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Korigirani kut trenja

Maksimalno naprezanje matrijala

Cauchyev tenzor naprezanja

Devijatorsko naprezanje

Sferno naprezanje
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SAZETAK

Za procjenu mehanickih svojstava anizotropnih materijala potrebno je Kkoristiti dvoosno vlacno

ispitivanje prilikom kojeg se mjere podaci o naprezanju i deformacijama u dva smjera. Dvoosno
vla¢no ispitivanje se provodi na uredajima koji se nazivaju kidalice. U praksi se ova vrsta ispitivanja
najCeS¢e koristi za ispitivanje svojstava biomaterijala, poput arterijskog tkiva, ili za ispitivanje
razli¢itih kompozitnih materijala. S obzirom da su uzorci biomaterijala jako malih dimezija, treba
obratiti pozornost na odabir vrste prihvata uzorka s ciljem ostvarenja $to ve¢e homogenosti polja

naprezanja i deformacije. Najcesce se koristi prihvat u obliku steznih Celjusti ¢iji se kontakt s uzorkom

zasniva na faktoru trenja.

U ovom radu je eksperimentalno odredeno pet faktora trenja na dodiru Celjusti i pet razli¢itih vrsta
uzoraka. Uz poznatu maksimalnu silu razvlac¢enja i faktor trenja, odredena je vrijednost normalne sile
koja se koristila kao ulazni podatak za numericku simulaciju koja se provodila pomo¢u metode
konac¢nih elemenata. Cilj ove simulacije je bio provijeriti ¢vrstocu i krutost stezne ¢eljusti prilikom

maksimalnog opterecenja.

Takoder, prikazana je numeri¢a analiza pet razli¢itih hiperelasti¢nih materijala u teorijskom i realnom
slucaju. U teorijskom slucaju uzorak je optere¢en samo vlacnim silama, dok je u realnom slucaju u
obzir uzeto i djelovanje sile pritezanja stezne ¢eljusti te dodirna povrSina izmedu uzorka i ¢eljusti.
Cilj ove simulacije je bio analizirati utjecaj sile pritezanja na homogenost polja naprezanja te odrediti
priblizno potreban moment pritezanja. Ako je moment pritezanja prevelik, uzorak se nepotrebno
deformira pri postavljanju na uredaj i povecava se koncentracija naprezanja. S druge strane, ako je
moment pritezanja premali, uzorak tijekom eksperimenta moze iskliznuti i eksperiment je tad

neuspjesan.

Za izradu modela koriSten je programski paket SolidWorks, dok su numericke analize provedene u

programskom paketu Abaqus.

Kljucne rije¢i: dvoosno vlacno ispitivanje, metoda konacnih elemenata, stezne Celjusti, hiperelasticni

materijal, moment pritezanja.
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SUMMARY

To evaluate the mechanical properties of anisotropic materials it is necessary to use biaxial testing
test during which data on stress and deformations are measured in two directions. Biaxial tensile
testing is performed on devices called tensile testing machines. In practice, this type of testing is most
often used to test the properties of biomaterials such as arterial tissue or to test different composite
materials. Since the samples of biomaterials are small in size, we should pay attention to the choice
of the type of sample acceptance with the aim of achieving greater homogeneity of the stress and
deformation field. The most commonly used sample acceptance is in the form of clamping jaws

whose contact with the specimen is based on the coefficient of friction.

In this paper, five coefficients of friction at contact between clamping jaws and five different types
of samples were experimentally determined. With the known maximum stretching force and
coefficient of friction, the value of normal force was determined which was used as input data for the
numerical simulation, which was carried out using finite element method. The aim of this simulation

was to verify the strength and stiffness of the clamping jaws during maximum load.

Also, a numerical analysis of five different hyperelastic materials in theoretical and real case is
presented. In the theoretical case, the sample is loaded only by tensile forces, while in the real case,
the action of force of tightening the clamping jaws is also taken into account. The aim of this
simulation was to analyze the influence of the tightenig force on the homogeneity of the stress field
and to determine the approximately required tightening torque. If the tightening torque is too high,
the sample is unnecessarily deformed when placed on the device and the stress concentration
increases. On the other hand, if the tightening torque is too small, the sample may slip during the

experiment and the experiment is then unsuccessful.

The SolidWorks software package was used to create the model, while numerical analyzes were

performed in the Abaqus software package.

Key words: biaxial tensile testing, finite element method, clamping jaws, hyperelastic material,

tightening torque.
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1. UvVOD

Mehanicka svojstva materijala ovise o strukturnom stanju materijala. U slu¢aju idealnih tvari, poznata
je veza izmedu mikrostrukture i mehanickih svojstava, pa je stoga moguce unaprijed proracunati
mehanicka svojstva uz koriStenje odredenih strukturnih parametara. Medutim, to nije sluc¢aj kod
realnih materijala. Za utvrdivanje mehanickih svojstava realnih materijala potrebno je izvrsiti
eksperimentalna ispitivanja. Ispitivanje koje se najce$¢e provodi je jednoosno staticko vlacno
ispitivanje izotropnih materijala i ono se vr$i na uredajima koji se nazivaju kidalice. Na kidalicama
se uzorak pridrzava pomocu prihvata te se kontinuirano opterecuje kvazistatickom silom najcesce do

loma uzorka, a pri tome se promatra elasti¢no i plastiéno ponasanje materijala.

Kako anizotropni materijali imaju razli€ita svojstva u razliitim smjerovima, za procjenu njthovih
mehaniCkih svojstava se koristi dvoosno vla¢no ispitivanje. Primjer anizotropnih materijala su
biomaterijali (arterijska i druga meka tkiva) i kompozitni materijali. Kako su dimenzije uzoraka
biomaterijala jako male, potrebni su prihvati koji prenose opterecenje s linearnih aktuatora na uzorak.
S obzirom da sustav prihvata ima glavnu ulogu u prijenosu i raspodjeli optereéenja, isti mora biti
pazljivo konstruiran. Najcesce koriSten sustav prihvata kod uredaja za dvoosno vlacno ispitivanje su
stezne Celjusti, gdje je prilikom ispitivanja biomaterijala glavni problem nisko trenje na mjestu
kontakta s uzorkom. Takvo nisko trenje moze utjecati na klizanje uzorka te posljedi¢no na pogresna
mjerenja tijekom dvoosnog vlacnog ispitivanja. Osim toga, stezne Celjusti se montiraju direktno na

senzore sila, pa i njihova tezina moZe imati utjecaj na rezultate mjerenja.
Cilj ovog rada podijeljen je na tri dijela:

e Eksperimentalno odrediti faktor trenja izmedu ispitivanog uzorka i ¢eljusti.

e Analizirati ¢vrstocu i krutost stezne Celjusti uz poznatu maksimalnu silu razvlacenja i faktor
trenja.

e Analizirati utjecaj sile pritezanja na homogenost polja naprezanja uzorka te odrediti priblizan

moment pritezanja ¢eljusti.
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2. DVOOSNO VLACNO ISPITIVANJE MATERIJALA

Dvoosno vlacno ispitivanje je vrsta statickog vlacnog ispitivanja materijala. Staticko vla¢no
ispitivanje materijala je jedno od najcesce koristenih ispitivanja mehanickih svojstava materijala, a
ubraja se u skupinu razornih metoda ispitivanja. Ovom vrstom ispitivanja se odreduju osnovna
mehanicka svojstva materijala kao $to su: granica razvlacenja (Re), vlacna ¢vrstoca (Rm), istezljivost
(¢) 1 modul elasti¢nosti (E) [1]. Na kidalicama se ispitni uzorak (epruveta) kontinuirano vla¢no
opterecuje sve dok ne dode do loma epruvete, a brzine ispitivanja su dovoljno male da masa uzorka
nema utjecaj (kvazistaticko ispitivanje). NajceS¢e se rade jednoosna vla¢na ispitivanja, ali kod
biomaterijala je potrebno izvrSiti dvoosno ispitivanje kako bi se odredila njihova karakteristiéna
svojstva koja su razli¢ita u razli¢itim smjerovima. Shematski prikaz dvoosnog vla¢nog testa dan je

slikom 1.

21y *

K X

Tk

Slika 1. Shematski prikaz dvoosnog optereéenja uzorka

Vla¢ne sile djeluju na Cetiri podru¢ja okomita na gledanu povrSinu, a dijeljenjem pojedine sile s
pripadaju¢om povrSinom se dobiju naprezanja na odredenim povrSinama. Sile proizvode linearni
aktuatori, a prihvati uzoraka se dizajniraju tako da se te sile Sto ravnomjernije rasporede po stranicama

uzorka.

Za razliku od jednoosnih opterecenja, prilikom dvoosnih opterecenja je teze izraCunati naprezanja
koja se javljaju u uzorku. Takoder, jedan od najvecéih problema dvoosnog ispitivanja je odrediti u
kojem trenutku se uzorak pocinje plasticno ponaSati, kao i pojava asimetrije uzorka zbog koje
prilikom dvoosnog opterecenja ne vrijede izrazi izvedeni za elastiéno podrucje [1]. S obzirom na
pojavu velikih deformacija pri dvoosnom vla¢nom ispitivanju materijala koristenih u ovom radu,

koriste se hiperelasti¢ni materijalni modeli.
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3. UREDPAJI ZA VLACNO ISPITIVANJE MATERIJALA

Uredaji za vlacno ispitivanje materijala, tj. kidalice, sastoje se od: postolja, mehanizma za
opterecivanje, uredaja za mjerenje sile i uredaja za ocitavanje. Kidalice su se dosta razvile od pocetka
njihove primjene. U pocetku su bile mehanicke, a danas su dosta slozenije, kao Sto su
elektromehanicke i hidraulicke. Najveéi napredak kidalica se dogodio u pogledu to¢nosti mjernog

sustava i regulacije brzine opterec¢ivanja.

Pogonski mehanizam kidalice je smjesten u postolje. Od postolja se zahtijeva da osigura dovoljan
radni prostor za rukovanje ispitnim uzorkom te da podnese optereéenja sukladna s potrebama
pogonskog sustava. Osim toga, bitno svojstvo postolja je da posjeduje jako veliku krutost koja moze
biti aksijalna, popre¢na i torzijska. Sto je postolje kruée, to se vise smanjuje moguénost pojave
deformacija, a to na kraju rezultira boljom todnosti u mijerenju. Sto se tie mehanizma za
opterec¢ivanje uzorka, on se odabire prema konstrukcijskim zahtjevima i maksimalnoj sili, a moze biti

mehanicki, pneumatski, hidraulicki, elektri¢ni ili kombinacija navedenih [1].

Zahtjevi koji se postavljaju na danaSnje kidalice su: jednostavna izrada, mala masa, visoka ¢vrstoca
1 krutost, pravilno prenosenje optere¢enja na ispitni uzorak, pravilno ocitanje iznosa optere¢enja u
svakom trenutku, konstantno mirno opterec¢enje bez udara te jednostavan prihvat [1]. Na slici 2 je

prikazan izgled jednoosne vla¢ne kidalice.

