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SAZETAK

Aditivna proizvodnja je proizvodni proces je koji se poceo razvijati 1980-ih godina, a u sve
Siroj je primjeni zadnjih nekoliko godina. Primjenom procesa aditivne proizvodnje moguce je
izraditi modele komplicirane geometrije. Takoder, primjenom razli¢itih materijala moguce je
dobiti konacne proizvode odgovaraju¢ih mehanickih svojstava. Upravo to Su razlozi sve ¢esce
primjene 3D ispisa u biomedicinskoj industriji.

Budu¢i da se radi o relativno novoj tehnologiji, pri procesu 3D ispisa koriste se i novi materijali
¢ija je svojstva potrebno ispitati. Eksperiment koji se najeSée provodi za ispitivanje
mehanickih svojstava materijala je staticki vlacni eksperiment kojim se utvrduju osnovna

mehanicka svojstva poput granice razvlacenja, vlaéne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.

Dvoosnim vla¢nim testom moze se ispitati kompleksnije ponasanje materijala pri slozenom
stanju naprezanja. Pri provedbi dvoosnog vlaénog eksperimenta na kriznom uzorku dolazi do
preranog pucanja uzorka zbog njegove geometrije. Kako bi se u homogenom dijelu uzorka
postigla Zeljena deformacija potrebno je optimirati uzorak na kojem se vrsi ispitivanje. U ovom
radu prikazane su razlicite geometrije kriznog uzorka i njihov utjecaj na rezultate eksperimenta.

Odabran je uzorak s kojim su dobiveni najbolji rezultati te je detaljno razraden.

Za izradu CAD modela koristen je programski paket Catia V5R21 dok su numericke analize

provedene u programskom paketu Abaqus.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja, metoda kona¢nih elemenata, dvoosni vla¢ni eksperiment,

hiperelasti¢nost
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SUMMARY

Additive manufacturing is a production process which started developing in 1980s but became
more popular and common in the last decade. Using computer aided design (CAD) or 3D object
scanners, additive manufacturing allows for the creation of objects with precise geometric
shapes. Also, by using different materials it is possible to achieve wanted mechanical properties.

These are some of the reasons why 3D printing is being used in biomedical engineering.

Since 3D printing is relatively new technology, new materials are being used so it's necessary
to identify their properties. Most used experiment for identifying material properties is the
uniaxial tensile test. Some of the properties that are measured and determined via a tensile test

are ultimate tensile strength, breaking strength and Young's modulus.

Planar biaxial tensile tests determine the mechanical properties of the test sample that
experiences tensile biaxial states of stress and its test data is superior to uniaxial data if the
material experiences stress in complex multiaxial configurations. While examining the
cruciform sample a stress concentration occurs in specific area and the specimen does not
deform to a desired level when it has fractured in other areas. The main goal in this final paper
was to increase the stretch ratio in homogenous part of the specimen so new, optimized
specimen must have been designed. Different geometries of the cruciform specimen and their

impact on the results are shown in this final paper.

Catia V5R21 software was used to create the CAD model, while numerical analyzes were

performed in the Abaqus software package.

Key words: additive manufacturing, finite element method, biaxial tensile test, hyperelasticity

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Ana Tomljanovic¢ Zavrsni rad

1. UvOD

1.1. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja ili 3D ispis (eng. 3D printing) dio je proizvodnoga strojarstva koji se bavi
izradbom predmeta nanoSenjem Cestica u tankim slojevima. Proizvodni proces zapocinje
konstruiranjem trodimenzionalnoga modela racunalnim CAD programima za modeliranje ili
digitaliziranjem prostornoga oblika ve¢ postojecega objekta trodimenzionalnim skenerima.
Zatim se model pretvara u niz horizontalnih popre¢nih presjeka koji se strojem za proizvodnju
tvorevina otiskuju sloj po sloj do kona¢nog proizvoda. Tim se postupcima jednako uspjesno
mogu izraditi prototipovi, kalupi i alati velike preciznosti te funkcionalni dijelovi spremni za

upotrebu. [1]

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Slikal. Postupak 3D ispisa [2]
Ovisno o tehnologiji dobivanja slojeva i upotrijebljenim materijalima, koji mogu biti u krutom,
teku¢em 1 praskastom stanju, razvijeno je viSe postupaka aditivne proizvodnje. Najcesce se
upotrebljavaju polimerni materijali, kao akrilonitril/butadien/stiren (ABS), poliamidi (PA),
polikarbonat (PC), poli(metil-metakrilat) (PMMA), poli(vinil-klorid) (PVC), poliuretan (PUR),

epoksidne smole, ali i kompozitni materijali, keramika, Celik, aluminij, titanij i druge lake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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slitine. Prema primijenjenoj tehnologiji postupci aditivne proizvodnje uobiCajeno se

razvrstavaju na fotopolimerizaciju (stereolitografija), rasprSivanje veziva (trodimenzionalni
ispis), rasprSivanje materijala (PolyJet postupak) i ekstrudiranje materijala (talozno
sras¢ivanje), laminiranje (proizvodnja laminiranih objekata), stapanje praha (selektivno

lasersko sra$¢ivanje) i izravno taloZenje materijala. [1]

Slika 2.  Model lubanje dobiven 3D ispisom [3]
1.1.1. PolyJet postupak

Tvrtka Objet Geometries razvila je PolyJet postupak 2000. godine, sjedinjujuci dobre strane
stereolitografije (SLA) i 3D ispisa. Slika 3. shematki prikazuje PolyJet postupak 3D ispisa s

glavnim dijelovima uredaja.

Glava za tiskanje

[zvor UV svjetla

2
I i Potporna struktura

Prototip

Radna podloga

Slika 3.  Shematski prikaz PolyJet postupka [4]
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Glava za tiskanje u kojoj su smjestene mlaznice pomice se naprijed — nazad u smjeruy — osi i
nanosi/tiska sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu, minimalne debljine
16 um, $to je otprilike 1/5 debljine stereolitografskog sloja. Svaki sloj fotoosjetljivog polimera
ocvrséuje pod djelovanjem UV svjetlosti, odmah nakon tiskanja, tvore¢i potpuno umrezen
prototip, bez naknadnog umrezavanja. Primjenjuju se dva razli¢ita materijala: jedan za model,
a drugi kao potporna struktura, tj. pola mreze mlaznica nanosi materijal za model, a druga
polovica za potpornu strukturu. Nakon zavrSenog prvog sloja, radna podloga spusta se za
debljinu sljedeceg sloja i glava za tiskanje zapocinje izradu sljedeceg sloja. Nakon izrade
prototipa potporna struktura (materijal u obliku gela) se lako uklanja s vodom pri tlaku do 40
bara ili ru¢no, $to zavisi od oblika prototipa. Tankostjene i male tvorevine ¢iste se s nizim
tlakovima, dok robusne s visokim tlakovima ¢ime je skraceno vrijeme ¢is¢enja. Mala debljina
sloja osigurava izradu prototipova s vrlo glatkom povrS§inom zbog ¢ega je rijetko potrebna
naknadna obrada. Gotove tvorevine mogu se obradivati mlazom cestica, polirati, brusiti, bojati,
itd. Prototipovi se mogu primijeniti kao modeli za proizvodnju silikonskih kalupa za podtlacno
lijevanje upotrebom specijalne komore za izgaranje modela. Prednosti postupka su: visoka
kvaliteta; zbog vrlo tankog sloja prototipovi su vrlo precizni i imaju jako glatku zavr$nu
povr§inu, moguénost izrade sitnih detalja i tankih stijenki, primjena u uredima (nema dodira sa
smolom i potporna struktura se uklanja s vodom), postupak je brz, nije potrebno naknadno
umrezavanje i moguce je upotrebljavati razlicite FullCure materijale koji omogucuju razli¢itu
geometriju, mehani¢ka svojstva i boju. PolyJet postupak primjenjuje se u automobilskoj
industriji, elektronici, za proizvodnju igracaka, obuce, potrosackih dobara i sve vise u
biomedicinskom inZenjerstvu za izradu raznih replika. No nedostatak takvog postupka je visoka
cijena uredaja. Materijali koji se primjenjuju u PolyJet postupku su: FullCure fotopolimerni
akrilni materijali koji omogucuju izradu 3D modela visoke preciznosti i finih detalja. Velika
razli¢itost smola u FullCure-u, uklju¢uje prozirnost, obojenost, neprozirnost, savitljivost i
krutost. Postoje FullCure 720, VeroBlue, VeroWhite, VeroGray, VeroBlack, DurusWhite,
TangoPlus, TangoBlackPlus, TangoGray i TangoBlack materijali. Razlikuju se po svojoj
tvrdo¢i stoga ih mozemo podijeliti na fleksibilnije, podatljive (rubber-like) gumolike materijale
(TangoBlackPlus) te kruce i tvrde (ABS like) materijale poput VeroWhite ili VeroClear. PolyJet
postupkom moguce je i mijesati materijal (eng Digital Materials) kojim se postizu ciljana
svojstva gotove tvorevine. Postupak se temelji na nacelu PolyJet Matrix. Digitalni materijali su
svi oni materijali izmedu koji nastaju mijeSanjem TangoBlackPlus i npr. VeroWhite, u
razli¢itim omjerima, jo§ u tekucem stanju prije fotopolimerizacije. Tango materijali imaju

