulom elasti¢nosti

Eo preko hiperelasti¢éne materijalne konstante Cio

Eo
CXO:@:M’ (5.44)
2 2
fp=2-C =28 o (5.45)
2 2(+v)
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Izraz za poc€etnu povrsinu Ao glasi
2
4 =a,. (5.46)

Kada se izrazi (5.41), (5.43), (5.45) i (5.46) uvrste u izraz (5.42) te se srede, dobije se

konacéni izraz za silu

o -1 7111[71
_ _ 2
F: (1+2V) . (a() 5} _[ao 5} .aOZ‘ (5.47)

5.2.3.2.  Numericko rjesenje

Proracunski model identiCan je modelu koriStenom u slu¢aju neo-Hooke materijalnog
modela u poglavlju 5.2.1.2. Rubni uvjeti, opterecenje i mreza kona¢nih elemenata postavljeni

su identi¢no kao u poglavlju 5.2.1.2 (Slika 5.12., Slika 5.13. 1 Slika 5.14.)

Prilikom koriStenja Ogden modela potrebno je u programskom paketu Abaqus unijeti

podatke za materijalni parametre a1 i u1, te parametar Dj koji ukljucuje (ne)stlacivost.

Tablica 5.8. prikazuje usporedbu maksimalnih potrebnih sila Fmax, da bi se ostvario zeljeni
pomak o, izracunatih analiticki i pomocu programskog paketa Abaqus. Rezultat dobiven u

programskom paketu Abaqus poklapaju se s analiticki dobivenim rezultatima.

Tablica 5.8. Usporedba primijenjenih maksimalnih sila F za slucaj velikih pomaka i

deformacija (Ogden)
Primijenjena sila Fiax, N Erel, %
Analiticko rjesenje 14,202 0
Abaqus 14,202 0

Slika 5.16. prikazuje usporedbu analitickih i numerickih rezultata odnosa sile F' potrebne za
ostvarivanje zadanog pomaka J. Vidljivo je da se rezultati dobiveni analiticki podudaraju s

rezultatima dobivenim pomocu programskog paketa Abaqus.
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Slika 5.16. Usporedba odnosa primijenjene sile F'i pomaka ¢ (Ogden)

Slika 5.17. prikazuje utjecaj materijalnih konstanti Ogden modela na izgled krivulje sila-

pomak. Koristeni su podaci zadani u poglavlju 5.2.3 (Tablica 5.7) osim $to se mijenjala

materijalna konstanta a1. Usporedba je napravljena za tri slucaja (a1 = 1,5, a1 = 3, a1 = 95).

25

3]
(=]

—_
W

—_
(=]

——Abaqus_al=1,5
Analiticki_al=1,5
—Abaqus_al=3
----- Analiticki_ol1=3
— Abaqus_al=5

Analiticki_al=5

Primijenjena sila £, N

0,2 0,4

Pomak J, mm

0,6

0,8

Slika 5.17. Utjecaj materijalnih parametara Ogden modela

Iz dijagrama se moze vidjeti da je povec¢avanjem materijalnog parametra za Ogden model a;

potrebna sila za postizanje zadanog pomaka manja (pad nagiba krivulje) te to vrijedi dok a; ne
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postane veci od a1 = 3. Za a1 > 3 nagib krivulje sila-pomak se smanjuje za pomake 6 < 6 mm,

ali nakon te vrijednosti ubrzano raste.

5.2.4. Dodatak — Arruda-Boyce materijalni model

Prizmati¢ni uzorak iz primjera II (poglavlje 5.2, Slika 5.11) analiticki 1 numericki je

proracunat koristenjem Ogden materijalnog modela.

Tablica 5.9. prikazuje zadane geometrijsko materijalne karakteristike.

Tablica 5.9. Geometrijsko materijalne karakteristike za prizmati¢ni uzorak (Arruda-Boyce)

ao, bo,co, mm o, mm Eo, MPa % Ao

1 0,75 3 0,5 3

Iz zadanih parametara, vidljivo je da je uzorak dimenzija jedini¢ne kocke (ao=bo=co=1 mm).
Zadan je 1 prisilni pomak gornje krute ploce prema donjoj J, pocetni modul elasti¢nosti Eo = 3

MPa, Poissonov faktor v = 0,5 i materijalni parametar za Arruda-Boyce model Am = 3.
5.24.1.  Analiticko rjesenje

Izraz za jednoosno naprezanje Arruda-Boyce materijalnog modela glasi [17], [18] 1[19]

N i-C =
Oy =2 11( A= 2 2);/121_7; i (5.48)
InZenjersko naprezanje izraZeno je kao
F
o, = S (5.49)
Izraz za istezanje A glasi
delts, =14 G070, 470 (5.50)

a

0 0

Materijalne konstante Arruda-Boyce modela Am 1 x4 povezane su s pocetnim modulom

elasti¢nosti £y preko hiperelasticne materijalne konstante Cio

EO
. 2(1+v
(ZIO:”TL‘"”:—(Z ), (5.51)
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4 =2.C,=pl1+ 32 N 99 _; 5136 N 420398 __E . (5.52)
S5A 17547 8754 673754 ) 2(1+v)
Izraz za pocetnu povrsinu 4o glasi
A4 =a’. (5.53)

Kada se izrazi (5.48), (5.50), (5.52) 1 (5.53) uvrste u izraz (5.49) te se srede, dobije se

konacéni izraz za silu

Fe E, 14-9 (a6 N ‘
399 513 42039 ] a, a,

1+v)-| I+ + + +
( )( 502 1754 8754 673754,

(5.54)

-l+ 12-11'+ 11 — I+ 1 6-113+L8-114 -a
21022 13504 ' 1750-4° ' 134750-4°

5.2.4.2.  Numericko rjesenje

Proracunski model identiCan je modelu koriStenom u slu¢aju neo-Hooke materijalnog
modela u poglavlju 5.2.1.2. Rubni uvjet, optere¢enje i mreza konacnih elemenata postavljeni

su identi¢no kao u poglavlju 5.2.1.2 (Slika 5.12., Slika 5.13. 1 Slika 5.14.)

Prilikom koriStenja Arruda-Boyce modela potrebno je u programskom paketu Abaqus unijeti
podatke za materijalni parametre Am 1 4, te parametar D; koji ukljucuje (ne)stlacivost.

Tablica 5.10. prikazuje usporedbu maksimalnih potrebnih sila Fimax, da bi se ostvario Zeljeni
pomak 0, izraCunatih analiticki i pomoc¢u programskog paketa Abaqus. Rezultat dobiven u
programskom paketu Abaqus poklapaju se s analiticki dobivenim rezultatima.