Slika 2. Jednoosna vla¢na kidalica [2]

Sto se ti¢e dvoosnih vlacnih kidalica, s obzirom da se one vefinom koriste za ispitivanja

biomaterijala, jako je bitno obratiti pozornost na nacin prihvata uzorka.
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3.1. Prihvati
Prihvati su mehanicka veza izmedu ispitnog uzorka i kidalice. Njihova glavna uloga je prenijeti
pomak s aktuatora na uzorak te javiti senzoru primijenjeno opterecenje na uzorak. Najveéi problem

prihvata je prihvatiti osjetljive uzorke bez da dode do njihova ostecenja.

Prilikom odabira prihvata, treba provjeriti odredene uvjete. S obzirom na tvrdocu, ¢vrstocu, duktilnost
i elasti¢na svojstva uzorka, bira se odredeni oblik i dimenzije prihvata te odgovarajuci doseg sila i
deformacija. Ovisno o obliku uzorka i nafinu prenosenja opterecenja na uzorak, prihvat moze biti
pozitivan i ne-pozitivan. Kod pozitivnog prihvata, sila se prenosi oblikom, a kod ne-pozitivnog, sila
prihvata djeluje okomito na os prihvata [1]. Na slici 3 su prikazani pozitivan i ne-pozitivan prihvat

kidalice, gdje je Fs sila prihvata.

Pozitivan prihvat Ne-pozitivan prihvat

Slika 3. Pozitivan i ne-pozitivan prihvat kidalice [1]
U slucaju izvodenja velikog broja podjednakih ispitivanja, pozeljno je koristiti automatsku primjenu
sile prihvata (pneumatski i hidrauli¢ni prihvati), a ukoliko je potrebno provoditi vise razli¢itih
ispitivanja, prihvat mora biti lako zamjenjiv. Takoder, jako je bitno ne preopteretiti prihvat jer to

dovodi do ostecenja samog prihvata, ali i do oSte¢enja ispitnog uzorka [1].

Jedan od najcesc¢ih problema koji se javlja kod prihvata prilikom vla¢nog ispitivanja je proklizavanje
uzorka s povr$ina prihvata. To se dogada zbog premale sile prihvata i premale povrSine zahvata.
Sljedeci problem koji nastaje je lomljenje uzorka na povr§inama prihvata, a uzrok tome je prejaka
sila pritezanja. Takoder, zbog nestandardnog oblika i dimenzija prihvata moze do¢i do nemogucnosti

¢vrstog zahvata uzorka.

S obzirom da se radi 0 dvoosnom ispitivanju biomaterijala, najpogodniji oblici prihvata su: ¢eljusti,

kukice i zupci, a prikazani su na slici 4.
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Slika 4. Vrste prihvata: a) zupci, b) kukice, c) ¢eljusti [3]
3.1.1. Celjusti (eng. Clamps)
Celjusti su vrste prihvata koje su idealne za jednoosna ispitivanja. Kod jednoosnog ispitivanja
biomaterijala, uzorak ¢e se istegnuti duz osi na kojoj djeluje vlaéno opterecenje, dok ¢e se na obje
okomite osi uzorak suziti. Prilikom dvoosnog vlaénog ispitivanja, uvode se dodatne dvije Celjusti
koje onemogucavaju suzavanje uzorka u jednoj osi i na taj nacin sprjecavaju produljenje u osi
okomitoj na prvobitnu os. To utjeCe na raspodjelu opterecenja unutar uzorka i uzrokuje promjenu
fizikalnih svojstava. Zbog toga se uvodi krizni oblik uzorka koji omogucuje vece kretanje unutar
uzorka jer Celjusti prihvacaju krakove, a opterec¢enje se rasporeduje na centralno podrucje uzorka. S
obzirom da je za biomaterijale teSko dobiti krizni oblik, prihvat u obliku Celjusti nije u potpunosti
prikladan za dvoosno vla¢no ispitivanje [1]. Medutim, prednost Celjusti kao prihvata je velika

povrsina kontakta izmedu Celjusti 1 uzorka.

3.1.2. Kukice (eng. Hooks)
Kukice su vrsta prihvata koji djeluju na na¢in da se uzorak pri¢vrsti pomocu Savova preko kukica sa
svake strane uzorka te da se vezivanjem Savova oko kolotura osigurava jednaka napetost u cijelom
uzorku. Ovakav nacin prihvata osigurava ujednaCeno optereCenje na cijelom uzorku te tako
onemogucava kontralateralno gibanje i rotaciju uzorka. S obzirom na anizotropiju biomaterijala,
prilikom ispitivanja moZe do¢i do smicanja ili geometrijskog pomaka unutar uzorka. Jedan od
problema koji se javlja prlikom koriStenja ovakve vrste prihvata je taj da nisu osigurani jednaki
pomaci uzorka. Zatim, jako je zahtjevno postaviti kukice na jednak razmak od rubova i drugih kukica
[1]. Takoder, zbog probijanja uzorka, na mjestima probijanja dolazi do koncentracije naprezanja $to

dovodi do brzeg pucanja uzorka.

3.1.3. Zupci (eng. Rakes)
Princip prihvata zupcima je slican kao kod kukica, a razlika je u tome §to su zupci fiksirani na

zajednicku podlogu. Pove¢anjem broja zubaca i povecanjem Sirine izmedu zubaca osigurana je bolja
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kvaliteta dvoosnog ispitivanja jer je ravnomjernija raspodjela sile po rubu uzorka. Zahtjev je da
unutarnji zupci trebaju biti $to udaljeniji jedan od drugog, dok vanjski zupci trebaju biti §to blizi.
Fiksnim razmakom izmedu zubaca osigurana je jednolika raspodjela optereéenja uzorka, kao i
jednostavnije odredivanje mjesta probijanja uzorka. S obzirom na to da su zupci fiksni i Kruti, oni
onemogucavaju slobodno gibanje uzorka i na taj nacin sprjecavaju anizotropan odgovor uzorka na
optereéenje. Zbog toga zupci nisu prikladni za ispitivanja u slucaju velikih deformacija koje su
karakteristicne za anizotropne materijale, odnosno biomaterijale [1]. Takoder, moZze do¢i do

koncentracije naprezanja na mjestima probijanja uzorka.

3.2. Postojeca rjeSenja dvoosnih kidalica

3.2.1. Zwick Roell dvoosne kidalice

Postoji vise standardiziranih oblika dvoosnih kidalica proizvodac¢a Zwick Roell.

Prvi oblik kidalice je kidalica za niska optereéenja s Cetiri horizontalna linearna aktuatora za
jednoosna i dvoosna ispitivanja prirodnih i umjetnih elasti¢nih tkiva, do maksimalnog opterecenja od
2 kKN. Druga vrsta je dvoosna kidalica s horizontalnim elekromehani¢kim aktuatorima za jednoosna
i dvoosna vlacna isptivanja na folijama, papiru, elastomerima i biomaterijalima s maksimalnim

optere¢enjem do 2 kN [2], a prikazana je na slici 5.

Slika 5. Zwick Roell kidalica — maksimalno opterecenje 2 kN [2]

Sljedeca vrsta Zwick Roell-ove kidalice je dvoosna kidalica koja ima vertikalne elektromehanicke
aktuatore, a koristi se za jednoosha i dvoosna ispitivanja na limovima, elastomerima i plastici, s

maksimalnim optere¢enjem do 50 kN. Prikaz ove kidalice je dan na slici 6.
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Slika 6. Zwick Roell kidalica — maksimalno optereéenje 50 kN [2]

Kidalica s maksimalnim optere¢enjem od 150 kN takoder se moze Koristiti i za jednoosna i za
dvoosna ispitivanja na limovima, elastomerima i plastici, dok se Kkidalica s maksimalnim
opterec¢enjem od 250 kN koristi samo za ispitivanja na limovima. Prikazi ovih dviju vrsta kidalica su

dani na slici 7.

Slika 7. Zwick Roell kidalice s maksimalnim optere¢enjem do 150 kN (lijevo) i 250 kN (desno) [2]
Oblik kidalice koji je konstruiran isklju¢ivo za ispitivanje biomaterijala koristi Cetiri linearna
aktuatora i posudu ispunjenu vodom ili fizioloSkom otopinom za osiguranje Zeljene okoline za
ispitivanje uzroka. Maksimalno opterecenje ove kidalice je 200 N, koriStena vrsta prihvata su celjusti,

a kidalica je prikazana na slici 8.
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Slika 8. Zwick Roell kidalica za biomaterijale [2]

3.2.2. ADMET eXpert 8000 ravninska dvoosna kidalica
Ova kidalica je idealna za mjerenje mehanickog odziva biomaterijala. Sastoji se od dva okomita
aktuatora koji se mogu gibati ili neovisno jedan o drugome ili koordinirano. Ima moguénost koristenja
i izmjene vise prihvata, a oblici uzoraka mogu biti kvadratni, krizni i modifikacije kriznog oblika [3].
S obzirom da je biomaterijale tesko oblikovati kao krizni uzorak, za ispitivanje kvadratnih uzoraka

biomaterijala koriste se zupci i prihvati za kukice kao $to je prikazano na slici 9.

Slika 9. ADMET dvoosna kidalica — prihvat za kukice [3]

Uzorci se mogu testirati na zraku, na sobnoj ili povi$enoj temperaturi, a moze se osigurati i posuda
napunjena vodom ili fizioloskom otopinom, topla ili hladna, ovisno o Zeljenoj okolini u kojoj zelimo
ispitivati uzorak. Pri ispitivanju drugih vrsta materijala (elastomeri, kompoziti) koriste se krizni

uzorci [3], a kao prihvat se koriste ¢eljusti, §to je prikazano na slici 10.
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Slika 10. ADMET dvoosna kidalica — ¢eljusti [3]

Maksimalno optere¢enje ADMET-ovih dvoosnih kidalica je do 5 kN.

3.2.3. ElectroForce dvoosna kidalica
Ova kidalica se moze prilagoditi odredenim potrebama istrazivanja. Osnovnu horizontalnu plocu je
moguce nadograditi s dva ili ¢etiri linearna motora, dodacima kao $to su Celjusti, posude napunjene
vodom ili fizioloSkom otopinom, sterilna komora i dodatni aktuatori za ispitivanja udara i torzije.

Maksimalno stati¢ko opterecenje ove kidalice je 140 N [4].

Slika 11 prikazuje ElectroForce kidalicu s dva motora (lijevo) i kidalicu s ¢etiri motora i ispunjenom

posudom (desno).

Slika 11. ElectroForce kidalica s dva motora (lijevo) i €etiri motora (desno) [4]
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3.2.4. CellScale dvoosna kidalica

Slika 12. CellScale dvoosna kidalica [5]

CellScale kidalica se sastoji od cetiri aktuatora i integrirane posude za kontroliranje temperature.

Mogu se Kkoristiti razli¢iti nac¢ini prihvata uzorka (¢eljusti, kukice i zupci).

Prihvat pomocu zubaca se sastoji od 20 (4 x 5) fiksiranih zubaca koji su elektrokemijski naoStreni
kako bi se §to lakse probio ispitni uzorak. Sli¢no kao zupci, prihvat kukicama i koloturama se sastoji
od 16 (4 x 4) kuka, gdje su na svaku od 8 kolotura povezane po dvije kuke. Kod sljedece vrste
prihvata, prihvat pomocu celjusti, nema probijanja uzorka nego se postavljanje uzorka odvija

stezanjem Celjusti na uzorak [5].