izvrsno prekidno istezanje (> 50 %), savitljivost i elasticnost. Postoje TangoBlack, koji
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omogucuje maksimalnu elasti¢nost sa tvrdocom od 61 Shore-a, TangoGray, koji je malo tvrdi

(75 Shore-a) i TangoPlus kod kojeg je prekidno istezanje 218 % [5].

1.2. Cilj rada

Cilj projekta u sklopu kojeg je raden ovaj zavrsni rad je pomocu 3D pisaca koriste¢i navedene
materijale napraviti repliku krvnih zila koja bi imala priblizno ista mehanicka svojstva kao i
stvarna krvna zila. U stvarnosti tijekom sréanog ciklusa, ovisno o vrsti, krvne zile istegnute su
do otprilike 1,3 — 1,4 u cirkularnom smjeru. Takoder one su zbog svoje strukture dodatno
aksijalno predistegnute tako da su pod sloZzenim stanjem naprezanja. Upravo iz tog razloga
provodi se dvoosni vla¢ni test koji pokazuje materijalna svojstva pri slozenom stanju
naprezanja. Prethodnim eksperimentalnim dvoosnim vla¢nim ispitivanjima nije se uspjelo
posti¢i Zeljeno istezanje prije puknucéa uzorka pa ¢e se u ovom radu, pomo¢u numerickih
simulacija analizirati, ponaSanje drugacijih geometrija uzoraka. Takoder, u analizi ¢e biti
koristeno vise materijalnih modela kako bi se probali predvidjeti potencijalni problemi prilikom

izvodenja samog eksperimenta.
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2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Mehanika kontinuuma

Mehanika kontinuuma dio je mehanike koji prou¢ava makroskopsko gibanje ¢vrstih, tekucih i
plinovitih tijela. lako se zna da materija nije homogena nego da postoje 'praznine’ medu
molekulama, atomima i ¢ak unutar atoma, mehanika kontinuuma uvodi pojednostavljenje

materijalnog kontinuuma tj. pojam neprekidne sredine [7].

2.1.1. Kinematika kontinuuma

Kinematika je dio mehanike koji proucava gibanje tijela ne vodeci rauna o uzrocima gibanja,
tj. silama [7]. U ovom kontekstu gibanje se ne odnosi samo na pomake tijela nego i na pomake
Cestica u odnosu na njihov pocetni polozaj. Stoga, kako bismo mogli pratiti gibanje Cestica

potrebno ih je na neki nain oznaciti.

Slika4.  Vektor poloZaja i vektor pomaka ¢estice [7]

Slika 4. prikazuje materijalno tijelo u referentnoj konfiguraciji (trenutak t=0) oznaceno s fo i
isto tijelo u trenutnoj konfiguraciji (trenutak t), oznaceno s ft. Polozaj promatrane materijalne
Cestice oznaCen je vektorima X 1 X. Vektor u koji spaja polozaj Cestice u referentnoj
konfiguraciji s njezinim polozajem u trenutnoj konfiguraciji naziva se vektor pomaka i

definiran je kao

u=x-—X. (D)
Potrebno je spomenuti da je za referentni trenutak pogodno uzeti pocetni trenutak t=0, ali to ne

mora biti univerzalno pravilo.
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Dva naj¢e$ca pristupa identifikaciji poloZaja ¢estica u prostoru su Lagrangeov i Eulerov pristup.
Lagrangeov pristup ¢esto se koristi u mehanici ¢vrstih tijela te su kod njega neovisne koordinate
X i t. Eulerov pristup kod kojeg su nezavisne koordinate X i t, pogodniji je za koriStenje u

mehanici fluida.
Gibanje kontinuuma, tj. svih Cestica moze se, koriste¢i Lagrangeov pristup zapisati kao:

x =x(X,t). (2
Isti izraz moze se zapisati u indeksnom zapisu, pri ¢emu vrijedi i=1,2,3

x;p = x(Xp, t). ®)
Stoga je izraz za polje pomaka:

u(X,t) = x(X,t) — X. 4)

2.1.1.1. Tenzori gradijenta deformiranja

Budué¢i da nas primarno zanima gibanje Cestice, korisno je vidjeti $to se dogada s
diferencijalnim veli¢inama dx i dX koje spajaju dvije materijalne Cestice kada tijelo prelazi iz
jedne konfiguracije u drugu. Veli¢ina koja povezuje dx i dX je tenzor gradijenta deformiranja,
oznacen s F. Budu¢i da su u njemu nezavisne koordinate materijalne koordinate, naziva se i

materijalni tenzor gradijenta deformiranja.

Tenzor gradijenta deformiranja definiran je kao derivacija deformiranog vektora x i referentnog

vektora X:
dx
= 5)
F=— (®)
ili zapisano indeksnom notacijom:
F. o= (')xl-
ij = ox,’ (6)
U razvijenom obliku tenzor F;; glasi:
rdx; O0x; 0xq]
0X, 0X, 0X3
dx, 0x, 0x
F, = 2 2 2| )
0X; 0X, 0X;
dx; 0x; 0x3
0X; 0X, 0X;l
Ako je gibanje zadano u Eulerovim koordinatama vrijedi inverzan izraz:
dX
F_1 = — 8
I’ (8)
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gdje je F~1 prostorni tenzor gradijenta deformiranja, odnosno Eulerov gradijent deformiranja.
Tenzori F i F~1 odnose se istodobno i na referentnu i na trenutnu konfiguraciju, pa je njihova

primjena neprakti¢na. Takva tenzorska polja nazivaju se dvostruka tenzorska polja.

