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Opis zadatka:

Mehani¢ka svojstva realnih materijala utvrduju se eksperimentalnim ispitivanjima. Jedno od najéescih
ispitivanja mehani¢kih svojstava je statitko vlaéno ispitivanje koje se provodi na uredajima koji se nazvaju
kidalice. Na njima se epruveta kontinuirano opterecuje stati¢kom silom sve do loma kako bi se analiziralo
elasti¢no i plastiéno ponaSanje materijala. Za izotropne materijale je obi¢no dovoljno provesti jednoosni
vla¢ni test, dok je za anizotropne materijale potrebno dvoosno opterec¢enje.

Prilikom razvlagenja ispitnog uzoerka zbog reakcijske sile dolazi i do deformacije same konstrukcije kidalice.
To zna¢i da pomak aktuatora preko kojeg se razvladi epruveta ne uzrokuje samo deformaciju epruvete nego 1
deformaciju konstrukcije. Iako je ta deformacija mala, ne smije se zanemariti jer bi to moglo imati utjecaja
na provodenje eksperimenata i na odredivanje svojstava materijala ispitnog uzorka. Preko korekcyskog
faktora bise pomak aktuatora automatski korigirao tako daostvareno rastezanje ispitnog uzorka bude jednako
zadanom.

Kako bi se numeri¢ki procijenio potrebni korekcijski faktor za in house kidalicu radne sile do 2 kN za
ispitivanje mekih tkiva i polimera, unutar ovog rada je potrebno:

1. Za dobivenu konstrukciju kidalice koja se sastoji od 90 dijelova, odrediti najmanji potrebni broj
dijelova konstrukcije koje treba promatrati, kao i rubne uvjete i na¢in zadavanja opterecenja da bi
izracunati pomaci aktuatora bili isti kao da je simulirana cijela konstrukcija.

2. Koristeéi tako odredenu geometriju, rubne uvjete i opterecenje, odrediti ovisnost pomaka ak tuatora
uslijed deformacije konstrukcije kidalice o sili za slucaj da je ¢eljust aktuatora spustena radi
ispitivanja uzoraka mekog tkiva u toplinskoj kupki.

3. Odrediti ovisnost pomaka aktuatora uslijed deformacije konstrukcije kidalice o sili za slu¢aj da je
¢eljust aktuatora u ravnini vretena, §to ¢e se koristiti za ispitivanje polimemih uzoraka.

Sve analize je potrebno napraviti numericki koridtenjem metode konaénih clemenata. U radu je potrebno
navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomog¢.
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Oznaka Jedinica Opis oznake

4, m’ Povrsina poprecnog presjeka

b - Lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti

b-! i Inverz l.ij evog.Cauchy-Greenovog tenzora

deformiranosti

C - Desni Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti

E Pa Modul elasti¢nosti

E - Lagrangeov tenzor deformacije

E, ,(E1 | )mm ,(EH )max - Deformacija (minimalna, maksimalna) u smjeru x osi

Ezz,(E22 )min , (E22 )max - Deformacija (minimalna, maksimalna) u smjeru y osi

E33,(E33 )min ,(E33 )max - Deformacija (minimalna, maksimalna) u smjeru z osi

F N Sila

F - Gradijent deformiranja

K N Sila kojom se opterecuju Celjusti kidalice

F, N Sila

F' - Transponirani gradijent deformiranja

F N Sila u smjeru x osi

E ; N Sila u smjeru y osi

1. N Sila u smjeru z osi

F, N Sila u smjeru z osi

I - Jedini¢ni tenzor

I i Prva invarijanta desnog Cauchy-Greenovog tenzora
le deformiranosti

] i Druga invarijanta desnog Cauchy-Greenovog tenzora
2 deformiranosti

i i Treca invarijanta desnog Cauchy-Greenovog tenzora
e deformiranosti

P exp Pa Prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja

Pexpﬁ Pa Prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja

S Pa Drugi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja

t § Vrijeme

I m Pomak u smjeru x osi
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Luka Labar POPIS OZNAKA

Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka na dvije ¢eljusti u

5

smjeru x osi
u, m Maksimalna vrijednost zbroja pomaka u smjeru x osi
U l,(U1 )min ,(U1 )mx m Pomak (minimalni, maksimalni) u smjeru x osi
Uz,(U 2) o \Ua) m Pomak (minimalni, maksimalni) u smjeru y osi
U3,(U3 )min ,(U3 )max m Pomak (minimalni, maksimalni) u smjeru z osi
U, m Pomak u smjeru x osi
U, m Pomak u smjeru y osi
U, m Pomak u smjeru z osi
w J Energija deformiranja
w m Pomak u smjeru z osi
w . Zbr'oj apsol}ltnih vrijednosti pomaka na dvije celjusti u
smjeru z osi
W, m Maksimalna vrijednost zbroja pomaka u smjeru z osi

Udaljenost

3

X - Koordinatna os

y - Koordinatna os

z - Koordinatna os

A - Lagrangeov faktor

|4 - Poissonov faktor

P kg / m’  Gustota

0 Pa Cauchyjev tenzor naprezanja

o Pa Komponenta naprezanja u smjeru x osi dobivena iz
Il konstitutivnog modela

oo Pa Komponenta naprezanja u smjeru x osi dobivena
il eksperimentalno

o Pa Komponenta naprezanja u smjeru z osi dobivena iz
22 konstitutivnog modela

o Pa Komponenta naprezanja u smjeru z osi dobivena
2 eksperimentalno

(Gekv )maX Pa Maksimalna vrijednost ekvivalentnog naprezanja

0, Pa Naprezanje u smjeru z osi
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SAZETAK

Prilikom razvlacenja ispitnog uzorka na dvoosnoj horizontalnoj kidalici, zbog reakcijske sile
dolazi i do deformacije same konstrukcije kidalice. To znac¢i da pomak aktuatora preko kojeg
se razvlaci epruveta ne uzrokuje samo deformaciju epruvete nego i deformaciju konstrukcije.
Iako je ta deformacija mala, ne smije se zanemariti jer bi to moglo imati utjecaja na provodenje
eksperimenata i na odredivanje svojstava materijala ispitnog uzorka. Preko korekcijskog
faktora bi se pomak aktuatora automatski korigirao tako da ostvareno rastezanje ispitnog uzorka

bude jednako zadanom.

Cilj ovog rada je stoga odredivanje potrebne korekcije metodom konac¢nih elemenata (MKE),
primjenom programskog paketa Abaqus® na geometriji kidalice sa spuStenim Celjustima te na

geometriji sa podignutim ¢eljustima.

Prije same numericke analize, uvodnim dijelom rada prikazane su osnove o materijalima i
njihovom ispitivanju. Drugim poglavljem prikazane su osnove dvoosnog vlacnog ispitivanja,
vrste prihvata uzoraka, nacin provedbe eksperimenta te je izveden konstitutivni model. U
treCem poglavlju ukratko je opisan princip rada dvoosne horizontalne kidalice te ideja samog
rada. Cetvrto poglavlje prikazuje osnove metode konaénih elemenata te programskog paketa
Abaqus®. Petim poglavljem opisan je postupak modeliranja u programskom paketu Abaqus®
te su prikazani rezultati analiza za obje geometrije na modelima cijele konstrukcije te na
modelima bez postolja. U Sestom poglavlju odredene su korekcije za obje geometrije u obliku

korekcijskih dijagrama i jednadZzbe pravca koje opisuje pravce na dijagramima.

Kljuéne rijeci:

Deformacija ispitnog uredaja, dvoosna horizontalna kidalica, korekcijski dijagram, metoda

konac¢nih elemenata (MKE)
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SUMMARY

During the tensile testing of the specimen on a biaxial horizontal tensile tester, there is
deformation not only in the specimen itself but also in the structure of the tensile tester due to
the reaction force. This means that the displacement of the actuator used to stretch the specimen
causes deformation not only in the specimen but also in the overall structure. Although this
deformation is small, it should not be neglected as it could impact the execution of experiments
and the determination of material properties of the test specimen. By using a correction factor,
the displacement of the actuator can be automatically adjusted to ensure that the achieved strain

in the test specimen is equal to the desired value.

The objective of this paper is to determine the necessary correction using the finite element
method (FEM), with the application of the Abaqus® software, on the geometry of the tensile

tester with lowered clamps and on the geometry with raised clamps.

Before the numerical analysis itself, the fundamentals of materials and their testing are
presented in the introductory chapter of the paper. In the second chapter, the basics of biaxial
tensile testing, types of specimen grips, experimental procedures and the constitutive model are
presented. The third chapter provides a brief description of the working principle of the biaxial
horizontal tensile tester and the concept of the study. The fourth chapter outlines the basics of
the finite element method and the Abaqus® software. The modeling procedure in the Abaqus®
software is described in the fifth chapter, and the analysis results for both geometries are
presented, considering complete structural models as well as models without legs. In the sixth
chapter, corrections for both geometries are determined in the form of correction diagrams and

the equation of the line that describes the lines on the diagrams.

Key words:

Biaxial horizontal tensile tester, correction diagram, deformation of the testing device, finite

element method (FEM)

Diplomski rad Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



Luka Labar UVvVOD

1. UVOD

Materijali, automatizacija i energetika ¢ine temelj suvremenog tehni¢kog razvoja. Vrlo je velik
znacaj razvoja materijala jer o njemu uvelike ovisi unaprjedenje u podrucjima automatizacije i
energetike. Znanost o materijalima bavi se proucavanjem ovisnosti izmedu svojstava
materijala, strukturne grade 1 kemijskog sastava te ponaSanja materijala pod utjecajem
kemijskih, mehanickih 1 elektromagnetskih utjecaja. Ispitivanje materijala vazan je dio znanosti

o materijalima i vrlo je ¢esto povezan sa mnogim drugim podruc¢jima inZenjerstva [1].

Glavni zadaci ispitivanja materijala su:

e odrediti veli¢ine prikladne za karakterizaciju svojstava materijala,

¢ kontrola promjena svojstava materijala,

e redovita kontrola stanja materijala nakon odredenog vremena eksploatacije,
e istrazivanje raznih oStecenja i uzroka lomova u strojnim dijelovima,

e razvoj novih materijala,

o itd[1].