CellScale kidalica se koristi za uzorke veli¢ine od 3 do 15 mm, a maksimalno opterecenje je 200 N.
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4. MEHANIKA | KINEMATIKA KONTINUUMA

Kako bismo opisali ponasanje materijala uzorka prilikom simulacije utjecaja sile pritezanja na

homogenost polja naprezanja, potrebno je prikazati teorijske osnove mehanike kontinuuma.

Mehanika kontinuuma je dio mehanike koji prou¢ava makroskopsko gibanje ¢vrstih, tekucih i
plinovitih tvari [6]. Dio mehanike kontinuuma u kojem se obraduju pomak, brzina, ubrzanje i

deformacije naziva se kinematika kontinuuma.

Kinematika kontinuuma je dio mehanike u kojem se proucava gibanje tijela, a ne vodi se racuna o
uzrocima gibanja. Materijalno tijelo je dio prostora, odnosno kontinuuma odredenog volumena, koji
je od ostatka kontinuuma odvojen plohom koja ga omeduje, a masu mu daje materija kojom je tijelo

ispunjeno. Materijalno tijelo se sastoji od Cestica za koje su karakteristi¢ni volumen dV i masa dm.

Na slici 13 je prikazan proces deformiranja materijalnog tijela.

XQ,XQ

Slika 13. Deformiranje tijela iz poéetne u trenutnu konfiguraciju [7]
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Do promjene oblika, polozaja i veli¢ine materijalnog tijela dolazi zbog djelovanja optere¢enja na
tijelo. Kako bi se opisalo gibanje tijela u odredenom trenutku t, prati se njegova trenutna konfiguracija
B (t) u odnosu na referentnu konfiguraciju S,(t,) u trenutku to, pri ¢emu se polozaj Cestica koje se
nalaze unutar promatranog tijela opisuje s tri koordinate. Takav pristup gibanju se naziva Lagrangeov

opis gibanja.

Tijekom promatranja deformiranja krutih deformabilnih tijela, nedeformirani oblik tijela se uzima
kao pocetna (referentna) konfiguracija i prikazuje se u tzv. materijalnim koordinatama. Vektor
pocetnog polozaja za neku cesticu unutar materijalnog tijela se definira uz pomoc¢ triju koordinata Xu,
X2 1 X3 u materijalnom koordinatnom sustavu, jedini¢nim vektorima E1, E> i Es i vezan je za pocetni

trenutak to.

Deformiranjem tijela Cestice prelaze u novi polozaj koji se definira pomoc¢u vektora polozaja X.
Vektor x se zapisuje kao funkcija vremena i vektora pocetnog polozaja prema izrazu:

x =x(X, t). 1)
Izraz (1) je moguce zapisati u indeksnom zapisu, gdje jei =1, 2, 3:

x; = x(X;,t). )

Sa slike 13 se vidi da se vektor pomaka u moze zapisati kao:

u=x-X
3)
ulX,t) =xX, t) — X.
4.1. Tenzor gradijenta deformiranja
Vezu izmedu elementarne duzine u pocetnoj (dX) i trenutnoj konfiguraciji (dx) je moguce zapisati

kao:

dx = Zax,
X

4)
dx = FdX,

gdje F predstavlja tenzor gradijenta deformiranja.

Tenzor gradijenta deformiranja F je moguce zapisati pomocu indeksnog i dijadnog zapisa prema
izrazima:
__0Oxq

- aXA' (5)
F = FaAea ® EA'

Kada se izraz F,4 = :% zapiSe po indeksimaa=1,2,31A=1, 2, 3, slijedi:
A

FaA
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oxi ox oy
00X, 0X, 0X3
0x, O0x, Oxy
F=72 o ol (6)
|6x3 0x3 6x3|
0X, 0X; 0Xs

Jedno od bitnijih svojstava tenzora F je to da je mogucée definirati referentnu konfiguraciju ako je

poznata trenutna konfiguracija, tako $to se na jednostavan nadin moze odrediti inverzni tenzor F*:

F-F!=F1-F=]I, (7)

gdje I predstavlja jedini¢nu matricu s dimenzijama 3 x 3.

4.2. Tenzori deformiranosti i tenzori deformacije
S obzirom da je tenzor gradijenta deformiranja F dvostruki tenzor, tj. istovremeno se odnosi na
referentnu 1 trenutnu konfiguraciju, nepraktiCan je za upotrebu. Zbog toga se uvode tenzori
deformiranosti i tenzori deformacije.
Postoje dva tenzora deformiranosti: desni Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti C i lijevi Cauchy
— Greenov tenzor deformiranosti b. Desni Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti se odnosi na

pocetnu konfiguraciju, a zapisuje se kao:

C=FT F. @)
Za razliku od desnog Cauchy — Greenovog tenzora deformiranosti, lijevi Cauchy — Greenov tenzor

deformiranosti se odnosi na trenutnu konfiguraciju i zapisuje se kao:

b=F-FT. 9)
Sto se ti¢e tenzora deformacije, razlikujemo Lagrangeov tenzor deformacije i Eulerov tenzor

deformacije. Lagrangeov tenzor deformacije se odnosi na referentu konfiguraciju i zapisuje se kao:

E=-(C-D, (10)
dok se Eulerov tenzor deformacije odnosi na trenutnu konfiguraciju i zapisuje se kao:
e= %(1 —bb). (12)
Ono $§to je karakteristicno za oba ova tenzora deformacije je to $to je pomocu njih moguce opisati
ponasanje tijela gdje se javljaju veliki pomaci i deformacije.

4.3. Tenzori naprezanja
Pomocu tenzora naprezanja je mogucée opisati pojavu naprezanja koja se javlja prilikom djelovanja

povrsinskih 1 volumenskih opterecenja na tijelo. Najcesce se koristi Cauchyev tenzor naprezanja o:

011 012 013
0 = |021 022 0323]. (12)

031 032 O33
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Cauchyev tenzor naprezanja je simetri¢an tenzor. Odnosi na trenutnu konfiguraciju, a s obzirom da u
obzir uzima trenutnu povrSinu, predstavlja stvarno naprezanje. Stoga se Cesto Koristi pri

eksperimentalnim ispitivanjima.

Prvi Piola — Kirchoffov tenzor naprezanja P uzima u obzir optereéenja u trenutnoj i povrSine u
pocetnoj konfiguraciji (inzenjersko naprezanje) Sto zna¢i da ima dvojnu konfiguraciju. Veza P i ¢

dana je izrazom:

P = JF o, (13)
gdje J predstavlja Jakobijan koji je skalarna veli¢ina, a zapisuje se kao:

av
J = ave = detF. (14)

Prvi Piola — Kirchoffov tenzor naprezanja se Cesto koristi pri eksperimentalnim ispitivanjima.
NesimetriCan je tenzor te ga nije moguce povezati s tenzorom deformacije u konstitutivnim

jednadzbama, pa zbog toga nije pogodan za numericke analize.

Drugi Piola — Kirchoffov tenzor naprezanja S se odnosi na poc¢etnu konfiguraciju i simetrican je

tenzor. Veza izmedu S i P je dana izrazom:

S =PFT, (15)

dok je veza s Cauchyevim tenzorom naprezanja prikazana kao:

S=JF 1loFT. (16)
Cauchyev tenzor naprezanja se moze rastaviti na sferni i devijatorski dio. Sferno naprezanje je
zapravo hidrostatski tlak i ima utjecaj na promjenu volumena, ali ne utjece na promjenu oblika, dok

devijatorsko naprezanje ima utjecaj na deformiranje tijela.

Sferno naprezanje se racuna prema izrazu:

011+022+033

O. =
S 3

-1, (17)

a devijatorski dio naprezanja iznosi:

Ogdev — 0 — O;. (18)

4.4. Hiperelasti¢ni materijalni model
Hiperelasticnim materijalnim modelom se opisuju materijali koji se ponasaju elasticno kod pojave

velikih deformacija.

Ovakav model se koristi za opis ponaSanja bioloskih tkiva i elastomera, ali samo pri izotermnim

procesima deformiranja. Iako je materijal elastican, ovisnost naprezanja i deformacija je nelinearna.
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Nacin ponasanja hiperelasti¢nih materijala se opisuje koristenjem funkcije energije deformiranja W
koja je funkcija od C (W=W(C)).

Cauchyev tenzor naprezanja zapisan pomoc¢u W iznosi:
_2pdW Tt
6= FCF. (19)

S obzirom da je ponasanje elastomera i bioloskih tkiva nestlacivo, tj. tijekom deformiranja nema

promjene volumena, mozemo zapisati:
] = detF = 1. (20)
Ako je tenzor F simetrican, vrijedi da je C = b, pa se Cauchyev tenzor naprezanja zapisuje:

ow

b_26W

o=2
0l4p 0l5p

b~1 — plI, (21)
gdje su Il i l2p prva i druga invarijanta lijevog Cauchy — Greenovog tenzora naprezanja, a p je

hidrostatski tlak.

Postoje razni nac¢ini definiranja energije deformiranja W, a u ovom radu je koristen oblik iz NeoHooke

materijalnog modela, koji je takoder i najjednostavniji, a definira se kao:

W=_C-(hy—3). (22)

Parcijalnim deriviranjem izraza (22) dobije se:

w _
aly, LV
1b (23)
W _ 0
alzb - )
Uvrstavanjem izraza (23) u izraz (21) dobije se o za NeoHooke materijalni model:
6 = 2C,b —pl (24)

4.4.1.Analiticko rjeSenje za primjer dvoosnog razvlacenja

Faktori produljenja u smjerovima osi X, y i z se oznacavaju kao:
A, — faktor produljenja u smjeru osi X,
A, — faktor produljenja u smjeru osi y,
A, — faktor produljenja u smjeru osi z,

a racunaju se kao omjer pocetne i konacne dimenzije u smjeru pojedine osi.
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Ako je uzorak opterecen vla¢nim silama u smjeru osi X 1y (kao na slici 1), gradijent deformiranja F

za takvo opterecenje iznosi:

A 0 0
F=|(0 4, 0f (25)
0 0 4,

gdje je, ako se pretpostavi izotropno ponaSanje materijala, A, = A, = 4, pa se F zapisuje kao:

A0 0
F=[0 A o]. (26)
0 0 A,

S obzirom da je materijal uzorka hiperelasti¢an i nestla¢iv, vrijedi da je detF = 1:

A 0 O
detF=[0 1 0|=22-2,=1, @7)
0 0 A,
iz Cega slijedi:
1
1= (28)
Lijevi Cauchy — Greenov tenzor naprezanja za slu¢aj dvoosnog vla¢nog optereenja uzorka iznosi:
A2 0 0
2
b=FF=|" * O 29)
0 O T

Izraz (24) raspisan po komponentama se zapisuje kao:

A2 0 0

Oxx Oxy Oxz 0 22 0 1 0 0
[ny Oyy JyZ] =2-C;- 1|-P [0 1 0]. (30)
Ozx Ozy Oz 0 0 F 0 0 1

Izraz (30) predstavlja tri komponente tenzora naprezanja koje su razli¢ite od nule:

O'xeZ'Cl'/lz—p,

Oyy =2-Ci - A% —p, (31)
1
O-ZZZZICl.A_‘]._ .