Prema pravilu polarne dekompozicije, svaki tenzor drugog reda, ¢ija je determinanta pozitivna,
moze se prikazati kao skalarni umnozak ortogonalnog tenzora R i simetri¢nog tenzora U,

odnosno V, tj.:

F=R-U=V-R. 9)
Simetri¢ni tenzori drugog reda U i V zovu se desni (right stretch tensor), odnosno lijevi tenzor

izduzenja (left stretch tensor). Ti su tenzori pozitivno definitivni, tj. imaju pozitivne glavne

vrijednosti.

Za ortogonalni tenzor R koji se odnosi na rotacije tijela, vrijedi:

RT-R=R-RT =1. (10)

2.1.1.2. Tenzori deformiranosti i tenzori deformacije

Zbog neprakti¢nosti primjene tenzora F i F~! uvode se C i b, lijevi i desni Cauchy-Greenovi
tenzori deformiranosti. Tenzori deformiranosti povezuju kvadrat diferencijalnog elementa
materijalne duljine u trenutnoj konfiguraciji s kvadratom diferencijalnog elementa duljine u

referentnoj konfiguraciji.
Desni Cauchy-Greenov tenzor moze se definirati kao:
C=FT F. (11)
Uvrstavanjem izraza (9) u izraz (11) dobije se:
C=R-UT-R-U=UT-RT-R-U. (12)
te uz uvjet iz jednadzbe (10) slijedi,
C=1U2. (13)
Lijevi Cauchy-Greenov tenzor definiran je kao:
b=F-FT. (14)
pa ponovno uz uvjet iz jednadzbe (10) slijedi,

b =VZ2. (15)
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2.1.2. Tenzori naprezanja

Naprezanja uzrokovana djelovanjem povrsinskih i obujamnih sila opisuju se pomocu tenzora
naprezanja. Tenzor naprezanja moze se izraziti u referentnoj ili trenutnoj konfiguraciji stoga
postoje razliciti zapisi.

Cauchyjev tenzor naprezanja ¢ je simetrican tenzor i odnosi se na trenutnu konfiguraciju.

Povezuje vektor naprezanja t koji djeluje na presjeku s jedinicnom normalom n:

t=o0-'n. (16)
Raspisan po komponentama glasi:
011 012 013
0 =021 0O22 O23].
031 032 033
Ako kod jednoosnog vlac¢nog testa definiramo nazivno odnosno inzenjersko naprezanje oo |

pravo naprezanje ¢ pomocu izraza:

F
=, 17
Op A, (17)
F
_F 18
7=, (18)

prvi Piola-Kirchoffov tenzor naprezanja predstavlja inZzenjersko naprezanje, a Cauchyjev tenzor
pravo naprezanje. Prvi Piola — Kirchoffov tenzor naprezanja P odnosi se na opterecenje u
trenutnoj konfiguraciji i povrSinu u referentnoj konfiguraciji i stoga se Cesto koristi kod
eksperimenata. Prvi Piola-Kirchhoffov vektor naprezanja T definiran je kao:

T=N-P, (19)
gdje je N normala na povr$inu u referentnoj konfiguraciji.

Budu¢i da prvi Piola — Kirchoffov tenzor naprezanja nije praktican zbog dvojne konfiguracije,
definiran je drugi Piola — Kirchoffov tenzor S koji se odnosi i na opterecenje i na povr§inu u

referentnoj konfiguraciji.
Veza izmedu prvog i drugog Piola — Kirchoffovog tenzora glasi:
S=P-FT, (20)

dok veza izmedu prvog i drugog Piola — Kirchoffovog tenzora i Cauchyjevog tenzora

naprezanja glasi:
o=/ 'PFT, (21)

6 = ] 'FSFT , (22)
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gdje je J Jakobijan, omjer pocetnog (najceS¢e nedeformiranog) volumena i deformiranog
volumena za infinitezimalni dio tijela i definira se kao:

av

]:d_VO

= detF. (23)

2.1.3. Hiperelasti¢ni materijalni model

U teoriji elasti¢nosti pozeljno je definirati funkciju deformacije W (eng. strain function) koja
Ima svojstvo da je:

ow
= E'

gdje je o;; Cauchijev tenzor naprezanja, a ¢;; tenzor malih deformacija. Materijal za koji vrijedi

O-ij (24)

gornji izraz naziva se Greenov elasti¢an materijal ili hiperelasti¢an materijal. [8] Hiperelasti¢ni
materijalni model karakterizira elasti¢nost, nelinearnost i velike deformacije stoga se obi¢no

koristi za opis elastomera, pjena i mekih bioloskih tkiva.

Osnovni oblik konstitutivne jednadzbe hiperelasticnih materijala glasi:
6= 2 F ow FT. (25)
J ocC
U slucaju da je materijal nestlaciv, volumen se ne mijenja pa vrijedi:

J=detF=1. (26)

Dodavanjem uvjeta nestlacivosti jednadzba hiperelasti¢nih materijala glasi:

ow
c=—pl+ ZFRFT, (27)

gdje p predstavlja Lagrangeov multiplikator kojim se namecée uvjet nestlacivosti pri
deformiranju. Izraz (27) moze se zapisati i kao:
ow ow

=—pl+2—b—-2—>b"1 28
¢ =-pl+2g—b-25 b7 (28)

gdje su lic i loc prvai druga invarijanta desnog Cauchy Greenovog tenzora deformiranosti C te
glase:

Le =%+ 1%+ 132 = tr(0), (29)
1

he = M7+ 207 + 25°4% = 2 [(tr(C))2 — tr(c?)]. (30)

U slucaju kad je tenzor gradijenta deformiranja F simetri¢an vrijedi jednakost C=b.
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Nestla¢ivi materijali mogu se opisati razli¢itim funkcijama energije deformiranja, npr.
NeoHooke, Mooney-Rivlin, Yeoh, Demiray i dr. NeoHooke funkcija energije deformiranja
glasi:

W==C"Uic—3). (31)

gdje je C; materijalna konstanta materijala koja se odreduje eksperimentalnim putem.

Parcijalnim deriviranjem izraza (31) slijedi:

ow
= = Cl ] (32)
dl;¢

aw

— =0, (33)
a1,

Uvrstavanjem izraza (32) i (33) u izraz (28) dobiva se Cauchyev tenzor naprezanja ¢ za

NeoHooke materijalni model:

o= —pl +2C,b. (34)

2.1.4. Viskoelasti¢ni materijalni model

Viskoelasti¢ni materijali su materijali kod kojih naprezanje ovisi 0 vremenu, odnosno o brzini
deformacije. PonaSanje takvih materijala opisuje se primjenom viskoelasti¢nih modela od kojih
su najpoznatiji Maxwellov model i Voigt-Kelvinov model. Ovdje je koristen hiperelasti¢ni-
viskoelasti¢ni materijalni model koji je preuzet iz [9]. Taj model mala je modifikacija
Maxwellova viskoelasti¢nog materijala koji se moze opisati kao serijski spoj elasti¢ne opruge
i viskoznog priguSivaca. Jedina razlika je Sto za se za oprugu ne Koristi linearno-elasti¢ni
materijalni model i Hookeov zakon ve¢ hiperelastiéni materijalni model. Kao i kod
viskoelasticnog modela, naprezanje je ovisno o vremenu t. JednadZba koja opisuje ovaj model

glasi:

t H

doy
a"H(t) = fo gt — s)gas, 35)

gdje oo predstavlja hiperelasti¢ni dio, a g(t-s) je relaksacijska funkcija koja se opisuje Prony
serijom za koju su podaci preuzeti iz [9]. Podaci za Prony seriju odredeni su iz relaksacijskih
testova kod kojih se uzorak optereti do odredene sile i pusti da se relaksira odredeno vrijeme te

se pritom promatra promjena u naprezanju.
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata numeric¢ka je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma [10]. Promatrani kontinuum ima beskona¢no stupnjeva slobode te se dijeli na
kona¢an broj manjih podruc¢ja odnosno kona¢nih elemenata. Prilikom rjeSavanja problema
metodom konacnih elemenata, najprije je potrebno izvesti jednadzbe za konacni element, a
zatim se odgovaraju¢im postupcima izvode globalne jednadzbe za diskretizirani model. U
pravilu, koriStenjem veceg broja konacnih elemenata dobivaju se to¢nija rjeSenja. Budu¢i da
velik broj konac¢nih elemenata veze sa sobom veliki broj nepoznanica koje se izraCunavaju
rjeSavanjem sustava velikog broja algebarskih jednadzbi, potrebno je koristiti racunalo. Pri
izradi ovog rada koriSteni programski paket za numericku analizu metodom konacnih

elemenata je Abaqus.