Tablica 5.10. Usporedba primijenjenih maksimalnih sila F za slu¢aj velikih pomaka i

deformacija (Arruda-Boyce)

Primijenjena sila Finax, N Erel, %
Analiticko rjeSenje 18,324 0
Abaqus 18,324 0

Slika 5.18. prikazuje usporedbu analitickih i numerickih rezultata odnosa sile F potrebne za
ostvarivanje zadanog pomaka J. Vidljivo je da se rezultati dobiveni analiticki podudaraju s

rezultatima dobivenim pomocu programskog paketa Abaqus.
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Slika 5.18. Usporedba odnosa primijenjene sile F'i pomaka J (Arruda-Boyce)

Slika 5.19 prikazuje utjecaj materijalnih konstanti Arruda-Boyce modela na izgled krivulje

sila-pomak. KorisSteni su podaci zadani u poglavlju 5.2.4 (Tablica 5.9) osim §to se mijenjala

materijalna konstanta Am. Usporedba je napravljena za tri slucaja (Am = 1,5, Am = 3, Am = 5).

60
50
z — Abaqus_Am=1,5
40 Analiticki_Am=1,5
= —— Abaqus_Am=3
‘A Analiticki_ Am=3
g 30 —— Abaqus_Am=5
L Analiticki Am=5
=]
5)
=
£
S 20
10
——-———'—’w S
0
0 0,2 0,6

0,4
Pomak 6, mm

0,8

Slika 5.19. Utjecaj materijalnih parametara Arruda-Boyce modela

Iz dijagrama je vidljivo da smanjenjem materijalne konstante An raste potrebna sila F' za

postizanje zadanog pomaka J. Takoder se moze uociti da porastom Am smanjuje se utjecaj na

krivulju. Materijalna konstanta A» nema utjecaja na krivulju za male pomake (do = 0,2 mm).
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6. EKSPERIMENT

Eksperimentalna ispitivanja provedena su u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku
Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Ispitivanja su provedena na dva
ispitna uzorka gumenog elementa rastojnika-prigusSivaca. Uzorci su ispitivani na tlak 1 vlak pri
razli¢itim brzinama deformacije. Uzorci su ispitani i sa razli¢itim faktorom trenja, te sa
predkondicioniranjem® i bez predkondicioniranja. Kako bi se mogao uociti utjecaj trenja na
rezultate, uzorci su prvotno ispitani u normalnom stanju, a zatim premazani mazivim

sredstvom* kako bi se smanjio faktor trenja.
6.1. Kidalica Messphysik Beta 50-5

Ispitivanja su provedena na kidalici Messphysik Beta 50-5 s upravljackom jedinicom EDC
25 (Slika 6.1.). Upravljacka jedinica povezuje kidalicu s ratunalom, pomocu kojeg se preko
korisnickog sucelja u pripadaju¢em programu upravlja radom kidalice. Najveca radna sila koju
kidalica moze ostvariti pri statickom optere¢ivanju iznosi 50 kN. Prije ispitivanja u upravljacki
program unose se parametri ispitivanja. U ovom slu¢aju unesena je brzina pomicanja te pomak
celjusti kidalice, te je u svakom trenutku za odgovarajuci pomak gornje ¢eljusti kidalice mjerena

pripadna sila.

Slika 6.1. Kidalica Messphysik Beta 50-5

3 Predkondicioniranje je postupak optereéivanja i rastere¢ivanja gume prije ispitivanja u cilju izbjegavanja
utjecaja mikrostrukturalnih nesavrSenosti na rezultate ispitivanja.

4 Za mazivo sredstvo koriten je deterdzent za sude Carli.
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6.2. Tlacna ispitivanja

Provedena su tlacna ispitivanja na dva uzorka (E1 1 E2) pri brzinama 5, 50 i 500 mm/min
(Slika 6.2.). Uzorak je postavljen izmedu dvije krute ploce. Donja plo¢a miruje, a gornja ploca

tla¢i uzorak zadanim pomakom (Slika 6.3.).

Slika 6.2. Eksperimentalne postavke za tla¢no ispitivanje

U daljnjim ispitivanjima uzorci su podmazani mazivim sredstvom u svrhu promatranja
utjecaja trenja na konacne rezultate. Uzorci su tlaeni u ciklusima sa zadanim pomakom (tlaceni
suna 1, 2, 3,415 mm). Potom su ponovno provedena sva navedena testiranja, ali ovoga puta
sa predkondicioniranjem. Predkondicioniranje je izvrSeno pri brzini od 50 mm/min s pomakom

od 5 mm.

<

Slika 6.3. Prikaz eksperimentalnog tlacnog ispitivanja
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U ovom poglavlju su, radi preglednosti, u dijagramima prikazani rezultati za dvije brzine, 5
1 500 mm/min, i to za cikluse tlacnog deformiranja za pomake od 1 i 5 mm. Cijeli dijagrami se

mogu vidjeti u Dodatku, poglavlje 9.

Slika 6.4. pokazuje usporedbu rezultata uzoraka E1 1 E2 pri brzinama ispitivanja 5, i 500

mm/min, za sluc¢aj s trenjem, bez predkondicioniranja.

3200

—Tlak E1 Tr 5 / /
2800 —Tlak_E1_Tr 500 / /
2400 Tlak E2 Tr 5

—Tlak_E2_Tr_500 //
2000

Z
]
= 1600
wn
1200 /
800 A
400 7 - -
7 //
—
0 /
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0

Pomak 6, mm
Slika 6.4. Usporedba rezultata ispitivanja za uzorak E1 i E2

Na dijagramu se lako moze uociti da je razlika izmedu dobivenih rezultata zanemariva, te su
u daljnjem radu prikazani rezultati za samo jedan uzorak (E1). Vidljivo je da su dobiveni
rezultati u obliku histereze. Velika povrSina histereze pokazuje da materijal ima veliko
prigusenje.

Slika 6.5. prikazuje usporedbu rezultata mjerenja za uzorak E1 za brzine od 5 i 500 mm/min,

za slu€ajeve sa i bez mazivog sredstva, bez predkondicioniranja.
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Slika 6.5. Usporedba rezultata sa i bez mazivog sredstva

Pomak ¢, mm

5,0

Dijagram pokazuje usporedbu tlacnog ispitivanja na uzorku E1 pri brzinama od 5 i 500

mm/min, za slucajeve sa i bez mazivog sredstva. Vidljivo je da je za postizanje istog pomaka

pri jednakoj brzini tlatne deformacije potrebna veca sila kada uzorak nije premazan mazivim

sredstvom (vece trenje), Sto su ocekivani rezultati. Takoder je vidljivo da s porastom brzine

tlacne deformacije raste utjecaj trenja na rezultate.

Slika 6.6. prikazuje rezultate ispitivanja na tlak pri brzini od 500 mm/min za slucaj bez

mazivog sredstva, sa predkondicioniranjem i bez predkondicioniranja. Na slici se vide linije

predkondicioniranja koje su u kasnijim dijagramima uklonjene radi bolje preglednosti.
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Slika 6.6. Rezultati sa i bez predkondicioniranja za brzinu od 500 mm/min i s trenjem

Na dijagramu je vidljivo da se predkondicioniranjem povecava krutost materijala, odnosno
raste potrebna sila za postizanje zadanog pomaka. Bitno je pri tome naglasiti da se
predkondicioniranje vrSi na najve¢em pomaku (u ovom slucaju 5 mm), jer za svaki ciklus s
pomakom vec¢im od pomaka na kojem je vrSeno predkondicioniranje materijal dozivljava novi

Sok te dolazi do pada linije opterecenja.
Slika 6.7. prikazuje usporedbu rezultata dobivenih tla¢enjem uzorka pri brzini od 5 i 500
mm/min za slucaj sa i bez predkondicioniranja (radeno na 50 mm/min s pomakom od 5 mm),

te bez mazivog sredstva.
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Rezultati sa i bez predkondicioniranja s trenjem

Iz dijagrama je vidljivo da za slucaju s predkondicioniranjem krutost uzorka raste (potrebna

je veca sila F za isti pomak 9).