Zbog dimenzija uzorka (duljina i $irina su puno vece od debljine) moze se pretpostaviti ravninsko

stanje naprezanja u kojem je a,, = 0 te se iz tog uvjeta moze izracunati p:

! (32)
Uvrstavanjem izraza (32) U izraz za naprezanja u smjeru osi X 1Y, slijedi:
, 1
Oxx = Oyy =2 Cy (/'L — /,1—4) (33)
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5. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata je numericka metoda koja je temeljena na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Tijelo, odnosno kontinuum koji se deformira, ima beskonacano mnogo stupnjeva
slobode gibanja. Deformiranje je opisano pomocu diferencijalnih jednadzbi za koje je moguée naci
tocno analitiCko rjeSenje samo za mali broj jednostavnih primjera. Zbog toga se, pomocu metode
konac¢nih elemenata, kontinuum zamjenjuje s diskretnim modelom. Tijelo se dijeli na konacan broj
potpodrucja, odnosno ovakav diskretizirani model se sastoji od vise medusobno povezanih elemenata
koji imaju ogranicen broj stupnjeva slobode, a elementi se nazivaju konac¢ni elementi i povezani su u

¢vorovima [8].

Polje pomaka, deformacija i naprezanja svakog konacnog elementa je moguce opisati pomocu
interpolacijskih funkcija koje su zapravo aproksimacija rjeSenja diferencijalnih jednadzbi. Na taj
naCin se sustav diferencijalnih jednadzbi zamjenjuje sustavom algebarskih jednadzbi. Takoder,
interpolacijske funkcije moraju zadovoljiti odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model mogao
Sto viSe pribliziti tocnom rjeSenju. Cilj je da se rjeSenja dobivena metodom konac¢nih elemenata Sto
viSe priblize vrijednostima koje tocno opisuju razmatrani problem. Poveanjem broja konacnih

elemenata, numericka rjeSenja se moraju priblizavati toénim vrijednostima [8].

Kod slozenih konstrukcija, kao $to je zadani primjer stezne Celjusti, zahtijeva se podjela na veci broj
kona¢nih elemenata i na taj nacin se dovoljno dobro opisuju pojave tijekom analize konstrukcije.
Tako se dobije sustav s vise algebarskih jednadzbi koje se rjeSavaju koriStenjem ra¢unalnih programa.
U okviru ovog rada je za numericku analizu metodom kona¢nih elemenata koristen programski paket

Abaqus.

5.1. Osnovni konacni elementi
Tip konaénog elementa koji ¢e se koristiti pri rjeSavanju odredenog problema ovisi o obliku i
nepoznatim parametrima u &vorovima. Sto je veéi broj nepoznanica, to zahtijeva sloZeniju
interpolacijsku funkciju. Stupnjevi slobode pojedinog elementa predstavljaju nepoznate parametre u
¢vorovima. Ti¢vorovi, U metodi pomaka u mehanici deformabilnih tijela, opisuju pomake i derivacije

pomaka.
Osnovni konaéni elementi koji se najcesce koriste su [8]:

a) jednodimenzijski kona¢ni elementi,
b) dvodimenzijski konaé¢ni elementi,
c) trodimenzijski kona¢ni elementi,

d) osnosimetri¢ni kona¢ni elementi,

e) konacni elementi za rjeSavanje problema savijanja ploca,
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f) konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija.

U okviru ovog rada koristen je trodimenzionalni konacni element, tj. heksaedarski kona¢ni element
prvog reda (oznaka u Abaqus-u C3D8) koji ima osam ¢vorova i u svakom od ¢vorova po tri stupnja
slobode gibanja. Stupnjevi slobode gibanja predstavljaju pomake u smjerovima koordinatnih osi x, y

I Z, a ukupan broj stupnjeva slobode je 24.

Meka bioloska tkiva i elastomeri se opisuju hiperelastiénim materijalnim modelom i za njih se
pretpostavlja da su nestlac¢ivi. Kona¢ni elementi koji sluZze za opisivanje nestladivog ponaSanja
opisani su pomocu hibridne formulacije ¢ija je oznaka u Abaqus-u C3D8H. Hibridna formulacija je

zapravo dodatni stupanj slobode koji osigurava uvjet nestlacivosti.

Na slici 14 je prikazan heksaedarski konacni element.

5
|
| 8
7y Al
6..:-" .
Wol < P
2 y 4
2 o Y 7
- \_‘V.?
U2

Slika 14. Heksaedarski kona¢ni element

Osim heksaedarskog kona¢nog elementa prvog reda, u analizi ¢eljusti je koriSten i wedge kona¢ni
element, odnosno element u obliku prizme. Primjena ovog elementa omogucava izradu pravilne
mreZe na mjestima koja nisu prikladna za izradu mreZe pomoc¢u heksaedarskog elementa prvog reda.
Ovaj prizmati¢ni element ima Sest ¢vorova i u svakom po tri stupnja slobode gibanja tako da je ukupan

broj stupnjeva slobode za ovaj element 18.

1,,
Slika 15. Wedge konacni element
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5.2. Modeliranje kontakta u Abaqus-u [9], [10]
Za modeliranje kontakta u programskom paketu Abaqus koriste se sljede¢i algoritmi:

e osnovni kontaktni algoritam (eng. general contact),
e algoritam kontaktnih parova (eng. contact pairs),

e algoritam kontaktnih elemenata (eng. contact elements).

Osnovni kontaktni algoritam je metoda za rjeSavanje problema kontakta gdje se odabirom jedne
opcije opisuje kontakt dva tijela koja u stvarnosti nisu u dodiru. Za razliku od osnovnog kontaktnog
algoritma, kod algoritma kontaktnih parova se pozornije definiraju povrsine u kontaktu te zbog toga

sa sobom nosi mnoga ogranicenja za pojedine tipove povrsina u medusobnom djelovanju.

Formulacija kontakta se temelji na odabiru vrste kontakta, naCinu ostvarivanja kontakta 1
dodjeljivanja master i slave uloga kontaktnih kontura. Abaqus omogucéuje definiranje kontakta
izmedu dvije povrSine koje mogu komunicirati jedna s drugom ili jedne povrSine koja moze biti u
interakciji sama sa sobom (eng. self-contact). Kontaktne konture su granice tijela koja sudjeluju u
kontaktu (eng. contact surface). Kod trodimenzionalnih tijela i ljuski to su povrsine, a kod kontakata

linijskih ili ravninskih dvodimenzijskih struktura, kontaktne konture su rubovi.

U definiciji kontaktne interakcije potrebno je konturama dodijeliti master i slave uloge. Smjernice za

dodjelu uloga su:

e slave je uvijek privrZzen deformabilnijem tijelu,
e ne mogu obje povrsine biti krute, jedna mora biti deformabilna,
e ako imamo manju i ve¢u povrsinu, slave bi trebala biti manja povrsina,

e mreza Slave povr§ine mora biti gus¢a u odnosu na mrezu master povrsine.

PoloZaj i uvjeti kontakta izmedu kontaktnih povr$ina ovise o nacinu diskretizacije. Abaqus nudi dva

nacina diskretizacije kontakta:

e diskretizacija ¢vor-povrsina (eng. node-to-surface),

e diskretizacija povrSina-povrSina (eng. surface-to-surface).

Kod diskretizacije kontakta ¢vor-povrsina, kontakt je uspostavljen na nac¢in da je svaki slave ¢vor s
jedne strane dodirne linije u interakciji sa svojom projekcijom na master konturu sa suprotne strane
dodirne linije. Svaki kontakt sadrzi jedan slave ¢vor i master povrSinu u okolini. Na slici 16 je

prikazana diskretizacija ¢vor-povrSina.
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slave ne prodire u master

master kontura
(segmenti) slave kontura

(Evorovi)

master prodire u slave

Slika 16. Diskretizacija ¢vor-povrsina [10]

Diskretizacija ¢vor-povrsina je odredena sljedecim karakteristikama:

o Cvorovi master povrsine prodiru kroz slave povriinu, dok slave ¢vorovi ne mogu prodrijeti u
master povrsinu.

e Zakrivljenost i smjer slave konture nisu bitni.

e Slave kontura moze biti definirana kao grupa ¢vorova (eng. node-based surface).

e Smjer kontakta je odreden normalom master povrsine.

e Diskretizacija ¢vor-povrsina moze biti koristena i u slu¢aju da se ne koriste slave konture kao

grupe ¢vorova.

Za razliku od diskretizacije ¢vor-povrSina, prilikom diskretizacije povrS§ina-povrSina, u obzir se

uzimaju oblici i master i slave kontura. Karakteristike diskretizacije povrSina-povrsina su:

e Definiranje kontakta se vrsi u okolini slave ¢vorova, a ne samo u slave ¢vorovima.

e Kontakt se definira podeSavanjem podruéja usmjerenog na slave ¢vorove tako da ¢e
ograni¢enje kontakta biti pod dominantnim utjecajem jednog ¢vora, a pod slabijim utjecajem
susjednih ¢vorova.

e Ne dolazi do prodiranja master ¢vorova kroz slave konturu.

e Smjer kontaktnih sila odreden je smjerom normale slave konture u okolini slave ¢vorova.
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Na slici 17 je prikazana usporedba diskretizacije ¢vor-povrsina i povrS§ina-povrsina.

Cvor - povrsina Povrsina - povr$ina

master

slave master

Slika 17. Usporedba diskretizacije ¢vor-povrsina i povrSina-povrsina [9]
Interakcija dviju kontaktnih ploha ili rubova i njihovo relativno gibanje ovisi o izboru na¢ina pracenja
kontakta. Abaqus nudi dva na¢ina praenja kontaktne interakcije: kona¢no klizanje (eng finite sliding)

i kratko klizanje (eng. small sliding) ¢iji su prikazi dani na slici 18.

master kontura
konacno klizanje

-
102

Moguce putanje slave
¢vora br. 102

kratko klizanje

Slika 18. Nacini pracenja kontaktne interakcije (kona¢no/kratko klizanje) [10]

Kod kona¢nog klizanja je dozvoljeno slobodno gibanje kontaktnih povr$ina. Za razliku od kona¢nog,
kratko klizanje je prilagodeno malim medusobnim klizanjima dva tijela u kontaktu, bez obzira sto
postoji moguénost pojave velikih pomaka tih tijela. Prednost kratkog klizanja u odnosu na kona¢no

je to §to omogucuje brzi proracun i veéu robusnost simulacije, a Koja ¢e se vrsta pracenja kontakta

koristiti, ne ovisi 0 na¢inu diskretizacije kontakta.
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6. IZRACUN SILE PRITEZANJA | MOMENTA PRITEZANJA
Za potrebe analize utjecaja sile pritezanja na homogenost polja naprezanja uzorka, potrebno je dati

izraze prema kojima se racunaju sila pritezanja i moment pritezanja.

Zbog malih dimenzija ¢eljusti, pretpostavljamo da je sila pritezanja jednaka normalnoj sili koja se
javlja na dodiru uzorka i ¢eljusti. S obzirom da se analiza provodi na pet razli¢itih materijala, postojat

¢e pet razli¢itih sila pritezanja, a time i pet momenata pritezanja.

Sila pritezanja se rauna prema izrazu:

E, = , (34)
gdje je:

Fp — sila pritezanja,
Frr — sila trenja,
u — faktor trenja na dodiru ¢eljusti 1 uzorka (iz eksperimenta).