3.1. Heksaedarski kona¢ni element

U numerickoj simulaciji Koristeni su heksaedarski konaéni elementi prvog reda. Za zadovoljiti
uvjet nestlacivosti potrebno je koristiti element s hibridnom formulacijom, ¢ija je oznaka u
Abaqusu C3D8H. Ovaj konac¢ni element ima osam ¢vorova te u svakom ¢voru sadrzi tri stupnja
slobodne gibanja u, v i w. Stupnjevi slobode gibanja predstavljaju pomake u smjeru

koordinatnih osi X, y i z. Ukupan broj stupnjeva slobode ovog elementa iznosi 24.

8 7

W4

1 2

Slika5. Heksaedarski konac¢ni element prvog reda
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4. DVOOSNI VLACNI EKSPERIMENT

Dvoosnim vla¢nim eksperimentom dobivaju se informacije o mehanickim svojstvima
materijala kada je materijal izlozen dvoosnom vlacnom opterecenju koje predstavlja slozeno
stanje naprezanja. U slucaju takvog optereéenja naprezanje u smjeru osi Z znatno je manje u
odnosu na naprezanja u smjeru osi X i y, stoga se uvodi pojednostavljenje o ravninskom stanju
naprezanja gdje je a, = 0. Dvoosni vlac¢ni eksperiment najéeSée se primjenjuje za ispitivanje
mekih bioloskih tkiva, fibroznih mekih tkiva, pjena, gumolikih elastomera, kompozita, tekstila
i sl.

Slika 6.  ZwickRoell uredaj za dvoosni vla¢ni eksperiment [11]

Slika 6. prikazuje uredaj Messphysik p-Strain ME 30-1, proizvodaca ZwickRoell, na kojem je

moguce provoditi dvoosni vlacni eksperiment.

Kod ispitivanja biomaterijala i gumolikih elastomera za prihvat uzorka na uredaj cesto se koristi
varijanta sa kukicama kao na Slika 7. Problem kod takvog uzorka je $to prilikom ispitivanja
dolazi do pucanja uzorka na mjestu kontakta s kukicom prema Slika 8. Razlog tome je pojava
koncentracije naprezanja koje rezultira naprezanjem vecim od vlacne ¢vrstoce materijala.

Istovremeno je istezanje 1 naprezanja u homogenom podru¢ju znatno nize, npr. za
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TangoBlackPlus istezanje je oko A = 1,075 $to je znacajno manje u usporedbi s jednoosnim

ispitivanjem gdje prilikom pucanja istezanje iznosi oko 4 = 1,65.

Slika7.  Dvoosni vla¢ni eksperiment - prihvat uzorka pomoc¢u kukica

Slika8.  Pucanje uzorka uslijed koncentracije naprezanja
Osim varijante s kukicama Cesto se koristi uzorak kriznog oblika (eng. cruciform) koji se na
uredaj postavlja pomocu stezaljki. Kod oba slucaja montaze prvo se postavljaju kukice ili

stezaljke te se zatim prihvacaju na svornjake koji se mogu pomicati/izvlaciti kako je prikazano
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zutom strelicom na Slika 9. "Nosaci" svornjaka se prilikom montaze mogu slobodno pomicati

kako je naznaceno crvenim strelicama.

Slika9.  Varijanta uredaja sa stezaljkama

Kod eksperimentalnog ispitivanja koje su proveli mentor rada prof. Karsaj i njegovi kolege gdje
su koristili krizni uzorak s geometrijom iz istrazivanja [12] pokazalo se da za 3D ispisane
elastomere takoder dolazi do pojave koncentracije naprezanja i preranog pucanja uzorka. Kao
i kod uzorka s kukicama ostvareno istezanje u homogenom dijelu uzorka prije pucanja znatno

je manje nego istezanje kod jednoosnog vlacnog ispitivanja i iznosi oko 4 = 1,1 —1,12.
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Slika 10. Mijesto pucanja kriZnog uzorka

4.1. Nestandardni uzorak

Kao §to je ve¢ prethodno receno, prilikom provodenja dvoosnog vlaénog eksperimenta postoji
problem jer dolazi do pucanja uzorka prije nego $to se ostvari zeljeno istezanje. 1z tog razloga
potrebno je dizajnirati 'nestandardni uzorak' kod kojeg prilikom ispitivanja ne bi doslo do
koncentracije naprezanja i preranog pucanja uzorka na mjestu radijusa. Budu¢i da je cilj
napraviti repliku krvnih Zila od ovih materijala, potrebno ih je izloZiti sloZzenom opterecenju
kakvom su izloZene krvne Zile. U kontekstu rezultata to znaci da je potrebno dizajnirati uzorak
kod kojeg nec¢e do¢i do pucanja prije nego se u homogenom podru¢ju naprezanja ostvari

istezanje od oko A = 1,3.
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Slika 11. Primjer nestandardnog uzorka

Dimenzije uredaja prema kojima je potrebno dizajnirati uzorak dobivene su od mentora te su
prikazane na slici.

I sjl-:——- 1 A —
@ @ u o 1]
— : — |
17—\ ‘ : Er . ] . | F_II_Q I
_ 15 |

Slika 12. Dimenzije uredaja za ispitivanje
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5. PRIMJER DVOOSNO VLACNO OPTERECENOG KVADRATA

Kako bi se usporedila analiticka i numericka rjeSenja te se pokazale postavke za hiperelasticni
model u Abaqusu u ovom poglavlju rijeSen je jednostavni primjer dvoosno vla¢no opterecenog
kvadrata. Dimenzije kvadrata prikazane su na slici, debljina uzorka je t=1 mm. Zadani materijal
uzorka je TangoBlackPlus. Materijalna konstanta za taj materijal iznosi C1=0,1225 MPa, a

maksimalno istezanje 1=1,65.

ity
NI

Slika 13. Dvoosno vla¢no optereéeni kvadrat

Iz maksimalnog istezanja A moze se izra¢unati pomak iz izraza:

lo+u

ly (36)

Buduci da je uzorak simetri¢an i1 simetri¢no opterecen simulacija je moguce provesti na jednoj

Cetvrtini uzorka ¢ije su dimenzije lo=11 mm, t=1 mm. Slijedi:

v=th b, 37)

u=165-11-11= 7,15mm.
(38)

5.1. Analiticko rjesenje

Gradijent deformiranja za dvoosno stanje naprezanja glasi:
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A 0 0