Slika 6.8 prikazuje rezultate za brzine 5 1 500 mm/min, sa 1 bez predkondicioniranja te sa

mazivim sredstvom.
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Rezultati sa i bez predkondicioniranja s mazivim sredstvom

Kao i za slucaj bez mazivog sredstva, ovdje se takoder vidi veca krutost uzorka za slucaj s

predkondicioniranjem.
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Slika 6.9. prikazuje utjecaj trenja na odnos sila-pomak za brzine 5 i 500 mm/min za slucaj s

predkondicioniranjem.

4000

3500 —Tlak_El_Tr 5 Sa

~ D

—Tlak E1 Tr 500 Sa
3000

Tlak_E1 Ca 5 Sa ///
2500 —Tlak E1 Ca 500 Sa

. /
.
= 2000 /
=
1500 /
1000 <
500
///
/
0
0 1 2 3 4 5

Pomak 6, mm
Slika 6.9. Utjecaj trenja za slucaj s predkondicioniranjem
S povecanjem trenja raste i sila /" potrebna za postizanje istog pomaka d. Moze se uociti i da

se utjecaj trenja smanjuje s porastom brzine deformacije pri tlacenju.

6.3. Vlacna ispitivanja

Vlacna ispitivanja (Slika 6.10.) provedena su na dva uzorka (E1 i E2) pri brzinama 5, 50 i
500 mm/min. Uzorak je postavljen na dva cilindra promjera D = 10 mm. Prilikom ispitivanja,

jedan cilindar miruje dok drugi razvlaci uzorak zadanim pomakom (Slika 6.11.).

Slika 6.10. Eksperimentalne postavke za vla¢no ispitivanje
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Potom su uzorci podmazani mazivim sredstvom u svrhu promatranja utjecaja trenja na
konac¢ne rezultate. Uzorci su ispitivani u ciklusima sa zadanim pomakom (1, 2, 3, 4 i 5 mm).
Potom su ponovno provedena sva navedena testiranja, ali ovoga puta sa predkondicioniranjem.

Predkondicioniranje je vrseno pri brzini od 50 mm/min, s pomakom od 5 mm.

0=5mm
Uy Wy sy Qvy 0= ()

U, Vy, W0z, @y, 0= =0

Slika 6.11. Prikaz eksperimentalnog vla¢nog ispitivanja

U ovom poglavlju su, radi preglednosti, u dijagramima prikazani rezultati za dvije brzine, 5
1 500 mm/min, i to za cikluse vla¢nog deformiranja za pomake od 1 i 5 mm. Cijeli dijagrami se

mogu vidjeti u Dodatku, poglavlje 9.

Slika 6.12. prikazuje rezultate vlacnog ispitivanja za uzorak E1. Uzorak se rastere¢ivao do
F =0 N, ali se pojavljivao efekt udara prilikom svakog novog ciklusa opterec¢enja. Zato je
eksperiment ponovljen, a uzorak se rasterecivao do 5 N kako bi ostao u konstantnom kontaktu
s cilindrom. Na taj nacin je izbjegnut udar prilikom ponovnog optere¢ivanja uzorka. Stoga su u
daljnjem dijelu rada linije vlacnog ispitivanja pri brzini od 5, 50 i 500 mm/min pomaknute za
S5N.
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Slika 6.12. Rezultati vla¢nog ispitivanja prikazani s prednaprezanjem

Slika 6.13. pokazuje usporedbu rezultata uzoraka E1 i E2 pri brzinama ispitivanja 5 i 500

mm/min, za slucaj s trenjem, bez predkondicioniranja.
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Slika 6.13. Usporedba uzoraka E1 i E2

2,0 3,0 4,0
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Prilikom vlac¢nog ispitivanja pojavila se razlika u rezultatima za dva uzorka. Za analizu u

daljnjem radu odabran je jedan uzorak i to onaj vece krutosti (uzorak E1). Na dijagramu se

moze vidjeti da su linije optere¢enja gotovo linearne.
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Slika 6.14. prikazuje rezultate mjerenja za uzorak E1 pri brzinama 5 i 500 mm/min za
slu¢ajeve sa 1 bez mazivog sredstva, bez predkondicioniranja.
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Slika 6.14. Uzorak E1 — rezultati sa i bez mazivog sredstva

Prilikom vlac¢nog ispitivanja, uzorak premazan mazivim sredstvom (smanjeno trenje) treba
vecu silu ' nego uzorak bez mazivog sredstva za ostvarivanje istog pomak o, §to su neoc¢ekivani
rezultati. Na dobivene rezultate je utjecalo prednaprezanje koje prikazuje Slika 6.12. Moguce
je ida je nastupila odredena koli¢ina mjerne greske jer kidalica na kojoj je izvoden eksperiment
namijenjena je za rad s vrlo visokim silama (pri statickom optere¢enju postize iznose sila do 50
kN), a vrijednosti sila prilikom vlacnog eksperimenta su iznosile oko 100 N. Kao i za slucaj

tlacenja uzorka, porastom brzine tlacne deformacije raste utjecaj trenja na rezultate.

Slika 6.15. prikazuje rezultate ispitivanja na vlak pri brzini od 500 mm/min za slucaj bez
mazivog sredstva, sa 1 bez predkondicioniranja. Kao 1 u slucaju tlaka, u nastavku rada linije

predkondicioniranja su uklonjene.
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Slika 6.15. Rezultati sa i bez predkondicioniranja za brzinu od 500 mm/min i s trenjem

Vidljivo je da predkondicioniranje povecava krutost uzorka. U slucaju vla¢nog ispitivanja
nema znacajnije razlike u propadanju linije optereCenja za sluCajeve sa 1 bez

predkondicioniranja.

Slika 6.16. prikazuje usporedbu vlac¢nih ispitivanja uzorka pri brzini od 5 1 500 mm/min za

slucaj sa 1 bez predkondicioniranja te bez mazivog sredstva.
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Slika 6.16. Rezultati sa i bez predkondicioniranja s trenjem
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Dijagram pokazuje znacajnu razliku u krutosti uzorka za slucajeve sa 1 bez

predkondicioniranja.

Slika 6.17. prikazuje usporedbu vlacnih ispitivanja uzorka pri brzini od 5 1 500 mm/min za
slucaj sa i bez predkondicioniranja te sa mazivim sredstvom.
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Slika 6.17. Rezultati sa i bez predkondicioniranja s mazivim sredstvom

Kao i za slucaj bez mazivog sredstva, u ovom se slucaju takoder vidi veca krutost uzorka za

slucaj s predkondicioniranjem.