Svojstva tehnickih materijala dijele se na:

e mehanicka svojstva,
e tehnoloSka svojstva,
e kemijska svojstva,

o fizicka svojstva i

e cksploatacijska svojstva [1].

Mehanicka svojstva isticu se medu ostalim svojstvima jer se na temelju njih dimenzioniraju
dijelovi strojeva i1 elemenata konstrukcija. Prilikom dimenzioniranja treba uzeti u obzir
intenzitet, nain te trajanje raznim mehanickih optere¢enja koja se mogu pojaviti u
eksploataciji. Glavni cilj je da se tijekom eksploatacije ne pojavi lom odnosno plasti¢na

deformacija Sto bi na taj nacin onemogucilo rad strojnog dijela ili ¢itave konstrukcije [2].

Mehanicka svojstva 1 uvjeti ispitivanje dijele se:

e prema nacinu djelovanja opterecenja na:
— vlac¢no opterecenje,
— tlacno opterecenje,

— savojno opterecenje,

Diplomski rad Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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— torzijsko opterecenje,
— smicno opterecenje te
— kombinacije opterecenja.
e prema brzini djelovanja optere¢enja na:
— staticko opterecenje i
— dinamicko opterecenje.
e prema temperaturi na:
— ispitivanje na sobnoj temperaturi,
— ispitivanje na povisenoj temperaturi i
— ispitivanje na sniZenoj temperaturi.
e prema trajanju opterecenja na:
— kratkotrajna opterecenja i

— dugotrajna opterecenja [ 1].

Medu prethodno navedenim, vlacna ispitivanja su osnovna ispitivanja pomocu kojih se dobiva
velik broj bitnih svojstava (kao npr. granica tecenja, modul elasti¢nosti, vlacna ¢vrstoca,
maksimalne deformacije). Vla¢na ispitivanja se provode na uredajima za razvlacenje koji se
zovu kidalice. Za homogene izotropne materijale (poput metala) se obi¢no provode jednoosni

vlacni testovi, dok je za anizotropne potrebno provesti dvoosni vlacni test.

Diplomski rad Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. DVOOSNO VLACNO ISPITIVANJE

2.1. Osnovno o dvoosnom vla¢nom ispitivanju

Dvoosno ispitivanje se ve¢ dugo vremena koristi kao osnovna tehnika za mehanicku
karakterizaciju anizotropnih, hiperelastic¢nih 1 heterogenih materijala. 1z tog razloga je dvoosno
ispitivanje potrebno za karakterizaciju raznih inZenjerskih materijala, uklju¢uju¢i vlaknima
ojacane kompozite, plasti¢ne tkanine, limove, elastomere i gume te ostale polimere. Ova vrsta
ispitivanja takoder je dobila znacajnu ulogu u podrucju biomehanike i biomedicinskog

inZenjerstva za materijalnu karakterizaciju tkiva ili biomaterijala za njihovu zamjenu i lijecenje

[3].

Glavni razlog koji motivira ravninska dvoosna ispitivanja jest mogucnost istrazivanja
mehanickog odziva za razli¢ite kombinacije stanja naprezanja, pruzajuci informacije posebno
korisne za razvoj konstitutivnih zakona i na kraju uzimajuéi u obzir lokalna anizotropna
svojstva na vrlo uc¢inkovit nacin. Ovisno o vrsti i prirodi materijala koji se ispituje, radni raspon
promjenjivih opterecenja i deformacija moze biti prili¢no razlicit. Zbog te Cinjenice, dvoosni
ispitni uredaji Cesto su prilagodeni da sluze za odredenu grupu materijala. Medutim, za razliku
od jednoosnih vlaénih ispitivanja, za dvoosni eksperiment trenutno ne postoji standardizirana
metoda ispitivanja niti konfiguracija uzoraka za univerzalnu upotrebu. U praksi se koriste dvije

glavne vrste uzoraka, krizni 1 kvadratni [3], prikazani na slici 1.

a)

Slika 1 Oblici ispitnih uzoraka: a) kriZni [4] ili b) kvadratni [5]

Za oba navedena oblika ispitnih uzoraka postoji nekoliko razli¢itih varijanti izvedbe i1 nacina
prihvata koji se mogu ostvariti za postizanje homogenog stanja naprezanja na najve¢oj mogucoj

povrsini [3].
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2.2. Vrste prihvata ispitnih uzoraka
Uobicajeno se koriste tri nacina prihvata, koristenjem:

e stezaljki,
e Savovaili

e kukica [6].

Slika 2 prikazuje najceS¢e nacCine prihvata uzorka, njihov stvarni izgled te skice u

nedeformiranom i deformiranom stanju.

Stezaljke Savovi Kukice
Stvarni izgled . é o =
prihvata D F d %@
[
Nedeformirano E -
stanje E -
. e .
__l' [T
Deformirano E—- -
stanje — i
NN

Slika2  Vrste prihvata ispitnog uzorka [7]
2.2.1. Stezaljke

Stezaljke nude najvecu brzinu deformacije tijekom ispitivanja, najvecu upotrebljivost i najvecu
ponovljivost eksperimenta. Stezaljke su idealne za jednoosna ispitivanja. Kod jednoosnog
opterec¢enja dimenzije uzoraka su relativno nebitne, s tim da bi Sirina uzorka trebala biti puno
veca od Sirine stezaljki. Medutim, za dvoosno opterecenje nije moguce postaviti stezaljke na
bilo koju dimenziju uzorka. Problem je da duZina stezaljki definira potrebnu dimenziju uzorka.
Minimalna duljina stranice uzorka mora biti za Sirinu stezaljke veca od duljine stezaljke, da bi

se uzorak mogao ugraditi na kidalicu. To uzrokuje dva problema. Prvi problem je $to u nekim
Diplomski rad Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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slu¢ajevima uzorak ne moze biti potrebne veli¢ine (npr. kod malih arterija), a drugi problem je
Sto se za kruce materijale sa pove¢anjem dimenzija uzorka povecava potrebna sila do loma koju
kidalica mora ostvariti [6]. Kako bi se opisani problemi izbjegli, uveden je alternativni uzorak
u obliku kriza. Uzorak u obliku kriza omogucava vise gibanja unutar uzorka jer se stezaljke

pri¢vrs¢uju na krakove, a opterecenje se rasporeduje na sredisnje podrucje uzorka [3].

2.2.2. Savovi

Druga metoda pri¢vrS¢ivanja uzorka ukljucuje Sivanje ili vezivanje svake strane uzorka za
mjernu ¢eliju. Za koriStenje ovog mehanizma za stezanje korisnik mora biti iznimno oprezan i
njezan kako bi sigurno i precizno pri¢vrstio Savove bez stvaranja prevelikog oSteéenja na
uzorku [8]. Tipi¢an prihvat se sastoji od konaca koji su na svakoj strani uzorka pomocu cetiri
kukice prihvaéeni na uzorak, a svaki konac se zatim omota oko koloturnika. Ovakva izvedba
odrzava jednoliku napetost u cijelom uzorku dopustajué¢i bocno pomicanje uzorka. To je
takoder metoda pri¢vrséivanja koja zahtijeva dosta vremena i kirurske vjestine za pri¢vrs¢ivanje
svakog Sava. Rukom je iznimno tesko umetnuti kukice za pri¢vr§éivanje na to¢no odredenom
razmaku od rubova uzorka 1 od ostalih Savova. Stoga su glavna ogranicenja Savova

upotrebljivost, ponovljivost eksperimenta i o€uvanje uzorka [6].

2.2.3. Kukice

Treca metoda pri¢vrS¢ivanja, kukice, se obi¢no koristi kao metoda pri¢vr§¢ivanja uzoraka
mekog tkiva tijekom dvoosnog ispitivanja. Funkcionira na sli¢an nacin kao i Savovi,
probijanjem uzorka duZ rubova i pri¢vr§¢ivanjem na mjernu celiju. Kukice, medutim, ne
dopustaju nikakvo smicanje. Kukice su kruti zupci pricvr§éeni zajednickom fiksnom bazom,
pogonjeni mjernom ¢elijom. Kako bi se ova metoda najbolje primijenila, istrazivanja pokazuju
da povecanje broja kukica i povecanje Sirine izmedu kukica poboljSava kvalitetu dvoosnog testa
[6]. Unutarnje kukice tj. kukice koje se nalaze izmedu prve 1 zadnje kukice u nizu trebaju biti
Sto je moguce udaljenije, a vanjske kukice tj. prva i1 zadnja kukica u nizu §to je moguce blize
susjednoj kukici po dodatnoj osi. Siri razmak izmedu to¢aka opterecenja poboljsava raspodjelu
opterecenja. Kako se opterecenje primjenjuje na vecu povrSinu na uzorku, koncentracija
naprezanja oko mjesta gdje su kukice probole uzorak se smanjuje [6]. Prednosti koristenja

kukica za pricvr§¢ivanje uzoraka uklju¢uju ponovljivost, upotrebljivost 1 tocnost u odnosu na

Diplomski rad Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Luka Labar DVOOSNO VLACNO ISPITIVANJE

Savove. Postavljanje kukica na uzorak zahtijeva manje vjestine nego u slucaju Savova, a razmak

kukica ostaje jednak zbog fiksne baze [7].

2.3. Konstitutivni model i karakterizacija materijala

Tijekom provedbe eksperimenta, mjeri se sila kojom je optere¢en uzorak te pomak aktuatora i
tocaka uzorka. Ako je dostupna metoda korelacije digitalne slike (eng. Digital Image
Correlation — DIC), onda se mjeri polje pomaka velikog broja tocaka uzorka. U slucaju da nije
moguce provesti korelaciju digitalne slike, onda se kamerama mjere pomaci Cetiri tocke u
podru¢ju gdje se smatra da je naprezanje homogeno. Na temelju mjerenih podataka se iz
pomaka ra¢unaju istezanja, a iz sila naprezanja. U daljnjem tekstu ukratko je opisana metoda

korelacije digitalne slike te je izveden konstitutivni model.