0 0 A (39)
Bududi da je pomak jednak u smjeru x iy osi, vrijedi:
Materijal uzorka je hiperelasti¢an i nestla¢iv pa vrijedi jednakost detF=1 te mozemo pisati:
A 0 O
detF=10 A 0|=4-1-4;3=1, (41)
0 0 As
iz Cega slijedi:
1
A = ——. 42
ST 2
Uvrstavanjem (40) i (42) u (39) dobivamo gradijent deformiranja:
1,65 0 0
0 1,65 0
F= 1| (43)
0 2,7225
Prema jednadzbi (14) slijedi Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti:
A2 0 0
0 22 0
—_FrT. g —
b=F F—O . (1)2. (44)
A-A
Zbog simetri¢nosti tenzora gradijenta deformiranja moze se koristiti jednakost C=Db.
Izraz za naprezanje (27) raspisan po komponentama glasi:
2
Oxx ny Oxz )(') fz 8 1 0 O
[ny Oyy Uyz] = 20C; 12|~ 14 [0 1 O] .
Ozx Ozy Oz 0O O (ﬂ) 0 0 1 (45)

U gornjem izrazu nepoznat je ¢lan p — Lagrangeov multiplikator. Uz pretpostavku o ravninskom

stanju naprezanja moze se izracunati p prema:
= 2C ( ! ) =0
O-ZZ - 1 /1 . /1 p - ) (46)

iz Cega slijedi:
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1 2
= 2C, - —)
p=26 (,1-,1

Naprezanja u smjeru 0si X i y raCunaju se prema izrazima:

O’XX=261'/12—p,
O'yy=261'/12—p,

I iznose:
Oxx = Oyy = 0.6339 MPa.

5.2.  Numericko rjeSenje

(47)

(48)

(49)

(50)

Za rjesavanje problema metodom kona¢nih elemenata koristen je programski paket Abaqus.

Prvo je u modulu Part kreirana Cetvrtina uzorka prema zadanim dimenzijama. Zatim je u

modulu Property kreiran materijal TBP te su njegova svojstva dodijeljena geometriji Stapa.

Slika 14. prikazuje postavke za definiranje hiperelasti¢cnog materijala prema NeoHooke

materijalnom modelu.

e
w
Name: | TBP

Description:

Material Behaviors

Hyperelastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Hyperelastic

Material type: (@) Isotropic (O Anisotropic

Strain energy potential: Nec Hooke I
Input source: () Test data (@) Coefficients

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

Strain energy potential order 1
[[] Use temperature-dependent data
Data

c1o D1
1 0.1225 0

OK

¥ Test Data

¥ Suboptions

Cancel

Slika 14. Kreiranje hiperelasticnog materijala
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Buduci da se analizira problem u kojem dolazi do velikih pomaka u modulu Step ukljucena je

opcija nlgeom koja oznacava geometrijsku nelinearnost.

Kao S$to je ve¢ napomenuto, simulacija se provodi na Cetvrtini uzorka, stoga je potrebno

postaviti odgovarajuée rubne uvjete. Na dvije plohe postavljeni su uvjeti simetrije, prema Slika

15. 1 Slika 16.

4
w

m

ait sounaary Condition

Name: x_symm
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y L

(® XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(OPINNED (U1=U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1=U2=U3 = UR1 = UR2= UR3 = 0)

oK Cancel

Slika 15. Postavljanje rubnog uvjeta x simetrije

¢ Edit Boundary Condition

Name: y_symm

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [3 L

(O XSYMM (U1 = UR2= UR3 = 0)

® YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1=U3=UR2=0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(OPINNED (U1=U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1 =U2=U3=UR1 = UR2= UR3 = 0)

OK Cancel

Slika 16. Postavljanje rubnog uvjeta y simetrije
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Kako bi se izbjeglo pomicanje uzorka kao krutog tijela postavljeno je ograni¢enje u smjeru osi
z. U modulu Mesh odabran je ¢vor na sredini uzorka, a zatim je u modulu Load ograni¢en
njegov pomak u smjeru osi z prema Slika 17.

¢ Edit Boundary Condition ®

Name: u_z

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-1

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform v
O
O
M us: 0

I uR1: radians
Ove [
O [

Amplitude: | Ramp) v P

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK [ Cancel

Slika 17. Ogranicenje pomaka u smjeru osi z

Zatim su zadani pomaci u smjeru osi X i y prema Slika 18. i Slika 19. Pomaci su ranije izracunati
pomocu izraza (30).

e Edit Boundary Condition

Name: u_x

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CsYs: (Global) [y A

Distribution: | Uniform vt
Mot s ]

Ouz

Ov

[ urt: | radians
[J ur2: = radians
[J UR3: radians

v Amplitude: ’ (Ramp) \j PV
I Note: The displacement value will be
z X maintained in subsequent steps.

oK  Cancel |

Slika 18. Zadavanje pomaka u smjeru osi X
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& Edit Boundary Condition
Name: uly

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform v
v [
M vz |75
Jusz: ‘
[J uR1: ‘ radians
[J uR2: ‘ ' radians
[J urs: ‘ radians

\'4 Amplitude: | (Ramp) M PV

A Note: The displacement value will be
Z X maintained in subsequent steps.

oK \ Cancel

Slika 19. Zadavanje pomaka u smjeru osi y

Izradena je mreza s 50 kona¢nih elemenata koja je prikazana na Slika 20. Provedenom analizom
izraunata je vrijednosti Cauchyevog naprezanja u smjeru osi X i y te 0no iznosi oxx=ayy=0.6340

MPa.

Y

A

z X

Slika 20. Mreza s 50 konaénih elemenata

Tablica 1. Usporedba analiti¢kog i numeri¢kog rjesenja

Analiticko rjeSenje oxx= oyy=0.6339 MPa

Numericko rjeSenje oxx= oyy=0.6340 MPa
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5.3.  Numeric¢ko rjeSenje za linearno-elasti¢ni materijalni model

Za isti kvadratni uzorak provedena je i simulacija koriste¢i linearno-elasti¢ni materijalni model.
Postavke simulacije jednake su kao 1 kod hiperelasticnog modela osim materijalnih parametara
u modulu Property. Kod definiranja linearno-elasti¢énog materijala potrebno je zadati Youngov
modul elasti¢nosti E 1 Poissonov faktor v. Materijalni parametri za TangoBlackPlus koji su
ovdje koriSteni preuzeti su iz [13] gdje su odredeni provedbom jednoosnog vlacnog
eksperimenta. Youngov modul elasti¢nosti iznosio je E = 0,567 MPa dok je vrijednost

Poissonovog faktora v = 0,49.

Na Slika 21. prikazan je dijagram ovisnosti naprezanja o deformaciji za hiperelasti¢ni i linearno
elasti¢éni model te se iz njega vidi da je za naprezanje u sluéaju linearno-elasti¢cnog modela
manje.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
Hiperelasti¢ni model

Naprezanje, o,; [N/mm?]

0,1 Linearno-elasti¢ni model

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

Deformacija, €,; [mm/mm]

Slika 21. Dijagram naprezanje-deformacija za hiperelasti¢ni i linearno-elasti¢ni materijalni
model

Tablica 2. Usporedba naprezanja za hiperelasti¢ni i linearno-elasti¢ni model

Linearno-elasti¢ni model oxx= oyy=0.5558 MPa

Hiperelasti¢ni model oxx= oyy=0.6340 MPa

Unato¢ tome $to je za linearno-elasti¢éni model dobiveno manje naprezanje dalje u radu je
koriSten hiperelasticni model. I u literaturi su ovi materijali Cesto okarakterizirani kao

hiperelasti¢ni materijali [14]. Usporedbom dijagrama naprezanje-deformacija dobivenim
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eksperimentom 1 hiperelasticnim materijalnim modelom vidljivo je da hiperelasti¢ni materijalni

model dobro opisuje ponaSanje ovih materijala (Slika 22.).