Slika 6.18. prikazuje utjecaj trenja na odnos sila-pomak za brzine 5 i 500 mm/min za slucaj
s predkondicioniranjem.
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Slika 6.18. Utjecaj trenja za slucaj s predkondicioniranjem

5,0

Smanjenjem trenja raste potrebna sila /' za ostvarivanje zeljenog pomaka J. Porastom brzine

vla¢nog ispitivanja smanjuje se utjecaj trenja na konac¢ne rezultate.
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7. NUMERICKA ANALIZA GUMENOG ELEMENTA

Numericka analiza gumenog elementa napravljena je u programskom paketu Abaqus. Cilj je
da se poklapanjem rezultata numeriCke analize i1 eksperimenta dobiju elasticni parametri
materijala gumenog zgloba rastojnika-prigusivaca. U analizi je gumeni element optere¢en na

tlak 1 na vlak, identi¢no kao tijekom eksperimenta.
7.1. Tlacno ispitivanje

Prilikom izrade numerickog modela gumeni element (visine 4o = 20 mm) postavljen je
izmedu dvije krute ploce kao §to pokazuje Slika 6.3. Gornjoj ploci je zadan prisilni pomak (6 =
5 mm) , a donjoj plo¢i je dodijeljen rubni uvjet ukljestenja (Slika 7.1. a). I gornja 1 donja ploca
su definirane kao rigid body (kruta tijela) te su rubni uvjeti i pomak zadani u referentnu tocku.
Gumeni element je dva puta simetrican stoga je koriStena jedna Cetvrtina geometrije (Slika 7.1.

b).
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Slika 7.1. 3D model: a) zadano opterecenje i rubni uvjeti, b) simetrija

Kontakt izmedu ploca i gumenog elementa definiran je kao node-to-surface kontakt. Zbog
problema s prekidanjem analize, za slu¢ajeve s manjim trenjem (slucajevi u kojima je
koriStenjem mazivog sredstva smanjeno trenje) slave ploha je definirana preko opcije surface,
a za slucajeve s ve¢im trenjem slave ploha je definirana kao node region. Zbog pretpostavke
velikih klizanja plohe o plohu odabrana je opcija finite-sliding. Za definiranje ogranicenja
prianjanja plohe o plohu odabrana je penalty metoda.

Zbog nemoguénosti dobivanja strukturirane mreze konacnih elemenata prilikom izrade, na
gumenom elementu su uklonjeni pojedini radijusi (Slika 7.2.), te je napravljeno particioniranje

modela.
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Uklonjeni radijus

Uklonjeni radijus

Uklonjeni radijus / //

a) b)

Slika 7.2. Gumeni element: a) sa radijusima, b) bez radijusa

Slika 7.3. a) prikazuje mrezu konacnih elemenata modela s radijusima, a Slika 7.3. b)

prikazuje mrezu konacnih elemenata za odabrani model s uklonjenim radijusima.

Slika 7.3. MreZa konac¢nih elemenata: a) model s radijusima, b) model bez radijusa

Slika 7.4. prikazuje usporedbu rezultata modela s radijusima te bez radijusa.
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Slika 7.4.  Usporedba modela sa radijusima i bez radijusa

Tablica 7.1. prikazuje relativnhu greSku Ei za modele sa i bez radijusa u odnosu na

maksimalnu primijenjenu silu Fimax.

Tablica 7.1. Usporedba modela sa i bez radijusa

MOdel Fmax, N Erel, %
Sa radijusima 3199,18 -
Bez radijusa 3236,876 1,17

Ispitana je konvergencija rjeSenja za mreze s razliCitim brojem elemenata (u odnosu na
maksimalnu primijenjenu silu Fimax) (Slika 7.6.). Slika 7.5. prikazuje mreZe konacnih elemenata

razli¢ite gustoce. Za kreiranje mreze su odabrani 3D C3D20RH hibridni elementi drugog reda.
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d)

c)
Slika 7.5. MreZe s razli¢itim brojem konacnih elemenata: a) 60, b) 144, ¢) 608, d) 3937
Tablica 7.2. prikazuje parametre s kojima je ispitana konvergencija mreze konacnih

elemenata. Materijalni model, koriSten prilikom konvergencije, je neo-Hooke model.

Tablica 7.2. Geometrijsko materijalne karakteristike
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Slika 7.6. Konvergencija rjeSenja za razlicite gusto¢e mreza

Tablica 7.3. prikazuje usporedbu relativnih razlika Erl mreza konacnih elemenata razlicite
gusto¢e u odnosu na maksimalnu primijenjenu silu Fmax. Rezultati prikazani u tablici dobiveni

su usporedbom dviju susjednih mreza konacnih elemenata u odnosu na gustocu mreze.
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Tablica 7.3. Usporedba rezultata dobivenih razli¢itim gusto¢ama mreZe

Broj konac¢nih
Fmax, N Erel, %
elemenata 7ke
60 2730,79 -
144 2751,18 0,75
608 2760,19 -0,33
3937 2759,57 -0,02

Vidljivo je da je relativna greska izmedu dvije najgusée mreze vrlo mala te je daljnja analiza

napravljena s mrezom nacinjenom od 608 konac¢nih elemenata (Slika 7.5. c).

Slika 7.7. usporeduje neo-Hooke, Ogden i Arruda-Boyce materijalne modele kako bi se
odabrao jedan model s kojim ¢e se raditi analiza. Navedeni modeli su odabrani jer
zadovoljavaju Druckerov test stabilnosti [8]. Da bi materijalni model zadovoljio Druckerov
kriterij stabilnosti mora zadovoljiti odredene restrikcije elasti¢nosti te prikazati realno mogué
nacin deformiranja. Za izotropne, nestlaive materijale, Druckerov kriterij moze se prema [8]

izraziti u obliku

o6 f(1) = YYdo,ds >0, (7.1)

i=l j=I

Druckerov kriterij stabilnosti predstavlja pozitivnu promjenu energije u zatvorenom ciklusu.
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Slika 7.7.  Usporedba materijalnih modela
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Na slici je prikazano da se mijenjanjem drugog parametra za slozenije materijalne modele
Ogden i Arruda-Boyce ne povecava numericka tocnost rezultata u usporedbi s rezultatima
eksperimenta. Stoga je u nastavku rada koriSten neo-Hooke materijalni model. Pretpostavka
koristena u radu je da je materijal potpuno nestla¢iv, odnosno da je D1 = 0 MPa™!. S obzirom da
je odabran hiperelasticni materijalni model, a rezultati eksperimenta su dobiveni u obliku
histereze, u daljnjem radu su prikazana preklapanja samo krivulje optere¢enja odnosa sila-

pomak.

Slika 7.8. prikazuje iznos maksimalnih deformacija, ¢ = 76%. Toliki iznos deformacija izlazi

1z podrucja primijene za neo-Hooke model koji prema [30] iznosi do = 40%.