Prema [11], moment pritezanja vijka se ra¢una prema izrazu:

T, = F,,%tan(p’ + ), (35)
gdje je:

T, — moment pritezanja vijka,

Fv—osna sila u vijku (jednaka sili pritezanja),

d2 — srednji promjer navoja (za M6 prema [12]: d2=5,35 mm),
p' - Korigirani kut trenja,

a — kut uspona.

Korigirani kut trenja se racuna kao:

pr= tan™ (coliﬁ)’ (36)
gdje je:

u — faktor trenja za ¢elik — cink (prema [13]: u = 0,5)
B — kut profila navoja (za metri¢ki navoj 60° [12])

Kut uspona se rauna prema izrazu:

37)

a = tan
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gdje je:
Ph — uspon navoja (prema [12]: Pn =1 mm),
d2 — srednji promjer navoja.

Na osnovu poznatih podataka mozemo izraunati kut uspona i korigirani kut trenja, a oni iznose:

pr= 45" 38
a = 3,4°. (38)
Koriste¢i iznose iz izraza (38), dalje u radu ¢e se raCunati momenti pritezanja za svaki od pet

materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ana Andaci¢ Diplomski rad

7. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE FAKTORA TRENJA

Za modeliranje pojave trenja na mjestu dodira Celjusti i uzorka potrebno je odrediti faktor trenja.

Odredivanje faktora trenja se temelji na sljedecem izvodu.

Promatramo blok tezine G na kosini, prema slici 19.

Slika 19. Blok teZine G na kosini osloboden veza

Uvjeti ravnoteze bloka zapisani u X-y koordinatnom sustavu glase:

Z F, = 0: Gsina — Frg = 0, (39)
Z E, =0: Gcosa — Fy =0, (40)
gdje je:
G —tezina bloka,
Fn — normalna sila,
Frr — sila trenja.
1z izraza (39) i (40) se dobije:
@ = tana.
. (41)

S obzirom na jednakost Frg = u - Fy, gdje je u faktor trenja podloge, dobije se izraz:
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U = tana. (42)
Na temelju izraza (42) eksperimentalno je odreden faktor trenja.

7.1. Opis eksperimenta

Na uredaj za ispitivanje trenja Se postavlja podloga koja ima svojstva materijala ispitnog uzorka. Na
tu podlogu se postave dva jednaka pravokutna dijela koji imaju svojstva plocica koje se nalaze u
¢eljusti i omoguéavaju bolji prihvat ispitnog uzorka i ¢eljusti. S obzirom da je masa plocica jako mala
(nekoliko grama) potrebno je dodati dodatnu masu kako bi se povecala normalna sila izmedu
materijala podloge i plo¢ica. Povecanje mase je omoguc¢eno dodavanjem odredenog broja ¢eli¢nih
plocica. Na slici 20 je prikazan mehanizam, podloga, pravokutne plocice, ¢eliéne plocice i mjerac
kuta.

PODLOGA

ME

HANIZAM

CELICNE PLOCICE g

— ll PRAVOKUTNE PLOCICE

MJERAC KUTA

Slika 20. Dijelovi za izvodenje eksperimenta
Okretanjem rucice pokrece se vreteno po kojem se kre¢e matica. Gibanje matice uzrokuje povecanje
nagiba ploce. Ovisno o trenutku u kojem plocice krenu kliziti po podlozi, okretanje rucice se

zaustavlja 1 izmjeri se kut pomocu digitalnog mjeraca.

Eksperiment se provodio na pet razli¢itih materijala po pet ponavljanja za svaki materijal, a prikaz

jednog, neposredno prije pocetka klizanja, je dan na slici 21.
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Slika 21. PoloZaj plocica neposredno prije po¢etka klizanja

7.2. Rezultati eksperimenta

Vrijednosti izmjerenih kutova za pojedini materijal prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti izmjerenih kutova za pojedini materijal

a a; as Ay as
TBP 58,7° 57,9° 56,2° 55,5° 56,8°
FLX9840 DM 64,2° 59,5° 61,5° 60,9° 64,5°
FLX9850 DM 65,9° 63,9° 66° 57,9° 64,8°
FLX9860 DM 50,3° 53,7° 51,6° 50,2° 52°
FLX9870 DM 49,8° 50,7° 55° 48,6° 50,9°

Faktori trenja dobiveni za pojedini materijal prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Vrijednosti izra¢unatih faktora trenja za pojedini materijal

251 U U3 273 Us
TBP 1,65 1,59 1,49 1,46 1,53
FLX9840 DM 2,07 1,7 1,84 1,8 2,1
FLX9850 DM 2,24 2,04 2,25 1,6 2,13
FLX9860 DM 1,2 1,36 1,26 1,2 1,28
FLX9870 DM 1,18 1,22 1,43 1,13 1,23
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Za potrebe daljnje analize u Abaqus-u koriStene su srednje vrijednosti faktora trenja za pojedini
materijal, a vrijednosti su prikazane u tablici 3. Takoder, u tablici 3 je prikazan iznos standardne

devijacije, odnosno rasprsenosti rezultata u odnosu na srednju vrijednost.

Tablica 3. Srednje vrijednosti faktora trenja za pojedini materijal i standardna devijacija

TBP FLX9840 DM | FLX9850 DM | FLX9860 DM | FLX9870 DM
1,544 1,902 2,052 1,26 1,24
0,06859 0,1565 0,2388 0,05933 0,1023
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8. NUMERICKA ANALIZA STEZNE CELJUSTI

Model prihvata koji se analizira je izraden u programskom paketu SolidWorks te je kao STEP datoteka

unesen u programski paket Abaqus.

Model sklopa je pojednostavljen, odnosno s dijelova sklopa su uklonjeni radijusi zaobljenja i skoSenja
radi jednostavnije izrade mreze konacnih elemenata. S obzirom da znamo da glava vijka nece biti
kritiCan dio u analizi, 1 ona je pojednostavljena iz istog razloga kao i ostali dijelovi. Tako

pojednostavljen model se sastoji od 6 dijelova kao §to je prikazano na slici 22.

2

Slika 22. Dijelovi prihvata uzorka

U pocetku je potrebno kreirati Step za staticku analizu. Za svaki od dijelova je potrebno definirati

karakteristike materijala (modul elasti¢nosti i Poissonov faktor) prema tablici 4.

Tablica 4. Karakteristike materijala dijelova ¢eljusti

Materijal Modul elasti¢nosti P(}I;ii;):rov raS\t{aa rygzja
Dio 1 X6Cr17 220 000 N/mm? 0,28 320 N/mm?
Dio 2 X6Cr17 220 000 N/mm? 0,28 320 N/mm?
Dio 3 S355J0 221 000 N/mm? 0,28 275 N/mm?
Dio4 | Zn-Al-Mg oblozen Celik 85 000 N/mm? 0,3 285 N/mm?
Dio5 | Uglji¢ni nelegirani ¢elik 210 000 N/mm? 0,28 220 N/mm?
Dio6 | Uglji¢ni nelegirani elik 210 000 N/mm? 0,28 220 N/mm?
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Kako bi se izradila pravilna heksaedarska mreza, geometrija svakog od dijelova je podijeljena na
particije. Elementi koji su pridruzeni podrucju zelene boje su heksaedarski elementi prvog reda, dok
su podrucju zute boje dodijeljeni heksaedarski wedge elementi, odnosno elementi u obliku prizmi.

Na sljede¢im slikama su prikazi particioniranih dijelova i pripadnih mreza konacnih elemenata za
pojedini dio prihvata.

Slika 23. Dio 1: particioniranje dijela i mreZa konaé¢nih elemenata (3374 kona¢na elementa)

Slika 24. Dio 2: particioniranje dijela i mreZa kona¢nih elemenata (5950 kona¢nih elemenata)
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Slika 25. Dio 3: particioniranje dijela i mreZa kona¢nih elemenata (168 kona¢nih elemenata)

V.

Slika 26. Dio 4: particioniranje dijela i mreZa kona¢nih elemenata (1656 kona¢nih elemenata)

<& -

Slika 27. Dijelovi 5 i 6: particioniranje dijela i mreZa konaé¢nih elemenata (392 kona¢na elementa)

Ukupni broj kona¢nih elemenata za Celjust je 11932, a prikaz mreze kona¢nih elemenata je dan na

slici 28.
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Slika 28. Mreza konaé¢nih elemenata stezne ¢eljusti

S obzirom da se model koji se analizira sastoji od vise dijelova, potrebno je definirati odnose izmedu
njih. Odnosi se definiraju u modulu Interaction, opcijom Create Interaction gdje se definira kontakt
povrsina na povrSinu, s trenjem ili bez trenja. Takoder, odabranim povr§inama je potrebno dodijeliti
master i slave uloge, a na¢in definiranja uloga je objaSnjen u potpoglavlju 5.2. Primjer definiranja

jednog od kontakata je prikazan na slici 29.

a5 Edit Interaction X
Mame: kontakt_1

Type  Surface-to-surface contact (Standard)

Step:  opterecenje (Static, General)

I Master surface: diel_1 k

p-

Sliding formulation: (®) Finite sliding () Small sliding

!SIave;urfacE: dio2_1 k

Discretization method: | Surface to surface v
[ Exclude shell/membrane element thickness

face: &

Contact tracking: ® Two configurations (path) (@) Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding
@) No adjustment
() Adjust only to remove overclosure
() Specify tolerance for adjustment zone: |0

() Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 M B
Options: |Interference Fit...

Contact controls: | (Default) ™

OK Cancel

Slika 29. Primjer kreiranja kontakta izmedu dva dijela
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U dijelu Contact Interaction Property se definira radi li se o kontaktu s trenjem ili bez trenja.

Kontakti izmedu dijelova 1 12 (sa slike 22) su definirani kao kontakti bez trenja, kao i kontakt izmedu
dijelova 1 i4, sto je prikazano na slici 30.

Slika 30. Kontakt izmedu dijelova 1i 2 (lijevo) te 1 i 4 (desno)
Za razliku od ve¢ spomenutih interakcija, kontakt izmedu dijelova 1 i 3 je kontakt s trenjem, gdje je
faktor trenja jednak 0,3 (Celik-Celik). Takoder, izmedu dijelova 3 i 4 postoji trenje (u = 0,5, Celik-

cink). Kontakti izmedu navedenih dijelova su prikazani na slici 31.

Slika 31. Kontakt izmedu dijelova 1 i 3 (lijevo) te 3 i 4 (desno)
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Sljedece $to je potrebno definirati su ograni¢enja pomocu opcije Constraint odabirom Tie gdje su
dijelovi ¢vrsto povezani jedan s drugim. Na taj nacin su povezani dijelovi 2 i 4 koji predstavljaju

vijak i maticu, pa je pretpostavka da izmedu njih nema relativnog gibanja. Veza izmedu ta dva dijela
je prikazana na slici 32.

o= Edit Constraint !

Mame: Constraint-3

Type:  Tie

I Master surface: dio2 4 [

pf

Discretization method: | Analysis default

ISIavesurface: diod 3 k

[ Exclude shell element thickness
Pesiticn Tolerance
(®) Use computed default
(O Specify distance:

Note: MNodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel

Slika 32. Ogranicenje Tie izmedu dijelova 2 i 4

Takoder, dijelovi 1 15 te 21 6 su povezani s na isti nacin (Slika 33).