0.7
0.6 1
0.5 1

(a) TB+

04 -
0.3 A
0.2 -

Stress (MPa)

— Experiment
0.1 1 - = Arruda-Boyce
0 T r

0 0.5 1 1.5

Strain

Slika 22. Usporedba dijagrama naprezanje-deformacija za TangoBlackPlus [14]

Prof. KarSaj s kolegama je takoder radio jednoosne vlacne testove za TangoBlackPlus te se
pokazala nelinearnost u ¢ — A dijagramu dobivenom eksperimentom. Iz navedenih razloga

linearno-elasti¢ni model se odbacuje i ne koristi dalje u radu.
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6. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH UZORAKA

U ovom poglavlju prikazani su i usporedeni rezultati za svaki uzorak. Kriterij koji je svaki
uzorak morao zadovoljiti moguénost je montaze na uredaj za ispitivanje te minimalna debljina
stijenke od 1 mm. Uvjet debljine uzorka zadan je iskustveno s obzirom na prosla
eksperimentalna ispitivanja. S tanjim uzorkom tesko je rukovati pri montazi i postoji mogucénost
ostecenja prilikom skidanja support materijala. Kako bi se izbjegla koncentracija naprezanja na
radijusima (Slika 10.) promijenjena je geometrija 'krakova' u odnosu na standardnu verziju te

je u sredini uzorka smanjena debljina uzorka.

Za svaki uzorak na mjestu svornjaka zadan je pomak. Poznato je da je tijekom dvoosnog
eksperimenta pomak na krajevima uzorka (u ovom slu€aju na mjestu svornjaka) najveci te se
smanjuje duz krakova i minimalan je u srediSnjem dijelu uzorka. Iterativnim postupkom
dobiven je najve¢i moguéi pomak na mjestu svornjaka za koji je maksimalno naprezanje na
krititnom mjestu uzorka manje ili jednako vla¢noj Cvrsto¢i materijala. Za svaki uzorak
promatrana su dobivena naprezanja, pomaci te maksimalno istezanje. Unutar sredi$njeg dijela
uzorka odabrana su Cetiri ¢vora Cija je medusobna udaljenost promatrana prije i nakon
deformiranja. Zatim je pomocu izraza (36) izra¢unato maksimalno istezanje U smjerovima X i
y.

Postavke materijala i rubnih uvjeta prikazane su u poglavlju 5.2. pa ovdje nece biti ponovno

prikazane.

6.1. Verzijal

Buduci da je na standardnom kriznom uzorku (Slika 10.) uo¢ena koncentracija naprezanja na
mjestu radijusa izmedu krakova, ideja je bila smanjiti debljinu uzorka u srediSnjem dijelu ¢ime
bi se smanjila naprezanja na mjestu radijusa, a povecala naprezanja u srediSnjem dijelu. Na
prijelazu s deblje stijenke na tanju dodana su skoSenja kako ne bi doslo do koncentracije

naprezanja na tom mjestu.
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Slika 23. 3D model uzorka 1

6.1.1. Rezultati —verzijal

Slika 24. prikazuje raspodjelu naprezanja po uzorku i iz nje je vidljivo da do koncentracije
naprezanja dolazi na radijusima izmedu krakova dok je naprezanje u sredi$tu uzorka znatno
manje. Unato¢ smanjenju debljine uzorka u srediSnjem dijelu, nije doslo do koncentracije

naprezanja na prijelazu s debljeg na tanji dio uzorka.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.23%-01
+4.803e-01
+4.368e-01
+3.933e-01
+3.498e-01
+3.062e-01
+2.627e-01
+2.192e-01
+1.756e-01
+1.321e-01
+8.85%e-02
+4.506e-02
+1.532e-03

Slika 24. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu na uzorku 1
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U, Magnitude
+1.553e+01
+1.424e401
+1.2942+01
+1.165e+01
+1.036e+01
+9.0612+00
+7.7662+00
+6.4722+00
+5.1782+00
+3.883e+00
+2.5892+00
+1.295e+00
+4.321e-04

Slika 25. Raspodjela pomaka na uzorku 1

U tablici 3. prikazane su koordinate ¢vorova prije i nakon deformiranja uzorka.

Tablica 3. Koordinate évorova za uzorak 1

Cvor Koordinate prije deformacije Koordinate nakon deformacije
Xo Yo X1 Y1

2326 3,18878 0 3,68614 -0,000881107

2350 -3,16258 0 -3,6565 -0,000943332

2337 0 3,16805 9,30757-10° 3,66377

2342 0 -3,18844 3,85946-10° -3,68832

Maksimalno istezanje izraunato je prema izrazu (36) koji je ovdje ponovno zapisan radi

preglednosti:

1= lh+u
oy (51)
odnosno,
ly
A==,
lo (52)

gdje je lo udaljenost izmedu dva ¢vora na istoj koordinatnoj osi prije deformacije, a 11 nakon

deformacije.
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Maksimalno istezanje u smjeru X 0si iznosi,

_ X12326 T X1,2350

Ay = )
* X0,2326 T X0,2350 (53)
Sto nakon uvrstavanja glasi
1 = 3,68614 + 3,6565
¥ 3,18878 + 3,16258 (54)
A, =1,156. (55)
Analognim postupkom dobije se maksimalno istezanje u smjeru y osi i iznosi
Ay, =1,157. (56)

Isti postupak racunanja maksimalnog istezanja proveden je i za ostale uzorke stoga nije

ponovno zapisan za svaku verziju.

Iako smanjenje debljine uzorka u srediSnjem dijelu uzorka nije imalo negativnih posljedica na
raspodjelu naprezanja po uzorku, iz izraCunatih maksimalnih istezanja vidljivo je da nije imalo
niti puno utjecaja na pomak u homogenom podruéju uzorka. Ostvareno maksimalno istezanje

nije znatno veée u odnosu na dosadasnje rezultate.

Tablica 4. Promatrane vrijednosti za uzorak 1

Zadani pomak, u [mm] 15,5 mm
Maksimalno naprezanje, ¢ [N/mm?] 0,5239 N/mm?
Maksimalno istezanje, Ax 1,156
Maksimalno istezanje, Ay 1,157
6.2. Verzija2

Buduc¢i da smanjenje debljine uzorka u srediSnjem dijelu nije negativno utjecalo na raspodjelu
naprezanja u Verziji 1, u ovoj verziji ideja je zadrzana. Dimenzije krakova jednake su kao i kod

Verzije 1, ali je promijenjena geometrija srediSnjeg, stanjenog dijela.
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Slika 26. 3D model uzorka 2

6.2.1. Rezultati —verzija 2

Kao i kod Verzije 1 koncentracija naprezanja pojavljuje se na radijusima izmedu krakova, a
naprezanje u homogenom dijelu uzorka i u ovom je slu¢aju puno manje (Slika 25.). Maksimalno
naprezanje na kriticnom mjestu uzorka nesto je manje nego u prethodnoj verziji, ali je manje i
maksimalno istezanje Sto znaci da s ovakvom geometrijom sredi$njeg dijela nije postignuto

nikakvo poboljsanje.