NI, Max. Principal
(Avg: 75%)
0.76

Slika 7.8.  Iznos maksimalnih deformacija

7.1.1.  Rezultati tlacnog ispitivanja

U ovom poglavlju usporedeni su rezultati dobiveni numerickom analizom 1 eksperimentom
za slucaj tlatnog optere¢enja. Rezultati su prikazani za brzine 5, 50 i 500 mm, za slucajeve sa

trenjem i mazivim sredstvom, bez predkondicioniranja.

Slika 7.9. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog tlacenjem gumenog

elementa pri brzini od 5 mm/min bez koriStenja mazivog sredstva te numericke analize.
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Slika 7.9. Tlacno opterecenje pri brzini od 5 mm/min bez mazivog sredstva

Materijalna konstanta Cio dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 1 MPa, a faktor

trenja u = 0,8.

Slika 7.10. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog tlacenjem gumenog

elementa pri brzini od 50 mm/min bez koriStenja mazivog sredstva te numericke analize.
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Slika 7.10. Tla¢no opterecenje pri brzini od 50 mm/min bez mazivog sredstva

Materijalna konstanta Cio dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 1,1 MPa, a faktor

trenja u = 0,8.
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Slika 7.11. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog tlatenjem gumenog

elementa pri brzini od 500 mm/min bez koriStenja mazivog sredstva te numericke analize.
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Slika 7.11. Tla¢no opterecenje pri brzini od 500 mm/min bez mazivog sredstva
Materijalna konstanta Cio dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 1,23 MPa, a faktor
trenja u = 0,8.

Slika 7.12. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog tlacenjem gumenog
elementa pri brzini od 5 mm/min, sa smanjenim trenjem koriStenjem mazivog sredstva, te

numericke analize.
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Slika 7.12. Tla¢no opterecenje pri brzini od 5 mm/min sa mazivim sredstvom

Materijalna konstanta Cio dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 1 MPa, a faktor

trenja u = 0,15.

Slika 7.13. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog tlacenjem gumenog

elementa pri brzini od 50 mm/min, sa smanjenim trenjem koriStenjem mazivog sredstva, te

numericke analize.
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Slika 7.13. Tla¢no opterecenje pri brzini od 50 mm/min sa mazivim sredstvom
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Materijalna konstanta C1o dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 1,1 MPa, a faktor
trenja u = 0,15.

Slika 7.14. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog tlatenjem gumenog
elementa pri brzini od 500 mm/min, sa smanjenim trenjem koriStenjem mazivog sredstva, te

numericke analize.
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Slika 7.14. Tla¢no optereéenje pri brzini od S00 mm/min sa mazivim sredstvom

Materijalna konstanta Cio dobivena za gore navedeni slu¢aj iznosi Cio = 1,23 MPa, a faktor
trenja u = 0,15.

Rezultati dobiveni numerickom analizom poklapaju se s rezultatima dobivenim
eksperimentom za slucaj tlacnog opterecenja gumenog elementa. Za slucaj bez mazivog
sredstva dobivene su materijalne konstante Cio za sve tri brzine deformiranja. Smanjenjem

faktora trenja u za iste vrijednosti materijalnih konstanti dobivena su preklapanja rezultata

numerike i eksperimenta.
7.2.  Vlaéno ispitivanje

Prilikom izrade numerickog modela gumeni element je postavljen u kontakt s cilindrom kao
Sto pokazuje Slika 6.11. Cilindru je zadan prisilni pomak (6 = 5 mm). Gumenom elementu
dodijeljeni su odgovarajuci rubni uvjeti simetrije (Slika 7.15. b). Cilindar je definiran kao rigid
body (kruto tijelo) te su rubni uvjeti i optereCenje zadani u dodijeljenu referentnu tocku (Slika

7.15. a). Gumeni element je dva puta simetrican stoga je koriStena jedna Cetvrtina geometrije.
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a) b)

Slika 7.15. 3D model: a) zadano opterecenje i rubni uvjeti, b) simetrija

Kontakt izmedu cilindra i gumenog elementa definiran je kao node-to-surface kontakt, a
slave ploha definirana je opcijom surface. Zbog pretpostavke velikih klizanja plohe o plohu
odabrana je opcija finite-sliding. Za definiranje ogranicenja prianjanja plohe o plohu odabrana
je penalty metoda.

Postupak prilikom izrade mreze kona¢nih elemenata identican je postupku prikazanom u
poglavlju 7.1. Odabrana je mreza identi¢ne gustoce kao prilikom analize tlacnog opterecenja
(poglavlje 7.1.) te su za kreiranje mreze odabrani identicni 3D C3D20RH hibridni elementi
drugog reda (Slika 7.16.).

el e B eS

/

S

7 S A =]
A L o

Slika 7.16. a) MreZa kona¢nih elemenata, b) deformirani gumeni element

Materijalni model koji je koristen je neo-Hooke model, kao Sto je objasnjeno u poglavlju
7.1.
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7.2.1. Rezultati vlacnog ispitivanja

U ovom poglavlju usporedeni su rezultati dobiveni numeri¢kom analizom i eksperimentom
za sluCaj vla¢nog opterecenja. Rezultati su prikazani za brzine 5, 50 1 500 mm/min, za slu¢ajeve

sa trenjem 1 mazivim sredstvom, bez predkondicioniranja.

Slika 7.17. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog vlatnim optere¢enjem

gumenog elementa pri brzini od 5 mm/min bez koriStenja mazivog sredstva, te numericke

analize.
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Slika 7.17. Vlaé¢no optereéenje pri brzini od 5 mm/min bez mazivog sredstva

Materijalna konstanta Cjo dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 1,6 MPa, a faktor
trenja u = 0,8.

Slika 7.18. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog vlatnim optere¢enjem

gumenog elementa pri brzini od 50 mm/min bez koriStenja mazivog sredstva, te numericke

analize.
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Slika 7.18. Vla¢no opterecenje pri brzini od 50 mm/min bez mazivog sredstva

Materijalna konstanta Cio dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 1,9 MPa, a faktor
trenja u = 0,8.

Slika 7.19. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog vla¢nim optere¢enjem
gumenog elementa pri brzini od 500 mm/min bez koriStenja mazivog sredstva, te numericke
analize.
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Slika 7.19. Vlac¢no opterecenje pri brzini od 500 mm/min bez mazivog sredstva

Materijalna konstanta Cio dobivena za gore navedeni slucaj iznosi Cio = 2,1 MPa, a faktor
trenja u = 0,8.
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Slika 7.20. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog vla¢nim optere¢enjem

gumenog elementa pri brzini od 5 mm/min uz kori§tenje mazivog sredstva, te numericke

analize.
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Slika 7.20. Vlac¢no opterecenje pri brzini od 5 mm/min s mazivim sredstvom

Materijalna konstanta Cio = 1,6 MPa, dobivena za brzinu vla¢ne deformacije od 5 mm/min
u slucaju bez mazivog sredstva, ne moze se poklopiti s rezultatima eksperimenta za istu brzinu

deformacije uz koristenje mazivog sredstva podeSavanjem faktora trenja u.