2.3.1. Metoda korelacije digitalne slike

Korelacija digitalne slike je metoda mjerenja pomaka povrsine koja moze snimiti oblik, pomak
i deformaciju ¢vrstih tijela. Osnovna funkcija korelacije digitalne slike jest pracenje uzorka na
objektu mjerenja u nizu slika. Cijeli proces eksperimenta se moze podijeliti u tri koraka

prikazana na slici 3.

a) b) c)
Postavljanje uzorka na Snimanje slika uzorka Analiza slika 1 izraCunavanje
objekt mjerenja tijekom deformiranja pomaka

Referentno  Deformirano Referentna Deformirana

Bez boje Sa bojom stanje stanje slika slika

Slika3  Procedura koriStenja u korelaciji digitalne slike [9]

Prvi korak prikazan na slici 3a) definira referentnu sliku, odnosno neoptere¢eno stanje, u
odnosu na koju se druge slike usporeduju. U referentnoj konfiguraciji je definiran polozaj

velikog broja to€aka. Tijekom eksperimenta se uzorak snima, a time i novi, deformirani poloZaj
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tocaka. Nakon provedenog eksperimenta, tijekom analize slika se moZze izracunati pomak svake

tocCke, kao razlika deformiranog i referentnog polozaja.

Pojednostavljeni postupak analize snimljenih slika prikazan je na slici 4.

a) b) c)
Definiranje referentnog Odabir manjeg dijela uzorka Postavljanje sredista
uzorka (podskup) podskupa

O T T T e s L -
P . = - -
- T .
-

d) e)
Usporedba deformiranog podskupa sa Izra¢un pomaka podskupa
referentnim podskupom

Slika4  Postupak analize snimljenih slika metodom korelacije digitalne slike [9]

Kao $to slika 4 ilustrira korake analize slike: prvo je potrebno prepoznati i odabrati uzorak
tockica koje ¢e se pratiti, prikazano slikom 4a). Zatim se odabire dio uzorka (podskup) koji ¢e
se pratiti, slika 4b). Mjesto na referentnoj slici s kojeg ¢e se izracunavati pomaci postavlja se u
srediste podskupa (crvena tockica u dijelu pod ¢)). U d) dijelu se podskup na deformiranoj slici
s podskupom na referentnoj slici. Nakon $to je podskup uskladen, racuna se relativni pomak
srediSta podskupa izmedu referentne i deformirane slike (razlika izmedu crvene 1 plave tockice

na dijelu pod e)) [9].

2.3.2. Konstitutivni model

Nakon §to je odreden pomak toCaka utorka, moguce je odrediti deformacije ili istezanje, a iz

mjerenih ili nametnutih sila se procjenjuju naprezanja. Da bi se mogla odrediti veza izmedu
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deformacija i eksperimentalnih naprezanja potrebno je odabrati prigodni konstitutivni model.

Konstitutivni model izvodi se pocevsi od Clausius-Planckove nejednadzbe [10]:

S:__p_zoa (2'1)

pri ¢emu je S drugi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja, E tenzor velikih deformacija, ¢

vrijeme te i Helmholtzova slobodnu energija. Pri tome vrijedi

dy dW
=W -o>p—=—"
ad P dt dt

(2.2)
gdje je W energija deformiranja koja se razlikuje za svaki materijal. UvrStavanjem (2.2) u (2.1)
dobije se:

dE dw

S:——20. .
dt dt (2.3)

Uz pretpostavku da energija deformiranja ovisi o Lagrangeovom tenzoru deformacije E,

odnosno W = W(E) , slijedi:

ow | dE

s;--—-—zO—{ ——}:—20, (2.4)
OE | dt

iz ¢ega se dobije konstitutivni model za hiperelasticne materijale u referentnoj konfiguraciji:

ow
s=22
— (2.5)

Transformacijom u trenutnu konfiguraciju dobije se stvarno naprezanje, odnosno Cauchyjev

tenzor naprezanja ¢ :

1
®~ det(F)
c= I F6—WFT

det(F) OE

FSF' , (2.6)

: 2.7)

pri ¢emu je F gradijent deformiranja.
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Kako bi se izbjegla ovisnost energije deformiranje o odabiru koordinatnog sustava, energije
deformiranja za pojedine materijalne modele obi¢no su zapisane preko invarijanti desnog
Cauchy-Greenovog tenzora C deformiranosti (ili deformacija) pa je zgodno prikazati izraz (2.7)

na taj nacin.

To se radi na nacin da se uvede veza izmedu Lagrangeovog tenzora deformacije E 1 desnog

Cauchy-Greenovog tenzora C=F'F [10]:

1
E=E(C-I) , (2.8)
gdje je I jedini¢na matrica. Prema tome slijedi da je

oW oW OE oW oW

°C "o oc R Cac 29)
Uvrstavanjem (2.9) u (2.7) dobije se:
2 oW
o= F-—F". (2.10)
det(F)  oC

Sada je jo§ potrebno derivaciju energije deformiranja W po desnom Cauchy-Greenovom

tenzoru C zapisati preko invarijanti. To se moZe zapisati na sljedec¢i na¢in [10]:

ow _ow o, oW oL, oW,

oC al_oC oI, oC ol oC @11)
pri ¢emu su:
I, =tr(C), (2.12)
1 2
L= (x(€)) ()| (2.13)
I, =det(C) . (2.14)

Provodenjem raznih matematickih operacija i1 sredivanjem dobije se konacan izraz za

naprezanje zapisano preko invarijanti [10]:
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2 {aWb I aWb—l{an +6—WIZC]I},

®Tdet(¥)| o, v, ar, *"ar, (2.15)

pri ¢emu je b lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti.

Za nestlaCive materijale za koje vrijedi da je det(F)=1=Xkonst. jednadzba dobiva oblik [10]:

ow ow

6=2—b-I,—b"'|-AI, .
{azlc * o, } (2.16)

pri ¢emu je A Lagrangeov faktor koji se moze interpretirati kao tlak, a kod dvoosnog

razvlaenja se odreduje iz rubnog uvjeta f. =0—> o, =0 [6],[10].

Izracun eksperimentalnog naprezanja temelji se na trenutnoj sili koja je nametnuta na prihvatu
1 pocetnoj povrsini poprecnog presjeka uzorka. Kako se ovdje radi o trenutnoj sili i pocetnoj

povrsini naprezanje se racuna kao [6]:

F

=— (2.17)

exp,ii A ’
i,0

gdje je Pexp,ii prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja, F; su nametnute sile, a A4;o pocetne

povrsine pripadnih poprecnih presjeka. Prema [6], Cauchyjevo naprezanje se onda dobije

primjenom izraza:

c_=P F. (2.18)

exp = exp
Da bi se odredili parametri materijala potrebno je minimizirati funkciju cilja oblika [6]:
exp 2 exp 2
(0-11_0'11 ) +(O'22_O-22 ) . (2.19)

Postupak odabira konstitutivnog modela nije jednostavan i ponekad je potrebno ispitivati razne

modele 1 odabrati koji je optimalan za odredeni materijal.
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3. DVOOSNA HORIZONTALNA KIDALICA

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu razvijena je dvoosna horizontalna kidalica.
Ovim poglavljem prikazani su osnovni dijelovi razvijene kidalice, materijali pripadnih dijelova

te karakteristike i namjena uredaja. Takoder, ukratko je opisan i rad uredaja.

3.1. Dijelovi sklopa, materijali dijelova i namjena uredaja
Konstrukcija kidalice sastoji se od:

e postolja, tj. nosivog dijela konstrukcije nacCinjenog od Supljih aluminijskih profila i
temeljnih plocica od cinka,

e pogonskog sustava kojeg ¢ine servomotori, remenice te kugli¢no vreteno i matica,

e nosaca pogonskog sustava sastavljenih od kudista, lezajnih mjesta i bo¢nih ploca,

e pomicnih blokova koji se pomoc¢u vagonci¢a horizontalno pomicu po vodilicama,

e mjernih sustava nacinjenih od nosaca senzora sile i senzora sile,

e prihvatnih sustava u obliku stezaljki,

e spojnih elemenata kao Sto kutnici te razni vijci i podlozne plocice, te

e raznih ostalih sitnih dijelova kao $to su cjev€ice, granicnici i sli¢no.

Za potrebe ovog rada vecina dijelova je pojednostavljena, a neki dijelovi kao §to su vijci,

servomotori, remenice su izbafeni iz razmatranja.

Materijali dijelova koji su razmatrani u ovom radu 1 njihova pripadna elasti¢na svojstva dana

su u tablici 1 1 na slici 5.

Tablica 1 Materijali i njihova pripadna elasti¢na svojstva

ELASTICNA SVOJSTVA
MATERIJAL BOJA NA SLICI Modul elasti¢nosti, Poissonov faktor,
E, GPa 14
Aluminij 69 0,34
Cink 83 0,33
Celik 200 0,295
Inox 190 0,305
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Slika5  Materijali koriSteni za izradu kidalice

Namjena ovog uredaja je u prvom redu ispitivanje podatljivih polimernih materijala i bioloskih
tkiva te je u ovakvoj izvedbi mogucée ispitivati do maksimalnog opterec¢enja od 200 N na svakoj
od stezaljki. U ovoj konfiguraciji uredaja stezaljke su preko nosaca senzora sile malo spustene
kako bi se uzorak tkiva mogao drZati u posudi sa bioloskom otopinom stalne temperature ili da
bi se kontrolirala temperatura za ispitivanje polimernog materijala. Na uredaju je moguce
ispitivati uzorke kriznog ili kvadratnog oblika za dvoosni vlacni test, kao i uzorke za jednoosni

vlacéni test.