S, Mises

{Avg: 75%)
+5.173e-01
+4.743e-01
+4.313e-01
+3.883e-01
+3.453e-01
+3.023e-01
+2.593e-01
+2.163e-01
+1.733e-01
+1.303e-01
+8.727e-02
+4.427e-02
+1.270e-03

Slika 27. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu na uzorku 2
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U, Magnitude
+1.553e+01
+1.423=2+401
+1.294e+401
+1.165e+01
+1.0352+401
+9.060e+00
+7.767e+00
+6.4742400
+5.181e+00
+3.887e+00
+2.5942+400
+1.301=e+400
+8.221e-03
Y 8|
Ii’.'n
T
z f'\x 5;§§
Slika 28. Raspodjela pomaka na uzorku 2
Tablica 5. Koordinate évorova za uzorak 2
Cvor Koordinate prije deformacije Koordinate nakon deformacije
Xo Yo X1 Y1
2131 3,75 0 4,30635 -0,0068181
1419 -3,75861 0 -4,3234 -0,00699997
1424 0 3,75601 -0,00294078 4,31136
1532 0 -3,75352 -0,00298222 -4,32242

Maksimalno istezanje prema izrazu (36) u smjeru x iy iznosi:
A, = 1,149,

(57)
Ay, =1,150. 58)
Tablica 6. Promatrane vrijednosti za uzorak 2
Zadani pomak, u [mm] 15,5 mm
Maksimalno naprezanje, ¢ [N/mm?] 0,5173 N/mm?
Maksimalno istezanje, Ax 1,149
Maksimalno istezanje, iy 1,150
Fakultet strojarstva i brodogradnje 30




Ana Tomljanovic¢ Zavrsni rad

6.3. Verzija3

U ovoj verziji takoder su zadrzane dimenzije krakova uzorka, zadrZan je i oblik sredi$njeg dijela

iz Verzije 2, ali su povecane dimenzije kvadrata s ciljem povecanja maksimalnog istezanja.

Slika 29. 3D model uzorka 3
6.3.1. Rezultati —verzija 3

Raspodjela naprezanja po ovom uzorku ne razlikuje se od prethodne dvije §to je s obzirom na
njegovu geometriju i oc¢ekivano. Maksimalno naprezanje na kriticnom mjestu neznatno je
manje u odnosu na Verziju 2. Poveéanje kvadratnog dijela u sredistu uzorka utjecalo je na

povecanje maksimalnog istezanja u odnosu na Verziju 2.

5, Mises

(Avg: 75%)
+5.152e-01
+4.7242-01
+4.2972-01
+3.86%9e-01
+3.442e-01
+3.015=-01
+2.587e-01
+2.160=-01
+1.7322-01
+1.305e-01
+8.774e-02
+4.4992-02
+2.250e-03

Slika 30. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu na uzorku 3
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U, Magnitude
+1.554e+01
+1.424e+401
+1.2952+01
+1.1652+01
+1.0362+01
+92.0662+00
+7.7722+00
+6.4782+400
+5.184e+400
+3.8892+00
+2.5952+4-00
+1.301e+4-00
+6.473e-03

z X

Slika 31. Raspodjela pomaka na uzorku 3

Tablica 7. Koordinate ¢vorova za uzorak 3

Cvor Koordinate prije deformacije Koordinate nakon deformacije
Xo Yo X1 Y1
2187 3,5625 0 4,12923 -0,00718541
1692 -3,16667 0 -3,67292 -0,00643972
1697 0 3,5625 0,000700032 4,12234
1942 0 -3,5625 0,000248351 -4,13538

Maksimalno istezanje prema izrazu (36) u smjeru X i y iznosi,

A, = 1,159, (59)
Ay =1,159. (60)
Tablica 8. Promatrane vrijednosti za uzorak 3
Zadani pomak, u [mm] 15,5 mm
Maksimalno naprezanje, ¢ [N/mm?] 0,5152 N/mm?
Maksimalno istezanje, Ax 1,159
Maksimalno istezanje, iy 1,159
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6.4. Verzija4d

Za razliku od prethodnih uzoraka, kod ovog uzorka promijenjene su i dimenzije krakova. S
ciljem smanjenja naprezanja na krakovima, povecana je Sirina krakova. Sredi$nji stanjeni dio
je zadrzan jer su s njim postignuti ve¢i pomaci u homogenom dijelu uzorka, ali je geometrija

srediSnjeg dijela promijenjena u mnogokut.

>

Slika 32. 3D model uzorka 4
6.4.1. Rezultati —verzija 4

Koncentracija naprezanja i kod ovog uzorka pojavljuje se na radijusima izmedu krakova.

5, Mises

(Avg: 75%)
+5.056=-01
+4.6372-01
+4.218=-01
+3.798e-01
+3.379e-01
+2.95%e-01
+2.540e-01
+2.121=-01
+1.701=-01
+1.282e-01
+8.6252-02
+4.431=-02
+2.372e-03

Slika 33. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu na uzorku 4
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Na Slika 34. vidljivo je da je pomak u srediSnjem dijelu ve¢i nego kod prethodnih verzija.

U, Magnitude
+1.202e+01
+1.102e+401
+1.002e+401
+9.0162+00
+8.0142+00
+7.013e+400
+6.011=+00
+5.010e+00
+4.0092+400
+3.0072+00
+2.006e+00
+1.0042+400
+2.952e-03

z X

Slika 34. Raspodjela pomaka na uzorku 4

Tablica 9. Koordinate ¢vorova za uzorak 4
Cvor Koordinate prije deformacije Koordinate nakon deformacije

Xo Yo X1 Y1

2004 3,11087 0 3,8813 -0,000348118
2014 -3,60903 0 -4,50064 0,00130167
2009 0 3,60699 -0,000672985 4,49594
1998 0 -3,523252 -0,00393278 -4,3936

Maksimalno istezanje prema izrazu (36) u smjeru osi X i y iznosi,

A = 1,247, (61)

A, =1,247. (62)

Tablica 10.  Promatrane vrijednosti za uzorak 4

Zadani pomak, u [mm] 11 mm
Maksimalno naprezanje, ¢ [N/mm?] 0,5056 N/mm?
Maksimalno istezanje, Ax 1,247
Maksimalno istezanje, iy 1,247
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Ideja za ovu verziju bio je ve¢ postojeci nestandardni uzorak (Slika 11.). Kako je u prethodnim
verzijama uoceno da je stanjeni sredisnji dio utjecao na povecanje pomaka u srediSnjem dijelu,

isti je i ovdje dodan. Oblik osmerokuta iz prethodne verzije dao je najbolje rezultate pa je ovdje

zadrzan.

Slika 35. 3D model uzorka 5

6.5.1. Rezultati —verzija 5

Koncentracija naprezanja i kod ovog uzorka pojavljuje se na mjestu radijusa, a naprezanje u

srediSnjem dijelu uzorka je znatno manje. Za razliku od ostalih uzoraka kod ovog je uoceno

manje naprezanja i u krakovima uzorka.
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(Avg

S, Mises
1 750%)

+5.229e-01
+4.796e-01
+4.362e-01
+3.929%e-01
+3.496e-01
+3.062e-01
+2.629e-01
+2.196e-01
+1.762e-01
+1.329e-01
+8.956e-02
+4.622e-02
+2.888e-03

Slika 36. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu na uzorku 5

U, Magnitude

+9.9192+00
+9.095e+00
+8.271e+00
+7.4482+00
+6.624e+00
+5.800e+00
+4.9762+00
+4.153e+00
+3.3292+00
+2.5052400
+1.682e+00
+8.580e-01

+3.428e-02

Slika 37. Raspodjela pomaka na uzorku 5

Tablica 11. Promatrane vrijednosti za uzorak 5

Cvor Koordinate prije deformacije Koordinate nakon deformacije
Xo Yo X1 Y1

1574 4,22783 0 5,056 0,000136956

1581 -4,2832 0 -5,12631 -0,00382773
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1578 0 3,00994 -0,00174654 3,59319
1585 0 -3,59766 -0,000322431 -4,30388
Maksimalno istezanje prema izrazu (36) u smjeru osi X 1 y iznosi,
A, = 1,196, 63)
A, =1,195. (64)

Tablica 12. Promatrane vrijednosti za uzorak 5

Zadani pomak, u [mm]

9,5 mm

Maksimalno naprezanje, o [N/mm?]