Slika 7.21. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog vlaénim optere¢enjem

gumenog elementa pri brzini od 50 mm/min uz koriStenje mazivog sredstva, te numericke

analize.
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Slika 7.21. Vla¢no opterecenje pri brzini od 50 mm/min s mazivim sredstvom

Materijalna konstanta Cio = 1,9 MPa, dobivena za brzinu vla¢ne deformacije od 50 mm/min
u slucaju bez mazivog sredstva, ne moze se poklopiti s rezultatima eksperimenta za istu brzinu

deformacije uz koriStenje mazivog sredstva podeSavanjem faktora trenja .

Slika 7.22. prikazuje preklapanje rezultata eksperimenta napravljenog vlaénim optere¢enjem

gumenog elementa pri brzini od 500 mm/min uz koriStenje mazivog sredstva, te numericke
analize.
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Slika 7.22. Vlac¢no opterecenje pri brzini od 500 mm/min s mazivim sredstvom
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Materijalna konstanta Cjo=2,1 MPa, dobivena za brzinu vla¢ne deformacije od 500 mm/min
u slucaju bez mazivog sredstva, ne moze se poklopiti s rezultatima eksperimenta za istu brzinu

deformacije uz koriStenje mazivog sredstva podeSavanjem faktora trenja p.

Rezultati dobiveni numerickom analizom ne poklapaju se s rezultatima dobivenim
eksperimentom za slucaj vlacnog opterecenja gumenog elementa sa smanjenim trenjem uz
koriStenje mazivog sredstva. Numericka analiza pokazuje da se smanjenjem trenja smanjuje i
sila potrebna za postizanje zadanog pomaka, dok eksperiment pokazuje da smanjenjem trenja

raste potrebna sila za postizanje zadanog pomaka.

7.3. Odredivanje materijalnih parametara gumenog elementa

Odredivanje materijalnih parametara gumenog elementa napravljeno je preklapanjem
rezultata eksperimenta i numeric¢ke analize za slucajeve tlacnog 1 vlatnog deformiranja. Cilj je
odrediti tri hiperelasticne materijalne konstante Cio za svaku od tri brzina deformiranja (5, 50 i

500 mm/min), te dva faktora trenja « za slucajeve sa i bez mazivog sredstva.

Tablica 7.4. prikazuje usporedbu materijalnih konstanti Cio i1 faktora trenja u za tlacno
deformiranje gumenog elementa pri brzini od 5, 50 i 500 mm/min za slucajeve bez mazivog

sredstva 1 sa mazivim sredstvom.

Tablica 7.4. Usporedba rezultata za tla¢no opterecenje

Bez mazivog sredstva Sa mazivim sredstvom

v, mm/min Cio, MPa U, - Ci0, MPa U, -
5 1 0,8 1 0,15

50 1,1 0,8 1,1 0,15
500 1,23 0,8 1,23 0,15

Iz tablice je vidljivo da se za svaku brzinu deformacije poklapaju materijalna konstanta Cio

1 faktori trenja u za slucajeve sa 1 bez mazivog trenja.

Tablica 7.5. prikazuje usporedbu materijalnih konstanti Cio 1 faktora trenja u za vlacno
deformiranje gumenog elementa pri brzini od 5, 50 1 500 mm/min za slucajeve bez mazivog

sredstva 1 sa mazivim sredstvom.
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Tablica 7.5. Usporedba rezultata za vla¢no optereéenje

Bez mazivog sredstva Sa mazivim sredstvom
v, mm/min Cio, MPa U, - Cio, MPa U, -
5 1,6 0,8 1,6 1
50 1,9 0,8 1.9 1
500 2,1 0,8 1,9 1

Iz tablice je vidljivo da je nemoguce poklopiti materijalne konstante Cio za vlacno

deformiranje podeSavanjem faktora trenja u za slu€ajeve sa i bez mazivog sredstva. Razlog

nemogucnosti poklapanja objasnjen je u poglavlju 7.2.1.

Tablica 7.6. prikazuje usporedbu materijalnih konstanti Cio za tlacno i vlacno opterecenje

gumenog elementa pri brzini deformiranja od 5, 50 i 500 mm/min.

Tablica 7.6. Usporedba rezultata dobivenih tla¢nim i vlatnim deformiranjem

Tlak Vlak
v, mm/min Cio, MPa Cio, MPa Erel, %
5 1 1,6 -37,5
50 1,1 1,9 -42,1
500 1,23 2,1 -41,4

Usporedba rezultata za tlacno i vlacno optere¢enje pokazuje nepoklapanja. Razlika izmedu

materijalne konstante Cio je = 40% za sve tri brzine. Zajednicka vrijednost materijalne

konstante Cio za tlano 1 vla¢no opterecenje odredeno je kao aritmeti¢ka sredina pojedinacnih
vrijednosti za tlak i vlak (Tablica 7.7.).

Tablica 7.7. Zajednicka vrijednost materijalne konstante Ciy za tlak i vlak po brzinama

deformacije
v, mm/min Cio, MPa
5 1,3
50 1,5
500 1,665
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Zajednicki faktor trenja ¢ za tlano 1 vlatno opterecenje iznosi u = 0,8 za slucaj bez mazivog
sredstva. Zbog nemogucénosti preklapanja rezultata numerike i eksperimenta za vlacno
opterec¢enje sa smanjenim trenjem, nemoguce je odrediti zajednicki faktor trenja za tlacno i
vla¢no opterecenje. Stoga se za taj slucaj uzima faktor trenja iz tlacnog optere¢enja koji iznosi

wu=0,15.

Slika 7.23. - Slika 7.28. prikazuju preklapanje rezultata numerickog rjeSenja s odabranim
konstantama Cio te eksperimenta za deformiranja pri brzinama od 5, 50 i 500 mm/min za

slu¢ajeve sa 1 bez mazivog sredstva.
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Slika 7.23. Opterecenje pri brzini od 5 mm/min bez mazivog sredstva: a) tlak, b) vlak
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Slika 7.24. Opterecenje pri brzini od 50 mm/min bez mazivog sredstva: a) tlak, b) vlak
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Slika 7.25. Opterecenje pri brzini od 500 mm/min bez mazivog sredstva: a) tlak, b) vlak
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Slika 7.26. Opterecenje pri brzini od 5 mm/min sa mazivim sredstvom: a) tlak, b) vlak
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Slika 7.27. Opterecenje pri brzini od 50 mm/min sa mazivim sredstvom: a) tlak, b) vlak
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Slika 7.28. Opterecenje pri brzini od 500 mm/min sa mazivim sredstvom: a) tlak, b) vlak

Iz dijagrama je vidljivo da se rezultati numericke analize i eksperimenta ne poklapaju. Moze
se primijetiti da je pogoden trend krivulje. I u numerickoj analizi i u eksperimentu krivulje

imaju progresivnu karakteristiku.
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8. ZAKLJUCAK

Tema rada je analiza gumenog elementa rastojnika-priguSiva¢a pomoc¢u metode kona¢nih
elemenata, u svrhu dobivanja elasti¢nih parametara materijala gumenog elementa.