U sklopu rada provedena je analiza za prikazanu konfiguraciju kidalice te na izmijenjenoj
konfiguraciji koja moze izdrzati do 2000 N opterec¢enja na svakoj od stezaljki. U izmijenjenoj
konfiguraciji nosa¢ senzora sile viSe nije spusSten nego se nalazi tocno na sredini pomi¢nog

bloka. Takva konfiguracija bi se koristila za ispitivanja polimera na sobnoj temperaturi.
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3.2. Opis rada uredaja

Zadatak ovog uredaja jest razvlacenje ispitnog uzorka za tocno definirani pomak. To se radi na
nacin da se preko servomotora definira zakret njegovog vratila koje je remenskim prijenosom
povezano sa kugli€nim vretenom na koje se taj zakret prenosi. Kugli¢no vreteno je uleziSteno
na kuciStu te preko matice koja je vezana na pomicni blok pretvara rotacijsko gibanje u
translacijsko gibanje. Opisani dio konstrukcije kojim se ispitni uzorci razvlace naziva se

aktuator. Aktuator razmatrane kidalice je prikazan na slici 6.

Slika 6 Aktuator

Pomicni blok se pomocu vagonci¢a koji su pri¢vrséeni na njega pomicu horizontalno po
vodilici. Korakom vretena odredeno je koliki se toc¢no zakret treba postaviti da bi se dobio
zeljeni pomak bloka. Senzorom sile mjeri se opterecenje koje nastaje na stezaljkama za zadani

pomak.
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3.3. Idejarada

Prilikom razvlacenja ispitnog uzorka na kidalici zbog reakcijske sile dolazi i do deformacije
konstrukcije kidalice. To znaci da ¢e se za odredeni pomak aktuatora, ispitni uzorak rastegnuti
za zadani pomak na aktuatoru umanjen za iznos pomaka nastalog na ¢eljustima kidalice uslijed

deformacije Celjusti.

Ideja ovog rada je numeriCkim putem primjenom programskog paketa Abaqus® odrediti
deformacije konstrukcije kidalice prikazane na slici 7 te na osnovu dobivenih rezultata odrediti
korekcijski faktor kojim bi se pomak aktuatora automatski korigirao. To je potrebno provesti

numericki, koriStenjem metode konac¢nih elemenata.

Slika7  CAD model kidalice bez pojednostavljenja
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

4.1. Osnovno o numeri¢kim metodama

Da bi se izracunala priblizna rjeSenja diferencijalne jednadzbe koja su dovoljno to¢na za
inZenjerske primjene, koriste se numericke metode. Numericka rjeSenja obi¢no su brza i
jeftinija od rezultata dobivenih eksperimentalnim putem. U numerickim simulacijama
jednostavnije je mijenjati odgovarajuce parametre, Sto omoguéuje mnogo brze i jednostavnije
postizanje optimalnih rjeSenja. Ispravno formulirane numericke metode i matematicki model
nuzni su uvjeti za pouzdanost numerickih rjesSenja. Tri faze Cine proces koristenja numerickih

metoda za rjeSavanje inZenjerskih problema:

1. matematicko modeliranje ili idealizacija,
2. diskretizacija matematickog modela,
3. rjesavanje diskretiziranog sustava jednadzbi.

Opis fizickog sustava pomocu odgovarajuéeg matemati¢kog modela poznat je kao idealizacija
ili matemati¢ko modeliranje. Diskretni sustav s ograni¢enim brojem nespoznatljivih varijabli
moze zamijeniti kontinuirani sustav procesom diskretizacije. Sustav diferencijalnih jednadzbi
se postupkom diskretizacije pretvara u sustav algebarskih jednadzbi. Metoda konaénih
volumena, metoda kona¢nih elemenata i metoda konacnih razlika najpopularnije su tehnike

diskretizacije. Takoder, postoje brojne druge tehnike diskretizacije uz ve¢ spomenute [11].

Za potrebe ovog rada koriStena je metoda konac¢nih elemenata (MKE) pa su u daljnjem tekstu

prikazane osnove te metode.

4.2. Osnovno o metodi kona¢nih elemenata

Nezaobilazni alat u inZenjerskim proracunima, metoda kona¢nih elemenata, jest priblizna
numericka metoda koja se temelji na fizi¢koj diskretizaciji kontinuuma. Medusobno povezani
diskretni model elemenata s konacnim brojem stupnjeva slobode gibanja koristi se za zamjenu
promatranog kontinuuma s beskona¢nim brojem stupnjeva slobode gibanja. Cvorovi su mjesta
na kojima su povezani konacni elementi. Funkcije interpolacije koriste se za opisivanje stanja
svakog elementa. Diskretizirani model trebao bi se ponasati §to je moguce sli¢nije ponasanju

kontinuiranog sustava ako te funkcije zadovoljavaju potrebne zahtjeve.
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Koristenjem odgovarajuce formulacije konacnih elemenata, aproksimacija rjeSenja bi se trebala
priblizavati tonom rjeSenju sa povecCanjem broja elemenata. Pri izvodenju algebarskih
jednadzbi polazi se od diferencijalnih jednadzbi koje opisuju stanje elementa ili se koristi
varijacijska formulacija. Globalne jednadzbe za diskretizirani model izvode se odgovaraju¢im
postupcima nakon S§to su izvedene jednadzbe za konacni element, gdje su nepoznanice
nezavisne varijable u ¢vorovima. Sve vrijednosti potrebne za analizu opisanog kontinuiranog

sustava mogu se pronaci korisStenjem izracunatih ¢vornih vrijednosti [12].

4.3. Vrste konaénih elemenata

Postoje razli¢ite vrste konacnih elemenata koje mozete izabrati ovisno o problemu koji je u

pitanju. Razli¢ite osnovne skupine konacnih elemenata ukljucuju:

konac¢ne elemente za jednodimenzijske probleme,
konacne elemente za dvoodimenzijske probleme,
konacne elemente za trodimenzijske probleme,
konacne elemente za osnosimetri¢ne probleme,

konacne elemente za savijanje ploca,

AN o

konac¢ne elemente za ljuskaste konstrukcije [12].

Na slici 8 prikazani su jednodimenzijski konac¢ni elementi.

Fxu 1 2 S o
L OSNOVNI STAPNI KONACNI
X, U / ELEMENT
M., 0+ 1 2 & =
@ e OSNOVNI STAPNI KONACNI
L X, ] ELEMENT OPTERECEN NA UVIJANJE
M, @y
»Q 1 7
« T OSNOVNI GREDNI KONACNI
— =X l
Iew l'= = ELEMENT
Yz,w

Slika 8 1D konacni elementi
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2D konacni elementi vidljivi su na slici 9.

Fv, A%

% Fyu OSNOVNI TROKUTNI KONACNI
ELEMENT
1
X
E'a v
4 3
Fyu )
y OSNOVNI PRAVOKUTNI KONACNI
ELEMENT
1 2
X

Slika 9 2D konacni elementi

Slika 10 prikazuje 3D konacne elemente.

OSNOVNI TETRAEDARSKI KONACNI
ELEMENT

OSNOVNI HEKSAEDARSKI KONACNI
ELEMENT

Slika 10 3D konacni elementi
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Konacni element za osnosimetri¢ne probleme prikazan je na slici 11.
z
[}

3
1)
%i:::i—w,h
2
1

-7

Slika 11 Konacni element za osnosimetri¢ne probleme

Slika 12 daje prikaz kona¢nog elementa za savijanje ploca.

Slika 12 Kona¢ni element za savijanje ploc¢a

Konacni element za ljuskaste konstrukcije dan je na slici 13.

Slika 13  Konacni element za ljuskaste konstrukcije

Prethodno prikazani konac¢ni elementi nisu jedini dostupni za rjeSavanje inzenjerskih problema.
Postoje inacice prikazanih elemenata viSeg reda, elementi za mehaniku loma, elementi,

zakrivljeni elementi kod ljusaka, itd., [12].
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4.4. Proces numericke analize primjenom metode kona¢nih elemenata

Na slici 14 prikazan je proces numericke analize primjenom metode kona¢nih elemenata.

PROMIENA FIZIKALNOG
T i
FIZIKALNI PROBLEM [« PROBLEMA <
\
MATEMATICKI MODEL
Pretpostavke:
* Geometrija UNAPRJEDENJE
» Kinematika < MATEMATICKOG [«
» Materijal MODELA
= Opterecenje
« Rubni uvjeti
« Itd

Ovisi oz

« Izboru konatnih elemenata

« Gustoéi mreze <

NUMERICKO + Parametrima rjefenja
RJESENJE * Opterecenju 7
MATEMATICKOG « Rubnim uvjetima + PROMJENA MREZE
MODELA o Itd + PROMJENA PARAMETARA
RIESENJA
« ITD

l ~
[PROCJENA TOCNOSTI NUMERICKOG| NE ZADOVOLTAVA

RIESENJA MATEMATICKOG
MODELA

PROMJENA
ANALIZE

INTERPRETACIJA REZULTATA

+ KONSTRUKCIJSKE IZMJENE
+ OPTIMITRANJE

Slika 14  Proces numericke analize primjenom metode konaé¢nih elemenata [13]

Promatrani fizikalni problem obicno je stvarna konstrukciju ili konstrukcijski element
opterecen na neki nacin. Da bi se stvarni problem pretvorio u matematicki model koji se rjeSava
potrebno je uvesti odredene pretpostavke. Kako je metoda konacnih elemenata priblizna
metoda, potrebno je procijeniti to¢nost rjeSenja. Ako kriterij tocnosti nije ispunjen, postupak se
treba ponoviti sa finijim parametrima (npr. sa finjjom diskretizacijom) sve dok se ne postigne
zadovoljavajuéa toc¢nost. Metodom konacnih elemenata dobiva se rjeSenja odabranog
matematickog modela pa je stoga jako vaZzno odabrati ispravan matemati¢ki model za

odgovarajuci problem koji se rjesava [13].
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4.5. Programski paket Abaqus®

Racunalni program Abaqus®, koji je kreirao Dassault Systemes, alat je za koriStenje metode
konac¢nih elemenata pri rjeSavanju inzenjerskih problema. Sastoji se od brojnih dodataka za
analizu uz dva osnovna proizvoda, Abaqus/Standard i Abaqus/Explicit. Visenamjenski alat,
Abaqus/Standard, moze pruziti odziv statickih, dinamickih, toplinskih, elektri¢cnih 1
elektromagnetskih sustava i rijesiti niz linearnih i nelinearnih problema. Pri svakom inkrementu
sustav jednadzbi se implicitno rjeSava. Abaqus/Explicit je alat posebne namjene koji koristi
eksplicitnu dinamic¢ku formulaciju konacnih elemenata. RjeSava sustav pomicanjem kroz
vrijeme u malim vremenskim koracima, bez rjeSavanja spregnutog sustava jednadzbi za svaki
inkrement. Dobro funkcionira za rjeSavanje izrazito nelinearnih problema i prikladan je za
rjeSavanje kratkih, tranzijentnih pojava. Okruzenje Abaqus/CAE omogucuje izradu modela,

provodenje analiza i1 pracenje tih analiza te prikaz rezultata [14].