0,5229 N/mm?

Maksimalno istezanje, Ax

1,196

Maksimalno istezanje, Ay

1,195

6.6. Usporedba rezultata

Usporedbom raspodjele naprezanja za razli¢ite uzorke vidljivo je da se kod svakog uzorka

maksimalno naprezanje pojavljuje na mjestu radijusa. Verzije 1, 2 i 3 jednakih su dimenzija

krakova, a razlikuju se po obliku i dimenzijama srediSnjeg, stanjenog dijela uzorka.

Usporedbom verzije 1 i 3 vidljivo je da oblik stanjenog dijela (kvadrat ili krug) ne utjece znatno

na maksimalno naprezanje kao niti na ostale promatrane vrijednosti. Ve¢i utjecaj na rezultate

imaju dimenzije stanjenog dijela $to vidimo ako usporedimo verzije 2 i 3. Dimenzije kvadrata

u sredisnjem dijelu kod verzije 2 su 8x8, a kod verzije 3 10x10 te je oCito da $to je veca povrsina

sredisnjeg, stanjenog dijela to je vece i maksimalno istezanje. Najbolji rezultati ostvareni su s

verzijom 4 gdje je za nametnuti pomak na mjestu svornjaka od 11 mm maksimalno istezanje u

oba smjera 1=1,247.

Tablica 13. Promatrane vrijednosti za sve uzorke

Verzijal | Verzija2 | Verzija3 | Verzija4 | Verzijas
Zadani pomak, u [mm] 15,5 15,5 15,5 11 9,5
Maksimalno naprezanje, o 0,5239 0,5173 0,5152 0,5056 0,5229
[N/mm?]
Maksimalno istezanje, Ax 1,156 1,149 1,159 1,247 1,196
Maksimalno istezanje, Ay 1,157 1,150 1,159 1,247 1,195
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7. USPOREDBA REZULTATA ZA RAZLICITE MATERIJALNE
MODELE

U ovom poglavlju usporedeni su rezultati dobiveni za hiperelasti¢ni i viskoelasti¢éni model.
Buduc¢i da su u prethodnom poglavlju najbolji rezultati ostvareni s 'Verzijom 4' za taj uzorak

provedena je simulacija za viskoelasti¢ni model.

7.1. Rezultati —verzija 4

Kod pokusa relaksacije uzorku se namece konstantna deformacija te se prati promjena
naprezanja s vremenom. Tijekom vremena naprezanje se smanjuje dok deformacija ostaje
konstantna. U provedenoj simulaciji uzorku je na mjestu svornjaka nametnut pomak od 11 mm
(kao i1 kod hiperelastiénog modela) te je promatrano naprezanje odnosno smanjenje naprezanja.
Odabrana su dva ¢vora, ¢vor 2197 na mjestu maksimalnog naprezanja i ¢vor 237 na mjestu
homogenog naprezanja te je ovisnost naprezanja o vremenu prikazana graficki na slici. Buduéi
da je TangoBlackPlus mekan i fleksibilan materijal do pada naprezanja dolazi brzo $to se i vidi

na dijagramu. Nakon naglog pada naprezanja su priblizno konstanta i nikada ne dodu do nule.

0,6

o
[

o
=~

Cvor 2197
Cvor 237

o
)

-

Ekvivalentno naprezanje po von Misesu, o
[N/mm?]
o
w

0 2 4 6 8 10 12

Vrijeme, t [s]

Slika 38. Ovisnost naprezanja o vremenu kod hiperelasti¢nog-viskoelasti¢nog modela

Iz Slika 38. vidljivo je da ¢e naprezanja kod hiperelasticnog-viskoelasticnog modela nakon
opterecenja biti priblizno jednaka naprezanju kao kod hiperelasticnog modela, ali ¢e tijekom

'mirovanja’ uzorka znatno pasti.
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8. ZAKLJUCAK

U okviru ovog zavr$nog rada bilo je potrebno dizajnirati eksperimentalni uzorak kako bi se u
numeric¢koj simulaciji dvoosnog ispitivanja ostvarila Sto ve¢a deformacija uzorka. Na temelju
ve¢ postojecih uzoraka i rezultata dobivenih za te uzorke dizajnirano je 1 ispitano pet novih
eksperimentalnih uzoraka nestandardnog oblika. Kod svakog uzorka prihvat je stavljen direktno
na svornjake Sto olakSava i ubrzava montazu. S takvim prihvatom izbjegnuto je i koriStenje
uzadi koja nije kruta i moze se pomaknuti tijekom eksperimenta te na taj nacin utjecati na
rezultate. Ideja kod svih pet uzoraka bila je smanjiti debljinu stijenke u srediSnjem dijelu uzorka
kako bi se naprezanje na mjestu radijusa smanjilo i ne bi doslo do preranog pucanja uzorka, a
poraslo u homogenom dijelu uzorka. Uzorci se medusobno razlikuju prema geometriji i
dimenzijama srediSnjeg stanjenog dijela te prema Sirini i obliku krakova. Najbolji rezultati
ostvareni su za Verziju 4 kod koje je srediSnji stanjeni dio u obliku osmerokuta, a krakovi nesto
Siri u odnosu na ostale verzije. Postignuto maksimalno istezanje za taj uzorak iznosi skoro 1,25
§to je znacajno poboljSanje u odnosu na dosadasnje uzorke. Promjenom geometrije uzorka
koncentracija naprezanja i dalje se pojavljuje na mjestu radijusa, ali postignuto je smanjenje
naprezanja za isti nametnuti pomak. Ocito je da je malim promjenama u geometriji uzoraka
mogucée znacajno promijeniti rezultate ispitivanja. Upravo to ostavlja prostor za daljnje

poboljsanje i usavrSavanje uzoraka.

Takoder je bilo potrebno usporediti numericke simulacije za linearno-elasti¢ni, hiperelasti¢ni i
viskoelasticni materijalni model. Usporedba hiperelasti¢nog i linearno-elastiénog materijalnog
modela provedena je na pojednostavljenom kvadratnom uzorku. Za linearno-elasti¢ni model
dobivena su manja naprezanja u odnosu na hiperelasti¢ni model, ali buduci da je u prijasnjim
istrazivanjima pokazano da hiperelasti¢ni materijalni model bolje opisuje ponasanje ovih
materijala on je koristen. Viskoelasti¢nim, odnosno hiperelasti¢nim-viskoelastiénim modelom
pokazano je da se ponaSanje ovih materijala moze promatrati i U ovisnosti o vremenu. Ako se
uzorku nametne konstanta deformacija s protekom vremena doc¢i ¢e do pada naprezanja. To
svojstvo moglo bi se iskoristiti u budu¢im eksperimentalnim ispitivanjima. Uzorak bi se mogao
rastegnuti na odredenu vrijednost, zatim pustiti da se 'relaksira’, odnosno da se naprezanja na

mjestu koncentracije smanje i zatim se ponovno rastegnuti.
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