U radu je opisana pojava aeolskih vibracija i nacin na koji se aeolske vibracije prigusuju
koriStenjem rastojnika-priguSivaca. Ukratko je objasnjena kontaktna mehanika, te su objaSnjene
postavke prilikom definiranja kontakta u programskom paketu Abaqus. Zatim je objaSnjena
geometrijska nelinearnost te materijalna nelinearnost uslijed koriStenja hiperelasticnog
materijala (gume). Za svaki tip nelinearnosti verificirani su konacni elementi usporedbom
numerickih rjeSenja s analitickim.

Objasnjeno je izvodenje eksperimenta koji je izvrSen ciklickim optere¢ivanjem gumenog
elementa. Na dobivenim rezultatima vidljiva je krivulja sila-pomak u obliku histereze.

Vlac¢ni dio eksperimenta prvo je napravljen tako da se rastere¢enje uzorka vrsi do iznosa sile
F =0N. To je uzrokovalo efekt udara prilikom svakog novog opterecenja gumenog elementa.
Kako bi se izbjegao spomenuti efekt, eksperiment je ponovljen, ali ovoga puta s rastere¢enjem
gumenog elementa na iznos sile F' =5 N, §to utjece na konacne rezultate mjerenja. Kidalica na
kojoj je izvrSen eksperiment namijenjena je za rad s vrlo velikim silama (pri statickom
opterecenju postize sile iznosa do 50 kN), a vrijednosti sila prilikom vla¢nog eksperimenta su

iznosile Fmax = 100 N, te je moguce da je nastupila odredena koli¢ina mjerne greske.

Potom su prikazani rezultati tlatnog i vlacnog eksperimenta na dva uzorka gumenog
elementa izvrSena razli¢itim brzinama deformiranja za slucajeve s mazivim sredstvom te bez
mazivog sredstva. Rezultati za vlacno ispitivanje uz koriStenje mazivog sredstva dobiveni
eksperimentom su neocekivani te se kasnije pokazalo da su u suprotnosti s numeri¢kim
rjeSenjem. Prilikom vlanog ispitivanja gumenog elementa, uzorak premazan mazivim
sredstvom u svrhu smanjenja trenja treba vecu silu nego uzorak bez mazivog sredstva za

postizanje zadanog pomaka.

U svrhu preklapanja rezultata eksperimenta 1 numerike napravljen je numericki model u
programskom paketu Abaqus. Postavljeni su odgovarajuci rubni uvjeti te je zadano opterecenje.
Ispitana je konvergencija rjeSenja za razlicite gusto¢e mreze konac¢nih elemenata te je odabrana
prikladna mreza. U numerickom modelu je koriSten hiperelasti¢éni materijalni model, $to
omogucuje preklapanje samo linije opterecenja. Pri tome su, prilikom deformiranja gumenog

elementa, zanemarene visko-elasticne pojave. Ispitani su razli¢iti materijalni modeli te je
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odabran neo-Hooke model, koji se prema iskustvenim smjernicama koristi do = 40%
deformacija. Iznos maksimalnih deformacija prilikom numericke analize iznosio je emax =~ 75%,
¢ime navedeni konstitutivni model izlazi iz granica uporabe. U radu su takoder ispitani Ogden
1 Arruda-Boyce materijalni modeli. Mijenjanjem parametara navedenih modela nije se
povecavala tocnost numerickih rezultata usporedbom s eksperimentalnim mjerenjima. U
nedostatku eksperimentalnih mjerenja, a time i podataka o materijalu nisu koristeni slozeniji
hiperelasti¢ni modeli. U numerickoj analizi je, radi jednostavnosti, koriStena pretpostavka da je
materijal gumenog elementa potpuno nestladiv (D; = 0 MPa!). Preklapanjem rezultata

dobivene su materijalne konstante Cio za razli¢ite brzine deformiranja uzorka.

U radu je koriSten jednostavan Columbov model trenja koji se pokazao neprikladnim. Stoga
je eksperimentalnim mjerenjem potrebno odrediti dodatne parametre potrebne za definiranje
prikladnijeg kontaktnog modela koji moze dovoljno tocno opisati stvarnu dodirnu interakciju

gumenog elementa i plo¢e, odnosno cilindra.

U radu u konacnici nije postignuto zadovoljavajuée poklapanje rjeSenja. Razlog tome je Sto
nisu definirani dovoljno detaljni proracunski modeli te su pri tome zanemareni efekti koji imaju
znacCajan utjecaj na konacne rezultate. Rezultati ovog rada pokazuju da je nuzna provjera na
vise razli¢itih stanja deformacija. Ispitivanje samo tlacnog deformiranja daje dobro preklapanje
rezultata numericke analize i eksperimenta, a uklju¢ivanje rezultata vlacnog deformiranja

ukazuje na nepouzdanost koristenja samo jedne metode deformacija.

Usprkos navedenim nedostacima, potrebno je naglasiti da je numericki pogoden trend
krivulje sila-pomak. Krivulje sila-pomak u numeric¢koj analizi kao i u eksperimentu imaju
progresivnu karakteristiku Sto implicira da se uvidom u rezultate iz ovog rada mogu procijeniti
1 kao orijentacijske vrijednosti koristiti elasti¢ni parametri materijala gumenog elementa

rastojnika-prigusivaca.
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9. DODATAK

U ovom poglavlju su prikazani kompletni dijagrami tlacnog i vlacnog eksperimenta pri
brzinama deformiranja od 5, 50 i 500 mm/min, sa i bez mazivog sredstva, te sa
predkondicioniranjem i bez predkondicioniranja. Prikazani su i svi ciklusi deformiranja (1, 2,
3, 4 15 mm). Svi efekti objasnjeni uz dijagrame u poglavljima 6.2 i 6.3 vrijede i za ove
dijagrame.

Tlak

Slika 9.1. pokazuje usporedbu rezultata uzoraka E1 1 E2 pri brzinama ispitivanja 5, 50 i 500

mm/min, za slucaj s trenjem, bez predkondicioniranja.

3200 | ‘

—Tlak El Tr 5
—Tlak E1 Tr 50
2800 —Tlak_E1_Tr_500 ,
Tlak E2 Tr 5 //{ /
2400 —Tlak E2 Tr 50
—Tlak E2_Tr 500 M
2000

1600

ila F, N

S

1200

800

400 -

2,0 3.0 5.0
Pomak ¢, mm

Slika 9.1.  Usporedba rezultata ispitivanja za uzorak E1 i E2

Slika 9.2. prikazuje usporedbu rezultata mjerenja za uzorak E1 za brzine od 5, 50 i 500

mm/min za slucajeve sa i bez mazivog sredstva, bez predkondicioniranja.
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3200 ~—Tlak E1 Tr 5 4
—Tlak E1 Tr 50 M
2800 —Tlak_E1_Tr_500
Tlak_E1_Ca_5
2400 —Tlak_E1 Ca 50 /
—Tlak E1 Ca 500 //
2000

A

ila F, N

1600

S

1200

800

400

4,0 5,0

Slika 9.2. Usporedba rezultata sa i bez mazivog sredstva

Slika 9.3. prikazuje rezultate ispitivanja na tlak pri brzini od 500 mm/min za slucaj bez
mazivog sredstva, sa predkondicioniranjem i bez. Na slici se vide linije predkondicioniranja
koje su u kasnijim dijagramima uklonjene radi bolje preglednosti.