U pretprocesoru je opisana geometrija odabranog modela. Kontinuum je podijeljen na kona¢ne
elemente, pri ¢emu je prvo potrebno odrediti vrste kona¢nih elemenata. Cvorovima se
dodjeljuju brojevi, zajedno sa stupnjevima slobode koji idu uz njih. Rubni uvjeti, optere¢enja i
postavke materijala moraju biti navedeni u ulaznim podacima zajedno s rubnim uvjetima. Cilj
bi trebao biti posti¢i Sto pravilniju mreZu elemenata pri izradi mreZze konacnih elemenata.
Procesor sadrzi algoritam za rjeSavanje problema matematickog modeliranja. Matrice krutosti
k i vektori opterecenja r razlicitih kona¢nih elemenata izraCunavaju se koristenjem informacija
iz pretprocesora. Globalna matrica krutosti K 1 globalni vektor opterecenja R formiraju se u
procesoru koriStenjem ulaznih podataka i podataka i1z biblioteke elemenata. Rezultati se mogu
prikazati graficki zahvaljujuéi grafickim postprocesorima. Prikazuju se raspodjele unutarnjih

sila, naprezanja, itd., kao i deformirani oblici modela [12].

Slijed analize unutar raCunalnog alata prikazan je na slici 15.

> PRETPROCESOR > PROCESOR » POSTPROCESOR

Slika 15  Slijed analize unutar ra¢unalnog alata [12]
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4.5.1. Karakterizacija elemenata u Abaqusu
Svaki element u biblioteci programskog paketa Abaqus je definiran:

e pripadnom familijom elemenata,
e pripadnim stupnjevima slobode,

e pripadnim brojem ¢vorova,

e formulacijom kona¢nog elementa,

e tipom integracije [15].

Na slici 16 prikazane su familije elemenata u Abaqusu.

P sy <>

Kontinuum Ljuskasti Gredni Kruti
elementi elementi elementi elementi
@ —fF— (%
Membranski Beskona¢éni Spojni elementi Stapni
elementi elementi kao opruge i elementi
prigusivaci

Slika 16 Familije elemenata u Abaqusu [15]

Svaki element u Abaqus biblioteci prikazan je jedinstvenim imenom (npr. S8R, T2D2,
C3D20,...). Imenom elementa identificira se svaki od navedenih aspekata elementa. Pomaci 1
ostale bitne veli¢ine racunaju se u svakom ¢voru elementa, a u ostalim tockama na elementu

vrijednosti se racunaju interpolacijom iz ¢vornih vrijednosti [15].
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4.5.2. Konacni elementi iz Abaqus biblioteke koriSteni za analizu

Kako se konstrukcija razmatrane kidalice sastoji od velikog broja dijelova vrlo kompleksnih
geometrija, za analize su koriSteni razliciti tipovi konacnih elemenata. Kona¢ni elementi

korisSteni u analizama prikazani su na slici 17.

OBLIK NAZIV OPIS
4

Kontinuumski tetraedarski

C3D10 elementi drugog reda

C3D15 Kontlnugmskl klinasti
elementi drugog reda

C3D20 Kontinuumski heksaedarski

elementi drugog reda

Slika 17 Konacéni elementi KoriSteni u analizama [16]

Prikazani kona¢ni elementi na nekim dijelovima konstrukcije koriSteni su pojedinacno, a na

nekim sloZenijim dijelovima konstrukcije su kombinirani.
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5. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza provedena je za dva slucaja:

1. na modelu kidalice sa spusStenim celjustima 1

2. na modelu kidalice sa ¢eljustima u ravnini aktuatora.

Model kidalice sa spuStenim Celjustima koristi se za ispitivanje mekih tkiva, koja prilikom
ispitivanja moraju biti uronjena u tekuc¢inu da bi se odrzala na potrebnoj temperaturi. U ovakvoj
konfiguraciji, predvideno je ispitivanje materijala do maksimalnog opterecenja od 200 N na

svakoj ¢eljusti.

Model kidalice sa Celjustima u ravnini aktuatora koristi se za ispitivanje polimernih materijala,
za Cije ispitivanje nije potrebno uzorak uranjati u tekuc¢inu. Za ovakvu izvedbu, ispitivanje

materijala moze se provoditi do maksimalnog opterecenja od 2000 N na svakoj celjusti.

U svrhu provjere ispravnosti odabranih rubnih uvjeta, za oba opisana modela napravljene su

dvije varijante analiza:

1. namodelu cijele kidalice i

2. namodelu kidalice bez postolja.

Provedbom nekoliko probnih analiza pokazano je da se veéi dio geometrije moZe
pojednostavniti. Na osnovu toga, u obje varijante geometrija kidalice je pojednostavljena na
nacin da su izbaceni svi provrti, vij¢ani spojevi, zaobljenja, skoSenja te svi ostali kompleksni
dijelovi geometrije koji nemaju znacajan utjecaj na rezultate, a otezavaju postizanje
strukturirane mreZze konacnih elemenata. KoriSteni model cijele kidalice je dakle
pojednostavljenje stvarne kidalice u vidu prethodno opisanih pojednostavljenja, dok je model
kidalice bez postolja zapravo isti taj pojednostavljeni model sa razlikom da se svi horizontalni
1 vertikalni profili osim onih na koje je postavljen ispitni dio konstrukcije ne promatraju. Za dva
modela je potrebno prilagoditi i odabrati ispravne rubne uvjete koji odgovaraju tim
geometrijama. Prikazi svih modela i nametnutih rubnih uvjeta prikazani su u daljnjim

poglavljima.

Sve analize provedene su u Sest pozicija aktuatora kako bi se pokazala eventualna razlika

izmedu korekcija koje se trebaju propisati.
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Definicija analiziranih pozicija prikazana je na slici 18, prema kojoj se udaljenost x, definirana

slikom 18, mijenja za razli¢ite pozicije 1 poprima vrijednosti 25 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm,

125 mm i 150 mm.

X

Slika 18  Pozicije aktuatora

Geometrija cijele kidalice sa spustenim ¢eljustima prikazana je na slici 19.

Slika 19  Geometrija cijele kidalice sa spuStenim ¢eljustima
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Na slici 20 prikazana je geometrija kidalice bez postolja sa spustenim ¢eljustima.

Slika 20 Geometrija kidalice bez postolja sa spustenim celjustima

Geometrija cijele kidalice sa ¢eljustima u ravnini aktuatora prikazana je na slici 21.

Slika 21  Geometrija cijele kidalice sa podignutim ¢eljustima
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Na slici 22 prikazana je geometrija kidalice bez postolja sa ¢eljustima u ravnini aktuatora.

Slika 22 Geometrija kidalice bez postolja sa podignutim celjustima

Da bi se numericka analiza mogla provesti, postavljene su postavke koje su iste u svim
analiziranim modelima. Tako se geometrije modela razlikuju, materijali su u svima isti kako je
definirano na slici 5, sa razlikom da u nekim modelima nekih dijelova nema ili su modificirani.
Korak analize je definiran kao staticki sa automatskom inkrementacijom. Kako je na nekim
dijelovima konstrukcije prisutan kontakt prvo je provedena nelinearna analiza. Provedenom

analizom pokazano je da se sustav ponaSa linearno pa je analiza promijenjena u linearnu.
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5.1. Rubni uvjeti i opterecenje
5.1.1. Cijela kidalica

Dodijeljeni rubni uvijeti 1 optere¢enje na modelu cijele kidalice prikazani su na slici 23. Isti
rubni uvjeti dodijeljeni su na modelu kidalice sa spusStenim celjustima i na modelu sa
podignutim celjustima. Optereéenje je zadano na svakoj Celjusti u tocki to¢no na polovici
razmaka izmedu gornjeg i donjeg dijela ¢eljusti. Da bi se opterecenje moglo tako zadati koriSten
je ,,Kinematic Coupling®, kojim je dodijeljena koncentrirana sila podijeljena po povrSini na

kojoj djeluje.

Slika 23  Rubni uvjeti i opterecenje na cijeloj kidalici
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5.1.2. Kidalica bez postolja

Rubni uvjeti i optere¢enje dodijeljeni modelu kidalice bez postolja prikazani su na slici 24. Isti
rubni uvjeti dodijeljeni su na modelu kidalice sa puStenim ¢eljustima i na modelu sa podignutim

¢eljustima. Opterecenje je dodano na isti nacin kao i za model cijele kidalice tj. koriStenjem

»Kinematic Coupling* veze.

Slika 24 Rubni uvjeti i opterecenje na kidalici bez postolja

Pored prikazanih rubnih uvjeta, jos je zbog sprjeCavanja pomaka krutog tijela, sprijeCeno
gibanje u smjeru x i z osi na dvije tocke po sredini konstrukcije, $to nije vidljivo na prethodnoj

slici.
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5.2. Veze izmedu dijelova

Veze izmedu svih dijelova konstrukcije su definirane kao ,,7ie osim na dijelu prikazanom na

slici 25, gdje je definiran kontakt bez trenja i bez prodiranja.