Slika 33. Ogranicenje Tie izmedu dijelovali5te2i6
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Sljede¢i korak je definiranje rubnih uvijeta. Sto se ti¢e rubnih uvjeta pomaka, ukljestenje, odnosno
svi pomaci i rotacije oko sve tri osi su sprijeCeni na mjestu gdje se u stvarnosti nalazi vijak koji

pri¢vrscuje Celjust na aktuator. Prikaz rubog uvjeta pomaka je dan na slici 34.

= Edit Boundary Condition x
Mame:  ukljestenje_vijak

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  opterecenje (Static, General)

Region: Set-348 [»

Cs¥s: (Global) [3 L

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

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

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

(O HASYMM (U2 = U3=UR1=0: Abaqus/Standard only)
(O VASYMM (U1=U2= URZ =0 Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
() PINMED (U1 = U2=U3=0)

(®) ENCASTRE(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

oK Cancel

A

tel

Slika 34. Rubni uvjet pomaka - ukljestenje
S obzirom da se prilikom dvoosnog ispitivanja uzorak pri¢vrs¢uje u ¢eljust i razvlaci, rezultat toga su
optereéenja na Celjust u obliku pritiska (tlaka) na dodirnim plohama uzorka i ¢eljusti te sile trenja

uslijed razvlacenja uzorka.

Za potrebe analize prihvata koristeno je maksimalno opterecenje kidalice od 2 kN te eksperimentalno
dobiveni minimalni faktor trenja u = 1,24 kako bi se dobilo najveée opterecenje koje prihvat mora
podnijeti.
Definiranje opterecenja ¢eljusti pod pritiskom u iznosi od 2,43 MPa je prikazano na slici 35.

4= Edit Load

Mame: pritisak

Type:  Pressure

Step:  opterecenje (Static, General)
Region: (Picked) k

Distribution: | Uniform
Magnitude: |243

Amplitude: | (Ramp)

Cancel

Slika 35. Optereéenje pritiskom na ¢eljust
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Za definiranje opterec¢enja silom trenja potrebno je postaviti koncentriranu silu u srediste dodirne
plohe. Prvo je potrebno kreirati referente tocke (eng. reference points) na dvije dodirne povrsine kako
je prikazano na slici 36.

Slika 36. Kreiranje referentnih to¢aka

Nakon definiranja polozaja referentnih tocaka, potrebno ih je povezati s povr§inom na kojoj se nalaze.
To je ostvareno pomocu opcije Coupling — Kinematic koja ograni¢ava gibanje skupine ¢vorova na
gibanje krutog tijela definirano jednim referentnim ¢vorom te se moZe primijeniti na odredene
stupnjeve slobode gibanja, ovisno o potrebi. Definiranje Coupling — Kinematic ograni¢enja prve

referentne tocke RP-1 i pripadne povr$ine prikazano je na slici 37.

o Edit Constraint x

Mame: Constraint-4

Type:  Coupling

I Control points: (Picked) [
f Surface: (Picked) [3
Coupling type: (®) Kineratic
(O Continuurn distributing
(O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

Ul U2 U3 [# URT [ UR2 ] UR3

Influence radius: (®) To outermost point on the region
() Specify:

[ Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y L

OK Cancel

Slika 37. Coupling — Kinematic ogranicenje

Analogno se definira ograni¢enje za drugu referentnu tocku RP-2 i pripadnu povrsinu.

Nakon kreiranja referentnih to¢aka i pripadnih ogranic¢enja, potrebno je definirati opterecenje silom

trenja na Celjust. HvatiSta koncentriranih sila trenja su u prethodno kreiranim referentnim tockama.
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S obzirom na maksimalno optereéenje kidalice od 2 kN, pojedina sila trenja koja opterecuje celjust

iznosi 1000 N. Definiranje sila trenja je prikazano na slici 38.

4= Edit Load X
MName:  sila
Type:  Concentrated force

Step: opterecenje (Static, General)
Region: (Picked) [

CSVS: (Global) [3 L

Distribution: | Uniform o fix)
CF1: -1000

CF2: 0

CF3: 0

Amplitude: | (Ramp) e r\f
] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Slika 38. Definiranje sila trenja

Na slici 39 je prikazana raspodjela ukupnog naprezanja nakon provedene analize.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Ava: 75%)
+1.337e+02 +1.337e+02
+1.226e+02 +1.226e+02
+1.114e+02 +1.114e+02
+1.003e+02 +1.003e+02
+8.916e+01 +8.916e+01
+7.803e+01 +7.803e+01
—+ +6.690e+01 — +6.690e+01
+5.577e+01 +5.577e+01
+4 .463e+01 +4 .463e+01
+3.350e+01 +3.350e+01
+2.237e+01 +2.237e+01
+1.124e+01 +1.124e+01
+1.03%e-01 +1.039e-01

Slika 39. Raspodjela ukupnog naprezanja Celjusti
Maksimalno naprezanje se javlja na mjestu dodira vijka i gornjeg dijela Celjusti. Zbog bolje
preglednosti, prikazani su rezultati za gornji dio ¢eljusti na kojem se i nalazi maksimalno naprezanje

(Slika 40). 1znos maksimalnog naprezanja je 6,,4, = 133,7 MPa.
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Slika 40. Maksimalno naprezanje ¢eljusti

S obzirom da granica razvlacenja materijala dijela iznosi R, = 320 MPa, a maksimalno naprezanje
je puno nize od te vrijednosti, zaklju¢ujemo da prihvat moze podnijeti opterecenja koja djeluju na

celjust prilikom dvoosnog ispitivanja uzoraka pri maksimalnom opterecenju kidalice.

Na slici 41 je prikazana raspodjela ukupnog pomaka uslijed djelovanja zadanih optereéenja.

U, Magnitude
+5.377e-02
+4.929e-02
+4.481e-02
+4.033e-02
+3.585e-02
+3.137e-02
+2.688e-02
+2.240e-02
+1.792e-02
+1.344e-02
+8.962e-03
+4.481e-03
+0.000e+00

U, Magnitude
+5.377e-02
+4.929e-02
+4.481e-02
+4.033e-02
+3.585e-02
+3.137e-02
+2.688e-02
+2.240e-02
+1.792e-02
+1.344e-02
+8.962e-03
+4.481e-03
+0.000e+00

Slika 41. Raspodjela ukupnog pomaka ¢eljusti

Uocljivo je da se minimalni pomaci nalaze na dijelu koji pricvrS¢uje celjust na aktuator, dok do

maksimalnog pomaka dolazi na gornjem dijelu celjusti.
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Ana Andaci¢
9. UTJECAJ SILE PRITEZANJA NA HOMOGENOST POLJA
NAPREZANJA UZORKA

Pojednostavljeni primjer dvoosnog vla¢nog ispitivanja uzorka je prikazan na slici 42.

Fa X

Slika 42. Dvoosno vla¢no ispitivanje uzorka

Za numericku analizu uzorka koriSten je programski paket Abaqus u kojem je prvo kreirana
geometrija uzorka. Budué¢i da su geometrija i rubni uvjeti simetricni u odnosu na sve tri osi,
iskoriStena je jedna osmina uzorka kao proracunski model. S obzirom da se radi o hiperelasticnom

modelu, na pocetku simulacije je potrebno definirati svojstva materijala kao $to je prikazano na slici

43, na primjeru materijala TBP.
Mame: TBP
Description: )

Material Behaviors

Hyperelastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Hyperelastic
Material type: (®) lsotropic () Anisotropic

Strain energy potential: | Meo Hooke E|

Input source: () Test data (@) Coefficients

Moduli time scale (for viscoelasticity):
Strain energy potential order:

[[] Use temperature-dependent data
Data

c10 D1
1 01225 0

G

Slika 43. Primjer definiranja hiperelasti¢nog materijala
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Postupak optere¢ivanja uzorka se sastoji iz dva dijela: stezanje uzorka u celjust i razvlacenje uzorka.
Zbog toga se kreiraju dva Step-a, jedan u kojem je uzorak optereéen tlakom na podru¢ju dodira
Celjusti 1 uzorka, 1 drugi u kojem je kreirano vla¢no optereéenje u dva smjera. S obzirom da se
analizira problem u kojem dolazi do velikih pomaka, u postavkama je ukljucena opcija nlgeom koja

oznacava geometrijsku nelinearnost.

Kako bi se izradila pravilna heksaedarska mreza, geometrija uzorka je podijeljena na particije kao Sto
je prikazano na slici 44, s naglasenim mjestima kontakta uzorka i ¢eljusti. Elementi koji su dodijeljeni
su heksaedarski konacni elementi prvog reda C3D8H.

Y

P

z X
Slika 44. Podjela geometrije uzorka s ciljem izrade kvalitetne mreze

Na slici 45 je prikazana mreza od 1492 heksaedarska kona¢na elementa.

Y

A

z X

Slika 45. Mreza heksaedarskih konaénih elemenata
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Kako je ve¢ spomenuto, uzorak je simetri¢an u odnosu na sve tri osi, pa se prilikom definiranja rubnih
uvjeta postavljaju rubni uvjeti simetrije prema osima X, y i z. Na slici 46 je prikazan postupak

postavljanja rubnog uvjeta simetrije u odnosu na os Xx.

=+ Edit Beundary Condition =

Name:  x_symm

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: razvlacenje (Static, General)
Region: Set-2 [

C5¥S: (Globaly [3 L

(®) XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

() ¥SYMM (U2 = URT = UR3 = ()

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

() XASYMM (U2=U3=UR1 =D Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1=U3=UR2=1x Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1=U2=UR3 =1 Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(O ENCASTRE(U1 =U2=U3=UR1=URZ2= UR3I=0)

oK Cancel

»

Slika 46. Postavljanje rubnog uvjeta simetrije u odnosu na 0s X

Analogno postavljanju rubnog uvjeta simetrije oko x, postavljaju se rubni uvjeti simetrije oko osi y i

z. Potpuno definirani rubni uvjeti uzorka su prikazani na slici 47.

X simetrija
u= ¢y= ¢Z= 0\
= simetrija
w=@=¢,=0
Y

v simetrija
V=0, ;=0

Slika 47. Rubni uvjeti simetrije uzorka
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Sto se tice optereéenja, ranije je spomenuto da se sastoji iz dva dijela. Prvo optereéenje pritisak se
definira u prvom Step-u (pritisak), a drugo opterecenje, Fx 1 Fy, se definira u drugom Step-u
(razvlacenje). Potrebno je naglasiti da se pocetno opterecenje kreira u prvom Step-u i djeluje u
drugom Step-u, dok je drugo opterecenje aktivno samo u drugom Step-u (Slika 48). To je analogno

vla¢nom ispitivanju uzorka gdje se uzorak prvo pri¢vrsti pomocu celjusti, pa se nakon toga opterecuje

na vlak.
5 Load Manager x
Name pritisak razvlacenje Edit...

v Fx Created P
MMove Left

v Fy Created

v’ pritisak Created Propagated [/l = g

Activate

Deactivate

Step procedure: Static, General
Load type: Pressure
Load status: Propagated from a previous step

Create... Copy... Rename... Delete... Disrniss

Slika 48. Aktivnost opterec¢enja u pojedinom Step-u

Na slici 49 je prikazan postupak definiranja pritiska uzorka.