3600 | |
—Tlak_E1_Tr_500 Bez

3200 -—| —Tlak_E1_Tr_500_Linije_Predkond
—Tlak E1 Tr 500 Sa

\;

2800

2400 %
2000 //‘

z.
K
<

1200 /

800

400 -

0 - ]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Pomak ¢, mm
Slika 9.3. Rezultati sa i bez predkondicioniranja za brzinu od 500 mm/min i s trenjem

Slika 9.4. prikazuje usporedbu rezultata dobivenih tlacenjem uzorka pri brzini od 5, 50 1 500

mm/min za slucaj sa i bez predkondicioniranja te bez mazivog sredstva.
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4000

3600

3200

2800

2400

Tlak E1 Tr 5 Bez

—Tlak E1 Tr 50 Bez
—Tlak E1 Tr 500 Bez

—Tlak_El_Tr 5_Sa
—Tlak_E2_Tr 50_Sa

—Tlak E2 Tr 500 Sa

2000

Sila F, N

1600

1200

800

400 -

0,0

Slika 9.4.

1,0 2,0

3,0
Pomak §, mm

4,0 5,0

Rezultati sa i bez predkondicioniranja s trenjem za sve tri brzine

Slika 9.5. prikazuje rezultate za sve tri brzine, sa i1 bez predkondicioniranja te sa mazivim

sredstvom.

4000
3500
3000

2500

—Tlak_E1_Ca_5_Sa
—Tlak E1 Ca 50 Sa
—Tlak_E1_Ca_500_Sa

Tlak_E1_Ca_5_Bez
—Tlak E1 Ca 50 Bez

2000

7

—Tlak_E1_Ca_500_Bez

7/

Sila F, N

1500

1000

500

Slika 9.5.

Z

o/

3

Pomak §, mm

Rezultati sa i bez predkondicioniranja s mazivim sredstvom, za sve tri brzine

Slika 9.6. prikazuje utjecaj trenja na odnos sila-pomak za brzine 5, 50 1 500 mm/min za

slucaj s predkondicioniranjem.
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4000
3500 —Tlak_E1_Tr 5 Sa A
—Tlak_El_Tr_50_Sa
3000 —Tlak_E1_Tr_500_Sa
Tlak_El1_Ca_ 5 Sa
—Tlak E1 Ca 50 Sa
2500 —Tlak_E1_Ca_500_Sa
Z
.
& 2000
=
1500
1000
500
0
0 1 2 3 5
Pomak 6, mm
Slika 9.6.  Utjecaj trenja za slucaj s predkondicioniranjem

Vlak

Slika 9.7. prikazuje rezultate vla¢nog ispitivanja za uzorak E1. Uzorak se rastere¢ivao do 5

N kako bi ostao u konstantnom kontaktu s cilindrom. Na taj nacin je izbjegnut udar prilikom

ponovnog opterecivanja uzorka. Stoga su u daljnjem dijelu rada linije vlacnog ispitivanja pri

brzini od 5, 50 1 500 mm/min pomaknute za 5 N.

120

100

(o]
(=}

Vlak E1 Tr 5
—Vlak El1_Tr 50

—Vlak E1 Tr 500

Sila F, N
3

S
<)

20 -

0 -
0,0

Slika 9.7.

e

1,0

s

3,0
Pomak J, mm

4,0

5,0

Rezultati vla¢nog ispitivanja prikazani s prednaprezanjem
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Slika 9.8. pokazuje usporedbu rezultata uzoraka E1 i E2 pri brzinama ispitivanja 5, 50 i 500

mm/min, za slucaj s trenjem, bez predkondicioniranja.

120 ‘
—Vlak El1 Tr 5
—Vlak_E1_Tr_50

100 —Vlak_E1_Tr 500

Vlak E2 Tr 5
—Vlak E2 Tr 50 4
80

—Vlak E2 Tr 500 /

Z
.
5 00 7
.(7) 7

40 7 /"‘

I Z 7
20 / =
y |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Pomak J, mm

Slika 9.8. Usporedba uzoraka E1i E2

Slika 9.9. prikazuje rezultate mjerenja za uzorak E1 pri brzinama 5, 50 1 500 mm/min za

slucajeve sa i bez mazivog sredstva, bez predkondicioniranja.

120 ‘
—Vlak_E1_Tr_5
—Vlak _El_Tr 50
100 —Vlak El_Tr 500
Vlak_El1_Ca_5
—Vlak_E1_Ca_50
80 —Vlak El_Ca_500

Sila F, N
3

40

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Pomak J, mm

Slika 9.9. Uzorak E1 — rezultati sa i bez mazivog sredstva
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Slika 9.10. prikazuje rezultate ispitivanja na vlak pri brzini od 500 mm/min za slucaj bez

mazivog sredstva, sa i bez predkondicioniranja. U nastavku rada linije predkondicioniranja su

uklonjene.

120 ~

100

(o]
(=]

Vlak E1 Tr 500 Sa

—Vlak E1 Tr 500 Bez
—Vlak E1 Tr 500 Linije Predkon

A

Sila F,N
2

S
S

20

27

3,0 4,0
Pomak §, mm

5,0

Slika 9.10. Rezultati sa i bez predkondicioniranja za brzinu od 500 mm/min i s trenjem

Slika 9.11. prikazuje usporedbu vlacnih ispitivanja uzorka pri brzini od 5, 50 i 500 mm/min

za slucaj sa i bez predkondicioniranja te bez mazivog sredstva.

120

100

80

—Vlak _E1 Tr 5 Bez

—Vlak E1 Tr 50 Bez
—Vlak _E1 Tr 500 Bez

Vlak E1 Tr 5 Sa

—Vlak_E1 Tr 50 Sa
—Vlak E1 Tr 500 Sa

4

3,0 4,0

Pomak §, mm

5,0

Slika 9.11. Rezultati sa i bez predkondicioniranja s trenjem, za sve brzine
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Slika 9.12. prikazuje usporedbu vlacnih ispitivanja uzorka pri brzini od 5, 50 i 500 mm/min

za slucaj sa 1 bez predkondicioniranja te sa mazivim sredstvom.

120 I I

Vlak E1 Ca 5 Bez
—Vlak E1 Ca 50 Bez
100 —Vlak El1 Ca 500 Bez

—Vlak_El_Ca_5_Sa

—Vlak El Ca 50 Sa
—Vlak El Ca 500 Sa /

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Pomak J, mm

Slika 9.12. Rezultati sa i bez predkondicioniranja s mazivim sredstvom, za sve brzine

Slika 9.13. prikazuje utjecaj trenja na odnos sila-pomak za brzine 5, 50 1 500 mm/min za
slucaj s predkondicioniranjem.

120

—Vlak_El_Tr 5 Sa /
100 —Vlak E1 Tr 50 Sa //
—Vlak_E1_Tr _500_Sa 7
Vlak_E1_Ca_5_Sa
—Vlak El Ca 50 Sa
20 —Vlak E1 Ca 500 Sa Z

20

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

Slika 9.13. Utjecaj trenja za slucaj s predkondicioniranjem
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