Slika 25 Mjesto definiranog kontakta

5.3. Konvergencija rjeSenja

Da bi se opravdalo koriStenje mreze kona¢nih elemenata, napravljena je konvergencija rjeSenja.
Konvergencija rjeSenja napravljena je prema modelu na slici 23, sa optere¢enjem od 2000 N na
svakoj cCeljusti. Na takvom modelu provedeno je pet analiza na pet gusto¢a mreze. Zbog
kompleksnosti geometrije vertikalnih i1 horizontalnih profila, mreza je mijenjana samo na

gornjem dijelu konstrukcije tj. na dijelu konstrukcije gdje se oCekuju najve¢e promjene u
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Za provedene analize o¢itani su rezultati pomaka U, na jednoj &eljusti na mjestu gdje je

definirano djelovanje sile. Iz dobivenih podataka napravljen je dijagram konvergencije rjeSenja,

koji je prikazan na slici 27.

0,1 .
0,098
0,096 - .
0,094 - —o
£ 0,092~ .
5 0,09
2" 0,088 - .
0,086 - | -
0,084

0,082

8 | |
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Broj konacnih elemenata

)

Slika 27 Konvergencija pomaka

1z prikazanog dijagrama vidljivo je kako se rjeSenja relativno malo mijenjaju sa porastom broja
kona¢nih elemenata. U pocetku je ta promjena izraZenija, dok je pri gu$¢im mreZama ta
promjena zanemarivo malena. Za potrebe daljnjih analiza koriStena je najgusca od prikazanih

mreza.

Na tako odabranoj mrezi kona¢nih elemenata napravljene su izmjene potrebne za analizu

zadanog problema.

Za model sa spusStenim Celjustima mreza je ostala ista, ali je promijenjeno opterecenje. U tom

slucaju opterecenje iznosi 200 N na svakoj od celjusti.

Za model sa ¢eljustima u ravnini aktuatora je napravljena mala izmjena u geometriji pa se broj
konacnih elemenata za tu analizu malo razlikuje. Optereenje je u tom slucaju 2000 N po

celjusti.

Detaljniji prikaz mreza kona¢nih elemenata za svaku analizu je prikazan u sljede¢em poglavlju.
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5.4. Odabrane mreze kona¢nih elemenata

5.4.1. Model kidalice sa spuStenim Celjustima
5.4.1.1. Model cijele kidalica

Mreza konacénih elemenata za model cijele kidalice sastavljena je od 353602 konacénih

elemenata. Izgled mreZe konac¢nih elemenata za ovaj model prikazan je na slici 28.

Slika 28 MreZa konacnih elemenata na modelu cijele konstrukcije kidalice sa spustenim
Celjustima
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5.4.1.2. Model dijela kidalice bez postolja

Mreza konac¢nih elemenata za model kidalice bez postolja sastavljena je od 213662 konacnih

elemenata. Izgled mreZe konac¢nih elemenata za ovaj model prikazan je na slici 29.

Slika 29 MreZa konacnih elemenata na modelu kidalice bez postolja sa spustenim ¢eljustima

Diplomski rad Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Luka Labar NUMERICKA ANALIZA

5.4.2. Model kidalice sa podignutim Celjustima
5.4.2.1. Model cijele kidalice

MreZa konac¢nih elemenata za model cijele kidalice sastavljena je od 353649 konacnih

elemenata. Izgled mreze kona¢nih elemenata za ovaj model prikazan je na slici 30.

Slika 30 MreZa konacnih elemenata na modelu cijele konstrukcije kidalice sa podignutim
Celjustima
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5.4.2.2. Model dijela kidalice bez postolja

Mreza konacnih elemenata za model kidalice u kojem je postelje zanemareno sastavljena je od

213155 konacénih elemenata. Izgled mreze kona¢nih elemenata za ovaj model prikazan je na
slici 31.

Slika 31 MreZa konacnih elemenata na modelu kidalice bez postolja sa podignutim ¢eljustima
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5.5. Rezultati
5.5.1. Model kidalice sa spuStenim Celjustima

5.5.1.1. Model cijele kidalice

Na slici 32 prikazano je dobiveno polje von Misesovog ekvivalentnog naprezanja, u MPa.

a)

-

S, Mises

(Avg: 75%)
20.463
18.758
17.052
15.347
13.642
11.937
10.231
8.526
6.821
3116
3.410
1.705
0.000

Z X

Slika 32 Polje von Misesovog naprezanja na modelu cijele kidalice sa spuStenim celjustima,
MPa

Iz prikazane slike moze se vidjeti kako je ekvivalentno naprezanje prema von Misesovoj teoriji
¢vrstoce jednako ili priblizno jednako nuli na ve¢em dijelu konstrukcije. Jedina mjesta gdje
naprezanje postoji nalaze se oko Celjusti na kojima je nametnuto optere¢enje. Prema detaljima
a) 1 b) na prikazanoj slici, vidljivo je da se na tankom dijelu uz ¢eljust javlja koncentracija
naprezanja koja je posljedica uvodenja pojednostavljenja prilikom modeliranja geometrije ovog

modela.
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Slika 33 daje prikaz polja pomaka u smjeru osi x, Ui, u mm.

Detalj

U, Ul

0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
-0.000
-0.002
-0.004
-0.006

Z X

Slika 33  Polje pomaka U; na modelu cijele kidalice sa spuStenim celjustima, mm

Prema prikazanoj slici vidljivo je kako su pomaci u smjeru osi x na ve¢em dijelu konstrukcije
jednaki ili priblizno jednaki nuli. Sa slike se takoder moze vidjeti da se neke bitne vrijednosti
pomaka javljaju samo na dijelovima kojim se vrsi razvlaenje uzorka tj. na aktuatorima i
dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanog detalja vidljivo je kako se najve¢i pomaci

javljaju na samim celjustima opterecenim u smjeru x osi.
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Polje pomaka u smjeru y osi, Uz, u mm, prikazano je na slici 34.
Detalj

i

Ny

Z X

Slika 34  Polje pomaka U, na modelu cijele kidalice sa spustenim Celjustima, mm

Sa slike se moZe vidjeti kako su pomaci u smjeru y osi jednaki ili priblizno jednaki nuli na
vanjskim dijelovima konstrukcije, udaljenim od mjesta nametnutog opterecenja. Takoder, iz
prikazanog detalja vidi se kako se Celjusti deformiraju na nacin da se savijaju tj. Celjusti se
pomicu u pozitivnom smjeru y osi, dok se dio konstrukcije ispod ¢eljusti deformira na nacin da

se pomice u negativnom smjeru y osi.
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Na slici 35 prikazano je polje pomaka u smjeru z osi, u mm.

Detalj

U, U3

Z X

Slika 35 Polje pomaka U; na modelu cijele kidalice sa spuStenim celjustima, mm

Na temelju prikazane slike, moZe se primijetiti da su pomaci duz osi z uglavnom jednaki nuli
ili vrlo blizu nule u veéem dijelu konstrukcije. Takoder, primjetno je da se znacajni pomaci
javljaju samo na dijelovima koji su izloZeni razvla¢enju uzorka, to jest na aktuatorima i1
susjednim dijelovima. Kako konstrukcija nije potpuno simetri¢na nisu koriSteni uvjeti simetrije,
ali je iz rezultata vidljivo kako su pomaci u x i z smjeru vrlo sli¢ni. Detaljniji pregled slike

otkriva da najveéi pomaci nastaju na samim celjustima koje su optere¢ene duz osi z.
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Polje deformacije u smjeru x osi, E11, prikazano je na slici 36.

a

E,Ell

(Avg: 75%)
0.00010
0.00009
0.00008
0.00007
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0,00001
-0.00000
-0.00001
-0.00003
-0.00004

Slika 36 Polje deformacije £11 na modelu cijele kidalice sa spustenim ¢eljustima

Prema prikazanoj slici vidljivo je kako su deformacije u smjeru osi x na vefem dijelu
konstrukcije jednaki ili priblizno jednaki nuli. Sa slike se takoder moze vidjeti da deformacije
u smjeru x osi postoje samo na dijelovima kojim se vrsi razvlacenje uzorka tj. na aktuatorima i
dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanih detalja a) i b) vidi se kako se najveca deformacija

javlja na dijelu gdje se javlja i najvece naprezanje tj. na tankom dijelu uz celjusti.
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Prikaz polja deformacije u smjeru y osi, E22, dan je na slici 37.

E,E22

(Avg: 75%)
0.00006
0.000035
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
-0.00000
-0.00002
-0.00003
-0.00004
-0.00005
-0.00006
-0.00007

Slika 37  Polje deformacije E>; na modelu cijele kidalice sa spuStenim celjustima

Prema danom prikazu vidi se kako su deformacije u smjeru y osi jednake nuli na gotovo cijeloj
konstrukceiji. Prema detaljima a) i b) vidi se da jedino gdje postoje neke vrijednosti deformacija

u smjeru y osi je na samim rubovima celjusti preko kojih je nametnuto optereéenje.
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Slika 38 prikazuje polje deformacije u smjeru z osi, £33.

a

E, E33
(Avg: 75%)
0.00010
000009
0.00008
g 000007
— 000006
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
-0.00000
-0.00001
-0.00003
-0.00004

Slika 38  Polje deformacije E3; na modelu cijele kidalice sa spuStenim celjustima

Na temelju prikazane slike, moZe se primijetiti da su deformacije duz osi z uglavnom jednake
nuli ili vrlo blizu nule u veéem dijelu konstrukcije. Takoder, primjetno je da se znacajne
deformacije javljaju samo na dijelovima koji su podvrgnuti razvlacenju uzorka, to jest na
aktuatorima 1 susjednim dijelovima. Usporedbom dobivenih deformacija u smjeru x i z osi
vidljivo je da su one vrlo slicne ili identi¢ne bez obzira na ¢injenicu da konstrukcija nije potpuno
simetri¢na Detaljni pregled prikazanih detalja a) i b) otkriva da se najveca deformacija javlja
na dijelu gdje se istovremeno pojavljuje i najveée naprezanje, odnosno na tankom dijelu uz

celjusti.
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5.5.1.2. Model dijela kidalica bez postolja

Na slici 39 prikazano je dobiveno polje von Misesovog ekvivalentnog naprezanja, u MPa.

a) b)

S. Mises

(Avg: 73%)
20.463
18.758
17.052
15347
13.642
11.937
10.231
8.526
6.821
3116
3410
1.705
0.000

Z X
Slika 39  Polje von Misesovog naprezanja na modelu kidalice bez postolja sa spustenim
Celjustima, MPa

Analizirajué¢i prikazanu sliku, moze se uociti da su ekvivalentna naprezanja prema von
Misesovoj teoriji ¢vrstoce uglavnom nula ili vrlo blizu nule u vecini dijelova konstrukcije.
Jedina podru¢ja s neSto vecim vrijednostima naprezanja nalaze se oko celjusti, gdje je
nametnuto opterec¢enje. Pogledom na vrijednosti dobivene na modelu cijele kidalice 1 na modelu
kidalice bez postolja vidi se da su one jednake. Detaljni pregled prikazanih detalja a) i b) otkriva
koncentraciju naprezanja na tankom dijelu uz celjust, §to je rezultat pojednostavljenja u

modeliranju geometrije ovog modela.
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Slika 40 daje prikaz polja pomaka u smjeru osi x, Ui, u mm.