4% Create Load *
Name: | pritisak
Step: | pritisak Ind

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
(®) Mechanical Concentrated force A
Therma Moment

Shell edge load
Surface traction

O Electrical/Magnetic Pipe pressure

viass diffusion Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load w
Centinue... Cancel
Y
i X

Slika 49. Definiranje pritiska na uzorak
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Slika 50 prikazuje na¢in definiranja sila razvlacenja u smjerovima osi X 1Y.

= Create Load
Mame: | Fx

Step: | razviacenje I
Procedure: Static, General
Category
(® Mechanical
Acoustic

() Electrical/Magnetic

Types for Selected Step

Concentrated force ~

Moment
Pressure

Shell edge load
Surface traction
Pipe pressure

Procedure: Static, General
Category
® Mechanical

O Electrical/Magnetic
Mass diffusion

() Other

vass diffusion Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load "
Continue... Cancel
= Create Load X
Name: | Fy
Step: | razvlacenje [

Types for Selected Step

Concentrated force ~

Moment

Pressure

Shell edge load

Surface traction

Pipe pressure

Body force

Line load

Gravity

Bolt load W

Cancel

Slika 50. Definiranje opterecenja u smjeru osi xiy

U nastavku su objasnjeni postupci analiza za teorijski i realni slucaj opterecenja uzorka prilikom

dvoosnog vlaénog ispitivanja za model uzorka dimenzija 25 x 25 x 1 mm. Prije toga je, u svrhu

dokazivanja dobro definiranog modela, prikazana usporedba rezultata dobivenih analitickim i

numeri¢kim putem na primjeru uzorka optere¢enog samo vla¢no, bez pritiska, Cije je optereéenje

zadano pomakom umjesto koncentriranim silama kako je prikazano na slici 50.
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9.1. Usporedba analitickog i numerickog rezultata za validaciju modela
Pocetne i kona¢ne dimenzije ispitivanog uzorka su uzete proizvoljno s obzirom na dimenzije prihvata.
Pocetna duljina i $irina (dimenzije u smjerovima osi X 1Y) iznose po lo= 25 mm. Kona¢ne dimenzije
su takoder uzete proizvoljno, a iznose Ik = 27 mm. 1z tih vrijednosti se izra¢unaju produljenja u smjeru

osixiy:

(43)

Iznosi naprezanja izracunatih analiti¢kim putem pomocu izraza (33) i (43) u smjerovima osi X iy za
pojedini materijal su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Vrijednosti naprezanja izra¢unatih analiti¢ckim putem

TBP FLX9840 DM | FLX9850 DM | FLX9860 DM | FLX9870 DM
C; 0,1225 MPa 0,2 MPa 0,3435 MPa 0,487 MPa 0,925 MPa
ox = oy | 0,10568 MPa | 0,172548 MPa | 0,29635 MPa | 0,420155 MPa | 0,798035 MPa

Za numericko rjesavanje problema se koristio model uzorka prethodno opisan (Slika 43 do Slika 48),

s opterec¢enjem zadanim u obliku pomaka u smjeru osi x i y u iznosu od 2 mm, prema slici 51.

2 Edit Boundary Condition -

Name:  pomak_x

2 Edit Boundary Condition X

Name:  pomak_y

Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation

Step:  razvlacenje (Static, General)

Region: Set-27 [3

Step:  razvlacenje (Static, General)
Region: Set-28 [3

CSVS: (Global) [y L CSYS: (Global) [y L

Method: Specify Constraints M

v e

Method: | Specify Constraints ~

Distribution: | Uniform

Hut: 2

Distribution: | Uniform i ]

ut:
Ouz u2: 2
Ouz Cuz:
[ ur1: radians Jur1: radians
[ ur2: radians [Jurz: radians
[ UR3: radians [Jurz: radians
Amplitude: | (Ramp) M o Amplitude: | (Ramp) H R
Note: The displacement value will be Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps.
OK Cancel QK Cancel

Slika 51. Definiranje opterecenja u obliku pomaka

Kako bi se osiguralo jednoliko razvlacenje uzorka, potrebno je odrediti vodece i pratece ¢vorove.
Vode¢éi ¢vor je ¢vor u kojem je zadana sila ili pomak, a preko opcije Constraint — Equation je
postavljeno da pomaci pratecih ¢vorova budu jednaki pomaku vodeceg ¢vora. Bez tog ogranicenja bi
u rezultatima dobili nehomogeno polje deformiranja. Vodeé¢i ¢vorovi se nalaze na mjestima

djelovanja pomaka, a prate¢i ¢vorovi se nalaze duz stranica kako je prikazano na sljede¢im slikama.
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+—

vodeci ¢vor u smjeru osi y

g X ;
I vodedi ¢vor u I
smjeru osi x X

Slika 52. Vodec¢i ¢vorovi u smjeru osi X iy

prateci ¢vorovi u
~ smjern osi 1

‘\\ prateci ¢vorovi u

smjeru osi x

A

Z X A

Slika 53. Prateci ¢vorovi u smjeru osi x iy

Iznosi naprezanja dobivenih numeri¢kim putem su prikazani u tablici 6.

Tablica 6. Vrijednosti naprezanja izra¢unatih numeri¢kim putem

TBP FLX9840 DM | FLX9850 DM | FLX9860 DM | FLX9870 DM

ox = oy | 0,1057 MPa 0,1725 MPa 0,2964 MPa 0,4202 MPa 0,7980 MPa

Usporedbom vrijednosti naprezanja iz tablica 5 i 6, zaklju¢ujemo da je model za analizu metodom

kona¢nih elemenata u Abaqus-u dobro definiran.
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9.2. Teorijski i realni slucaj
Za razliku od optereéenja uzorka za validaciju modela, u sljede¢im analizama se uzorak opterecuje
vlaénim silama umjesto pomacima jer postoji veza izmedu vla¢nih sila i pritiska u realnom slucaju,

a to je preko faktora trenja, dok veza pritiska i pomaka nije poznata.

Prilikom analize teorijskog ispitivanja uzorka, uzorak je optereéen samo vlacnim silama, tj.
opterecenje od Stezanja celjusti se ne uzima u obzir. Vodeéi ¢vorovi se nalaze na mjestima djelovanja
koncentriranih sila Fx i Fy, dok se prateci ¢vorovi nalaze duz stranica kako je prikazano na slikama
52i53.

Za analizu realnog slucaja optereéenja uzorka, uz utjecaj sila razvlacenja, u obzir se uzima i utjecaj
pritiska koji nastaje zbog pritezanja celjusti. Za razliku od teorijskog sluc¢aja, kod realnog opterecenja
pratec¢i ¢vorovi su definirani na drugaciji nacin tako da vodeci ¢vorovi ostaju na mjestima djelovanja
koncentriranih sila razvlacenja, dok se pratec¢i ¢vorovi definiraju samo duz rubova koji su pod

djelovanjem pritiska od ¢eljusti kako je prikazano na slici 54.

prateci ¢vorovi u smjeru

/osiy

Y pratedi ¢vorovi u Y

A smjeru osi x A

Slika 54. Prateci ¢vorovi u smjeru osi X i y — realni slu¢aj
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9.3. Analiza TBP uzorka
Iterativnim postupkom je odredena maksimalna vrijednost sile razvlaenja za koju nece do¢i do

pucanja uzorka, a raspodjela naprezanja nakon analize teorijskog slucaja prikazana je na slici 55.

3, Mises

(Avg: 75%)
+4 .666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01
+4.666e-01

Slika 55. Raspodjela naprezanja na TBP uzorak u teorijskom slu¢aju

Vrijednosti sile razvlacenja, faktora produljenja u smjeru osi x i y te maksimalnog i dopustenog

naprezanja za teorijski slucaj ispitivanja TBP materijala uzorka su prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Vrijednosti sile razvlaé¢enja, faktora produljenja, maksimalnog i dopustenog naprezanja za
materijal TBP pri teorijskom ispitivanju uzorka

F;( = Fy }\ Gmax Udop
TBP 8 N 1,458 0,466 MPa 0,5323 MPa

Raspodjela naprezanja za realni slucaj prilikom optere¢enja s maksimalnom silom razvla¢enja od 8

N i pripadnim pritiskom prikazana je na slici 56.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.842e+00
+6.272e+00
+5.703e+00
+5.133e+00
+4.564e+00
+3.995e+00
+3.425e+00
+2.856e+00
+2.287e+00
+1.717e+00
+1.148e+00
+5.784e-01
+9.056e-03

Slika 56. Raspodjela naprezanja u TBP uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s maksimalnom silom
razvlacenja
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Iz slike 56 je vidljivo da maksimalno naprezanje koje se javlja u uzorku znatno prelazi dopustene
vrijednosti te je zbog toga za analizu realnog slucaja opterecenja potrebno koristiti manje sile
razvlacenja. Iterativnim postupkom je dobiven iznos sile razvlaCenja i izracunatog pritiska, a
vrijednosti sile razvlaCenja, faktora produljenja, sile pritezanja, maksimalnog i dopustenog
naprezanja te momenta pritezanja su prikazane u tablici 12, gdje se moment pritezanja raCuna prema
izrazu (35). Tablica 12 se nalazi na kraju poglavlja i objedinjuje navedene vrijednosti za sve

materijale uzoraka.

Raspodjela naprezanja za realni slu¢aj pri dozvoljenim vrijednostima optereéenja je prikazana na slici

S7.

3, Mises

(Avg: 75%)
+4.653e-01
+4.267e-01
+3.550e-01
+3.494e-01
+3.107e-01
+2.721e-01
+2.335e-01
+1.948e-01
+1.562e-01
+1.175e-01
+7.857e-02
+4.023e-02
+1.583e-03

Slika 57. Raspodjela naprezanja u TBP uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s dopustenim
vrijednostima sile razvlacenja i pritiska

9.4. Analiza FLX9840 DM uzorka
Analogno postupku analize TBP uzorka, analizira se materijal FLX9840 DM. Vrijednosti sile
razvlacenja, faktora produljenja te maksimalnog i dopustenog naprezanja za teorijski slué¢aj dane su

u tablici 8, a raspodjela naprezanja je prikazana na slici 58.

Tablica 8. Vrijednosti sile razvlac¢enja, faktora produljenja, maksimalnog i dopustenog naprezanja za
materijal FLX9840 DM pri teorijskom ispitivanju uzorka

P;( = Fy )\ Gmax O'dop
FLX9840 DM 13N 1,454 0,7561 MPa 0,8285 MPa
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01
+7.561e-01

Slika 58. Raspodjela naprezanja na FLX9840 DM uzorak u teorijskom slu¢aju

Raspodjela naprezanja za realni slu¢aj opterecenja je prikazana na slici 59 gdje se, kao i u prethodnom

slucaju, javljaju prevelika naprezanja te je potrebno smanjiti vrijednosti sile razvlacenja 1 pritiska.

S, Mises
{Avg: 75%)
+1.103e+01

+7.356e+00
+6.438e+00
+5.521e+00
+4.603e+00
+3.685e+00
+2.768e+00
+1.850e+00
+9.323e-01

+1.469e-02

Slika 59. Raspodjela naprezanja u FLX9840 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s
maksimalnom silom razvlacenja

Nakon odredivanja dozvoljenih sila razvlacenja i pritiska, dobije se raspodjela naprezanja prikazana
na slici 60. Vrijednosti sile razvlacenja, faktora produljenja, sile i momenta pritezanja te maksimalnog

1 dopustenog naprezanja, za ovaj uzorak 1 za sve naredne uzorke su dane u tablici 12.