Detalj

U, ul

-0.010
-0.012

Z X

Slika 40  Polje pomaka U; na modelu kidalice bez postolja sa spuStenim celjustima, mm

Jednako kao u slu¢aju modela cijele kidalice 1 ovdje su pomaci u smjeru x osi priblizno jednaki
nuli na vecini konstrukcije kidalice te se znacajni pomaci javljaju samo na dijelovima koji su
podvrgnuti razvlacenju, tj. na aktuatorima 1 dijelovima uz aktuatore. Prikazani detalj takoder
otkriva da se najve¢i pomaci dogadaju na samim Celjustima koje su opterecene u smjeru osi x.

Takoder, usporedbom tih dvaju modela vidi se da su rezultati identi¢ni.
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Polje pomaka u smjeru y osi, Uz, u mm, prikazano je na slici 41.

Detalj

Z X

Slika 41 Polje pomaka U, na modelu kidalice bez postolja sa spusStenim celjustima, mm

Na temelju prikazane slike, uocava se da su pomaci duZ osi y jednaki ili vrlo blizu nule na
vanjskim dijelovima konstrukcije koji su udaljeni od mjesta primijenjenog opterecenja.
Takoder, iz prikazanog detalja se moZe primijetiti da se ¢eljusti deformiraju savijanjem, tj.
pomicu se u pozitivnom smjeru osi y, dok se dio konstrukcije ispod celjusti deformira
pomicanjem u negativnom smjeru osi y. Sli¢no prethodno pokazanim rezultatima i ovdje se
rezultati dobiveni na modelu cijele kidalice i modelu kidalice bez postolja odli¢no poklapaju,

ali za razliku od ostalih veli¢ina ovdje postoji mala razlika.
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Na slici 42 prikazano je polje pomaka u smjeru z osi, u mm.

Detalj

U, U3
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
-0.000

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.010

-0.012

VA X

Slika 42  Polje pomaka U; na modelu Kkidalice bez postolja sa spusStenim ¢eljustima, mm

Prema prikazanoj slici, uocava se da su pomaci duz osi z ve¢inom jednaki ili vrlo blizu nule u
ve¢em dijelu konstrukcije. Takoder, primjecuje se da se znacajni pomaci javljaju samo na
dijelovima koji su podvrgnuti razvlaenju, tj. na aktuatorima i dijelovima uz aktuatore.
Prikazani detalj takoder otkriva da se najve¢i pomaci dogadaju na samim celjustima koje su

optere¢ene u smjeru osi z. Dobiveni rezultati jednaki su rezultatima dobivenim na modelu cijele
kidalice.
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Polje deformacije u smjeru x osi, £11, prikazano je na slici 43.

a)

E Ell
(Avg: 75%)
0.00010
0.00009
0.00008
= 0.00007
— 0.00005
0.00004
0.00003
000002
0.00001
-0.00000
-0:00001
-0.00003
-0.00004

Z X

Slika 43  Polje deformacije E11 na modelu kidalice bez postolja sa spuStenim celjustima

Jednako kao na modelu cijele kidalice i ovdje su deformacije u smjeru osi x na vecem dijelu
konstrukcije jednake ili priblizno jednake nuli. Iz slike se takoder moze vidjeti da vrijednosti
deformacija postoje jedino na dijelovima kojim se vrsi razvlacenje uzorka tj. na aktuatorima i
dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanih detalja a) i b) vidi se kako se najve¢e deformacije
javljaju na dijelu gdje se javlja i najvece naprezanje tj. na tankom dijelu uz celjusti te su te

vrijednosti jednake vrijednostima dobivenim na modelu cijele kidalice..
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Prikaz polja deformacije u smjeru y osi, E22, dan je na slici 44.

a)

E. E22

(Avg: 75%)
0.00006
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
-0.00000
-0.00002
-0.00003
-0.00004
-0.00005
-0.00006
-0.00007

V4 X

Slika 44  Polje deformacije E2; na modelu kidalice bez postolja sa spuStenim ¢eljustima

Prema danom prikazu vidi se kako su deformacije u smjeru y osi jednake nuli na gotovo cijeloj
konstrukciji. Prema detaljima a) 1 b) vidi se da jedino gdje postoji neka vrijednost deformacija
u smjeru y osi je na samom rubovima celjusti preko kojih je nametnuto opterecenje. I u ovom
slucaju vrijednosti dobivene na modelu cijele kidalice i na modelu kidalice bez postolja se

izvrsno poklapaju.
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Slika 45 prikazuje polje deformacije u smjeru z osi, £33.

a)

E, E33
(Avg: 75%)
0.00010
0.00009
0.00008
= 0.00007
— 0.00006
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
-0.00000
~0:00001
-0.00003
-0.00004

Z X

Slika 45  Polje deformacije E33 na modelu kidalice bez postolja sa spuStenim celjustima

Prema prikazanoj slici vidljivo je kako su deformacije u smjeru osi z na vecem dijelu
konstrukcije jednake ili priblizno jednake nuli. Sa slike se takoder moze vidjeti da se neke bitne
vrijednosti deformacija javljaju samo na dijelovima kojim se vrsi razvlacenje uzorka tj. na
aktuatorima 1 dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanih detalja a) 1 b) vidi se kako se
najveca deformacija javlja na dijelu gdje se javlja i najvece naprezanje tj. na tankom dijelu uz

Celjusti 1 te vrijednosti odgovaraju vrijednostima dobivenim na modelu cijele kidalice.
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5.5.1.3. Usporedba

Usporedba dobivenih rjeSenja na oba modela prikazana je u tablici 2.

Tablica 2 Usporedba rjeSenja za modele kidalica sa spusStenim Celjustima

E.
=]

Cijela kidalica Kidalica bez postolja
(Ouy)... » MPa 20,463 20,463
(1)), , mm 0,012 0,012
(U,),. , mm -0,012 -0,012
(U,)__, mm 0,008 0,007
(U,),. , mm -0,009 -0,009
(Uy),_ , mm 0,012 0,012
(U;) ., mm -0,012 -0,012
(E,)._ 0,0001 0,0001
(Ey),.. -0,00004 -0,00004
(Ey) 0,00006 0,00006
(Ey) -0,00007 -0,00007
(Ey) 0,0001 0,0001
(E;) -0,00004 -0,00004

1z prikazane tablice vidljivo je kako se dobivaju identi¢ni rezultati za gotovo sve vrijednosti na

oba modela.

Jedino Sto se na dva prikazana modela razlikuje je vrijednost maksimalnog pomaka u smjeru y

osi, ali te vrijednosti su relativno male 1 razlika je zanemarivo mala.

Kako su rezultati prakticki jednaki za oba modela, iz toga se moze zakljuciti da se za neke druge

potrebe mozZe koristiti ovako pojednostavljeni model bez postolja koje zamjenjuju prikazani

rubni uvjeti.
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5.5.2. Model kidalice sa podignutim Celjustima
5.5.2.1. Model cijele kidalice

Na slici 46 prikazano je dobiveno polje von Misesovog ekvivalentnog naprezanja, u MPa.
b)

S. Miscs
(Avg: 75%)
204.666
187611
170.555
153.500
136.444
119.389
102.333
85.278
68.222
51.167
34.111
17.056
0.000

Slika 46  Polje von Misesovog naprezanja na modelu cijele kidalice sa podignutim Celjustima,
MPa
Iz dobivenog prikaza moze se uociti kako su naprezanja vrlo mala ili jednaka nuli na skoro svim
dijelovima konstrukcije. Jedina podrucja gdje postoje naprezanja su oko ¢eljusti preko kojih se
opterecuje. Prema detalju a) 1 b) vidi se da se na tankom dijelu uz Celjusti javlja koncentracija
naprezanja koja je u ovom slucaju posljedica uvedenih pojednostavljenja na geometriji modela.
Ako bi se ova konfiguracija usporedila sa konfiguracijom sa spustenim cCeljustima da se

zakljuciti da se najveca naprezanja javljaju na istim mjestima.
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Slika 47 daje prikaz polja pomaka u smjeru osi x, Ui, u mm.

Detalj

Z X

Slika 47  Polje pomaka U; na modelu cijele kidalice sa podignutim ¢eljustima, mm

Prema prikazanoj slici vidljivo je kako su pomaci u smjeru osi x na ve¢em dijelu konstrukcije
jednaki nuli te vrijednosti pomaka postoje jedino na dijelovima kojim se vrsi razvlacenje uzorka
tj. na aktuatorima i dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanog detalja vidljivo je kako se

najveci pomaci javljaju na samim ¢eljustima optereenim u smjeru x osi.
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Polje pomaka u smjeru y osi, Uz, u mm, prikazano je na slici 48.
Detalj

z X

Slika 48 Polje pomaka U, na modelu cijele kidalice sa podignutim ¢eljustima, mm

Sa slike se moze vidjeti kako su pomaci u smjeru y osi relativno mali ili jednaki nuli na vanjskim
dijelovima konstrukcije, udaljenim od mjesta nametnutog opterec¢enja. Takoder, iz prikazanog
detalja vidi se kako se Celjusti deformiraju na nacin da se savijaju tj. Celjusti se pomicu u
pozitivnom smjeru y osi, dok se dio konstrukcije ispod ¢eljusti deformira na nacin da se pomice
u negativnom smjeru y osi. Usporedbom ovog rezultata sa rezultatom pomaka u x smjeru vidi

kako je pomak u smjeru y osi dosta veci od pomaka u smjeru x osi.
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Na slici 49 prikazano je polje pomaka u smjeru z osi, u mm.