=, Mises

(Avg: 75%)
+6.711e-01
+6.153e-01
+5.596e-01
+5.03%-01
+4 .4582e-01
+3.924e-01
+3.367e-01
+2.510e-01
+2.253e-01
+1.695e-01
+1.138e-01
+5.508e-02
+2.355e-03

Slika 60. Raspodjela naprezanja u FLX9840 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s dopustenim
vrijednostima sile razvlacenja i pritiska
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9.5. Analiza FLX9850 DM uzorka
S obzirom da se analize za ovaj uzorak rade na analogan nacin kao i za prethodna dva, postupak nece

biti detaljno objasnjen, nego ¢e se u nastavku prikazati samo rezultati analiza.

Tablica 9. Vrijednosti sile razvlacenja, faktora produljenja, maksimalnog i dopusStenog naprezanja za
materijal FLX9850 DM pri teorijskom ispitivanju uzorka

E=F A Omax 9dop
FLX9850 DM 20N 1,371 1,097 MPa 1,1795 MPa

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.097e+00

Slika 61. Raspodjela naprezanja na FLX9850 DM uzorak u teorijskom slu¢aju

S, Mises

(Ava: 75%)
+1.484e+01
+1.361e+01
+1.237e+01
+1.114e+01
+9.903e+00
+8.668e+00
+7.432e+00
+6.197e+00
+4.962e+00
+3.727e+00
+2.492e+00
+1.257e+00
+2.166e-02

Slika 62. Raspodjela naprezanja u FLX9850 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s
maksimalnom silom razvlacenja

5, Mises

[Avg: 75%)
+1.104e+00
+1.01ze+00
+9.207e-01
+8.290e-01
+7.373e-01
+6.456e-01
+5.540e-01
+4.623e-01
+3.706e-01
+2.78%-01
+1.873e-01
+9.559e-02
+3.914e-03

Slika 63. Raspodjela naprezanja u FLX9850 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s dopustenim
vrijednostima sile razvlacenja i pritiska
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9.6. Analiza FLX9860 DM uzorka
Kao i za prethodni uzorak, za analizu FLX9860 DM uzorka ¢e biti samo prikazani rezultati analiza.

Tablica 10. Vrijednosti sile razvlacenja, faktora produljenja, maksimalnog i dopustenog naprezanja
za materijal FLX9860 DM pri teorijskom ispitivanju uzorka

K=K A Omax 9dop
FLX9860 DM 29 N 1,39 1,608 MPa 1,6655 MPa

S, Mises

(Ava: 75%)
+1.608e+00
+1.608e+00
+1.608e+00
+1.608e+00
+1.608e+00

+1.608e+00
+1.608e+00
+1.608e+00
+1.608e+00

Slika 64. Raspodjela naprezanja na FLX9860 DM uzorak u teorijskom slu¢aju

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.226e+01
+2.040e+01
+1.855e+01
+1.670e+01
+1.485e+01
+1.300e+01
+1.114e+01

+1.334e+00
+3.1696-02

Slika 65. Raspodjela naprezanja u FLX9860 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s
maksimalnom silom razvlacenja

5, Mises

(Ava: 75%)
+1.546e+00
+1420e+00
+1.291e+00
+1.163e+00
+1.034e+00
+9.054e-01
+7.765e-01
+6.483e-01
+5.197e-01
+3.912e-01
+2.626e-01
+1.340e-01
+5.489e-03

Slika 66. Raspodjela naprezanja u FLX9860 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s dopustenim
vrijednostima sile razvlacenja i pritiska
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9.7. Analiza FLX9870 DM uzorka

Takoder, i1 za ovaj uzorak ¢e biti prikazani samo rezultati analiza.

Tablica 11. Vrijednosti sile razvlacenja, faktora produljenja, maksimalnog i dopustenog naprezanja
za materijal FLX9870 DM pri teorijskom ispitivanju uzorka

K=F A Omax 9dop
FLX9870 DM 43N 1,253 2,156 MPa 2,195 MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
o+ +2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00
+2.156e+00

Slika 67. Raspodjela naprezanja na FLX9870 DM uzorak u teorijskom slu¢aju

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.467e+01
+2.262e+01
+2.057e+01
+1.851e+01
+1.646e+01
+1.441e+01
+1.236e+01
+1.030e+01
+5.253e+00
+6.200e+00
+4.148e+00
+2.096e+00
+4.325e-02

Slika 68. Raspodjela naprezanja u FLX9870 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s
maksimalnom silom razvlacenja

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.151e+00
+1.972e+00
+1.793e+00
+1.615e+00
+1.436e+00
+1.258e+00
+1.079e+00
+9.008e-01
+7.223e-01
+5.437e-01
+3.652e-01
+1.867e-01
+58.116e-03

Slika 69. Raspodjela naprezanja u FLX9870 DM uzorku pri realnom ispitivanju uzorka s dopustenim
vrijednostima sile razvlacenja i pritiska
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9.8. Sile i momenti pritezanja

Prilikom dvoosnog vla¢nog ispitivanja analiziranih materijala potrebno je poznavati iznos momenata

pritezanja kojim ¢e se Celjusti pritegnuti, a ne¢e do¢i do pucanja uzorka ako je moment prevelik ili

do Kklizanja uzorka ako je moment premali. Vrijednosti momenata pritezanja, faktora produljenja, kao

I sila pritezanja te sila razvlaenja uzoraka, uz maksimalna naprezanja koja se javljaju u svim

uzorcima, prikazane su u tablici 12.

Tablica 12. TraZene vrijednosti za pojedini materijal

K=K

A

y Fo Tp Omax Odop
TBP 2N 1,07 1,295 N 3,9 Nmm 0,4653 MPa 0,5323 MPa
FLX9840 DM 3N 1,063 1,58 N 4,76 Nmm 0,6711 MPa 0,8285 MPa
FLX9850 DM 5N 1,06 2,44 N 7,35 Nmm 1,104 MPa 1,1795 MPa
FLX9860 DM 7N 1,06 556 N 16,75 Nmm 1,548 MPa 1,6655 MPa
FLX9870 DM 105N 1,046 8,47 N 25,5 Nmm 2,151 MPa 2,195 MPa
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ZAKLJUCAK

Ciljevi koji su postavljeni u uvodnom dijelu rada su: odrediti faktor trenja izmedu celjusti i uzorka,
provjeriti ¢vrsto€u i krutost stezne Celjusti te analizirati utjecaj sile pritezanja na homogenost polja

naprezanja i odrediti priblizan moment pritezanja ¢eljusti.

Za ispunjenje prvog cilja bilo je potrebno odrediti faktor trenja eksperimentalnim putem tako §to se
za pet razli¢itih materijala ponavljao eksperiment pet puta. U eksperimentu je koriSten uredaj za
ispitivanje trenja koji se pokretao pomocu rucice. Rucica je uzrokovala okretanje vretena po kojem
se kretala matica koja je omogucavala promjenu nagiba plo¢e. Na pokretnoj plo¢i se nalazila podloga
koja je imala svojstva ispitnog uzorka, a na podlogu su se postavile dvije ploc¢ice koje imaju svojstva
materijala kojim se osigurava bolji prihvat uzorka i ¢eljusti. Na te plocCice je bilo potrebno postaviti
dodatnu masu kako bi se povecala normalna sila jer je masa samih plocica jako mala. Mjerenje se
vrsilo tako $to se okretanje rucice zaustavilo ovisno o trenutku pocetka klizanja ploc¢ica po podlozi te
se pomocu digitalnog mjeraca kuta izmjerio nagib ploce uredaja. S obzirom da dobiveni faktori trenja
za odredeni uzorak ne odstupaju previse jedan od drugog, zaklju¢ujemo da je eksperiment pouzdan.

Za svaki od materijala se izraCunao srednji faktor trenja koji se koristio u daljnoj analizi.

Prije pocCetka analize stezne Celjusti, bilo je potrebno pojednostaviti model Celjusti u svrhu izrade
kvalitetnije mreze konac¢nih elemenata. U sluc¢aju da nisu izbacena skoSenja i zaobljenja, mreza bi
bila jako sitna i precizna, ali bi imala prevelik broj elemenata, pa bi analiza trajala predugo. Elementi
koji su se koristili su heksaedarski kona¢ni elementi, a na dijelovima koji nisu prikladni za
heksaedarsku mrezu su koriSteni wedge elementi. Za numeri¢ku analizu ¢évrstoce i krutosti stezne
celjusti je uzeto maksimalno opterecenje koje se moze javiti prilikom ispitivanja spomenutih pet
uzoraka. Zbog toga se za faktor trenja uzeo minimalni u iznosu od u = 1,24 te maksimalno
opterec¢enje kidalice od 2 kN, odnosno u slucaju ispitivanja FLX9870 DM uzroka celjust ¢e biti
najviSe optereCena. Rezultati analize pokazuju vrlo male pomake te maksimalno ekvivalentno
naprezanje onax = 133,7 MPa koje je znatno manje od granice razvladenja materijala R, =
320 MPa, §to znaci da su uvjeti ¢vrstoce i krutosti Celjusti zadovoljeni. S obzirom na raspodjelu
naprezanja i mjesto gdje se javlja maksimalno naprezanje, mozemo zakljuéiti da ¢e i U slucaju veéeg

opterecenja kidalice, konstrukcija ¢eljusti zadovoljiti.

Sljedece $to je odradeno u radu je analiza razli¢itih hiperelasti¢nih materijala uzoraka. Zbog
pojednostavljenja, smatralo se da se radi o izotropnim materijalima. Svaki od uzoraka se analizirao
na isti nacin, samo su se mijenjala svojstva hiperelasticnog materijala. S obzirom na simetriju
geometrije i opterecenja, U analizi se koristila jedna osmina uzorka. Kako bi se odredio utjecaj sile

pritezanja ¢eljusti, odnosno tlaka koji se zbog pritiska ¢eljusti javlja na uzorku, analize su podijeljene
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na dva dijela. Prvo se analizirao teorijski slucaj opterecenja u kojem je uzorak opterecen samo
vla¢nim silama. Iterativnim postupkom se odredila sila razvlacenja koja je jednaka u smjeru osi X 1y
te za koju je maksimalno naprezanje bilo manje od dopustenog. Nakon toga se radila analiza realnog
slu¢aja. Prvo se na osnovu teorijski dobivene sile razvlacenja preko faktora trenja izracunala sila
pritezanja i za taj slucaj je dobiveno da maksimalna naprezanja znatno prelaze dopustene vrijednosti,
Sto znaci da sila pritezanja ima jako velik utjecaj na polje naprezanja uzorka. Takoder, to znaci da u
se ubuduce pri ispitivanju hiperelasticnih materijala, odnosno biomaterijala, u obzir mora uzeti i

utjecaj pritiska Celjusti.

S obzirom da je pokazano kako sila pritezanja ima znaéajan utjecaj na polje naprezanja, bilo je
potrebno odrediti pribliZzne momente pritezanja jer u slu¢aju da je moment pritezanja prevelik, uzorak
se deformira pri postavljanju na uredaj te dolazi do koncentracije naprezanja, a ako je moment

pritezanja premali, dolazi do klizanja uzorka tijekom eksperimenta.
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