Detalj

u,u3

4

Slika 49  Polje pomaka Us na modelu cijele kidalice sa podignutim celjustima, mm

Sa slike je vidljivo kako su pomaci u smjeru osi z na ve¢em dijelu konstrukcije jednaki ili
priblizno jednaki nuli, a jedino gdje postoje neke vrijednosti pomaka su mjesta na dijelovima
kojim se vrs$i razvlaenje uzorka tj. na aktuatorima 1 dijelovima uz aktuator. Takoder, iz
prikazanog detalja vidljivo je kako se najveci pomaci javljaju na samim ¢eljustima optere¢enim

u smjeru z osi.
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Polje deformacije u smjeru x osi, E11, prikazano je na slici 50.

EEll

(Avg: 75%)
0.00101
0.00089
0.00078
0.00066
0.00055
0.00043
0.00032
0.00020
0.00009
-0.00003
-0.00014
-0.00026
-0.00037

Z X

Slika 50  Polje deformacije £11 na modelu cijele kidalice sa podignutim ¢eljustima

Iz dobivenih rezultata i danog prikaza vidljivo je kako su deformacije u smjeru osi x na ve¢em
dijelu konstrukcije jednake ili priblizno jednake nuli. Sa slike se takoder moZe vidjeti da se
neke bitne vrijednosti deformacija javljaju samo na dijelovima kojim se vrsi razvlac¢enje uzorka
tj. na aktuatorima i dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanih detalja a) i b) vidi se kako
se najveca deformacija javlja na dijelu gdje se javlja 1 najvee naprezanje tj. na tankom dijelu

uz Celjusti.
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Prikaz polja deformacije u smjeru y osi, E22, dan je na slici 51.

E.E22
(Avg: 75%)
0.00057
0.00047
0.00036
0.00026
0.00016
0.00003
-0.00005
-0.00015
-0.00025
-0.00036
-0.00046
-0.00056
-0.00067

Z X

Slika 51 Polje deformacije E>; na modelu cijele kidalice sa podignutim ¢eljustima

Prema danom prikazu vidi se kako su deformacije u smjeru y osi jednake nuli na gotovo cijeloj
konstrukciji. Prema detaljima a) i b) vidi se da jedino gdje postoji neka vrijednost deformacije

u smjeru y osi je na samom rubovima celjusti preko kojih je nametnuto opterecenje.
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Slika 52 prikazuje polje deformacije u smjeru z osi, £33.

E.E33

(Avg: 75%)
0.00102
0.00090
0.00079
0.00067
0.00036
0.00044
0.00033
0.00021
0.00010
-0.00002
-0.00014
-0.00025
-0.00037

z X

Slika 52 Polje deformacije £33 na modelu cijele kidalice sa podignutim ¢eljustima

Prema prikazanom polju deformacija vidljivo je kako su deformacije u smjeru osi z na ve¢em
dijelu konstrukcije jednaki ili priblizno jednaki nuli te se neke bitne vrijednosti deformacija
javljaju samo na dijelovima kojim se vrsi razvlacenje uzorka tj. na aktuatorima i dijelovima uz
aktuator. Takoder, iz prikazanih detalja a) 1 b) vidi se kako se najveca deformacija javlja na

dijelu gdje se javlja i najvece naprezanje tj. na tankom dijelu uz Celjusti.
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5.5.2.2. Model dijela kidalice bez postolja

Na slici 53 prikazano je dobiveno polje von Misesovog ekvivalentnog naprezanja, u MPa.

a) b)

S, Mises
(Avg: 75%)
204.666
187611
170.355
1533.500
136.444
119.389
102.333
85278
68.222
51.167
34111
17.056
0.000

Z X

Slika 53  Polje von Misesovog naprezanja na modelu kidalice bez postolja sa podignutim
Celjustima, MPa
Iz dobivenog prikaza moze se uo€iti kako su naprezanja vrlo mala ili jednaka nuli na skoro svim
dijelovima konstrukcije. Jedina podrucja gdje se javljaju neke znacajne vrijednosti naprezanja
su oko Celjusti preko kojih se opterecuje. Prema detalju a) 1 b) vidi se da se na tankom dijelu uz
Celjusti javlja koncentracija naprezanja koja je u ovom slucaju posljedica uvedenih
pojednostavljenja na geometriji modela. Usporedbom modela cijele kidalice i ovog modela bez

postolja moze se primijetiti kako su dobiveni rezultati identi¢ni.
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Slika 54 daje prikaz polja pomaka u smjeru osi x, Ui, u mm.

Detalj

U, Ul

Z X

Slika 54 Polje pomaka U; na modelu kidalice bez postolja sa podignutim ¢eljustima, mm

Prema dobivenom polju pomaka vidljivo je kako su pomaci u smjeru osi x na ve¢em dijelu
konstrukcije jednaki ili priblizno jednaki nuli te kako se jedino na mjestima uz aktuatore javljaju
neke znacajnije vrijednosti pomaka. Takoder, iz prikazanog detalja moZe se primijetiti kako se
najveci pomaci javljaju na samim cCeljustima optereCenim u smjeru x osi. Usporedbom ovih

rezultata sa rezultatima dobivenim na modelu cijele kidalice primjecuje se razlika.
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Polje pomaka u smjeru y osi, Uz, u mm, prikazano je na slici 55.

Detalj

Slika 55 Polje pomaka U, na modelu kidalice bez postolja sa podignutim ¢eljustima, mm

Sa slike se moZe vidjeti kako su pomaci u smjeru y osi jednaki ili priblizno jednaki nuli na
vanjskim dijelovima konstrukcije, udaljenim od mjesta nametnutog opterecenja. Takoder, iz
prikazanog detalja vidi se kako se Celjusti deformiraju na nacin da se savijaju tj. Celjusti se
pomicu u pozitivnom smjeru y osi, dok se dio konstrukcije ispod ¢eljusti deformira na nacin da
se pomice u negativnom smjeru y osi. Sli¢no kao 1 kod pomaka u smjeru x osi i ovdje je prisutna

razlika u odnosu na model cijele kidalice.
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Na slici 56 prikazano je polje pomaka u smjeru z osi, u mm.

Detalj

Z X

Slika 56 Polje pomaka U; na modelu kidalice bez postolja sa podignutim ¢eljustima, mm

1z prikazanih rezultata vidljivo je kako su pomaci u smjeru osi z na ve¢em dijelu konstrukcije
jednaki ili priblizno jednaki nuli te se takoder moze vidjeti da se neke bitne vrijednosti pomaka
javljaju samo na dijelovima kojim se vrsi razvlaCenje uzorka tj. na aktuatorima 1 dijelovima uz
aktuator. Takoder, iz prikazanog detalja vidljivo je kako se najveci pomaci javljaju na samim
¢eljustima optere¢enim u smjeru z osi. [ u ovom slucaju, kao i za prethodno prikazane pomake

u smjeru x 1y, postoji razlika rezultata u odnosu na model cijele kidalice.
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Polje deformacije u smjeru x osi, E11, prikazano je na slici 57.

a)

E. Ell

(Avg: 75%)
0.00101
0.00089
0.00078
0.00066
0.00053
0.00043
0.00032
0.00020
0.00009
-0.00003
-0.00014
-0.00026
-0.00037

z X

Slika 57  Polje deformacije E11 na modelu kidalice bez postolja sa podignutim ¢eljustima

Iz dane slike vidljivo je kako su deformacije u smjeru osi x na ve¢em dijelu konstrukcije jednaki
ili priblizno jednaki nuli. Sa slike se takoder moZe vidjeti da se neke bitne vrijednosti
deformacija javljaju samo na dijelovima kojim se vrsi razvlacenje uzorka tj. na aktuatorima i
dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanih detalja a) i b) vidi se kako se najve¢a deformacija
javlja na dijelu gdje se javlja 1 najvece naprezanje tj. na tankom dijelu uz Celjusti. Dobiveni

rezultati jednaki su rezultatima dobivenim na modelu cijele kidalice.
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Prikaz polja deformacije u smjeru y osi, E22, dan je na slici 58.

a)

E,E22
(Avg: 75%)

-0:00056
20.00067

Z X

Slika 58 Polje deformacije E>: na modelu kidalice bez postolja sa podignutim ¢eljustima

Prema danom prikazu vidi se kako su deformacije u smjeru y osi jednake nuli na gotovo cijeloj
konstrukciji. Prema detaljima a) 1 b) vidi se da jedino gdje postoji neka vrijednost deformacija
u smjeru y osi je na samom rubovima celjusti preko kojih je nametnuto opterecenje. U ovom
slucaju je takoder primjetno kako se rezultati idealno poklapaju sa rezultatima dobivenim na

modelu cijele kidalice.
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Slika 59 prikazuje polje deformacije u smjeru z osi, £33.

a)

E, E33
(Avg: 75%)
0.00102
0.00090
0.00079
E 0.00067
—— 000056
0.00044
0.00033
0.00021
0.00010
-0.00002
-0.00014
-0.00025
-0.00037

A

zZ X

Slika 59  Polje deformacije E3; na modelu kidalice bez postolja sa podignutim ¢eljustima

Prema prikazanoj slici vidljivo je kako su deformacije u smjeru osi z na vecem dijelu
konstrukcije jednaki ili priblizno jednaki nuli te se takoder moZe vidjeti da se neke bitne
vrijednosti deformacija javljaju samo na dijelovima kojim se vrsi razvlacenje uzorka tj. na
aktuatorima 1 dijelovima uz aktuator. Takoder, iz prikazanih detalja a) 1 b) vidi se kako se
najveca deformacija javlja na dijelu gdje se javlja i najvece naprezanje tj. na tankom dijelu uz
celjusti. Jednako kao i kod svih prethodno prikazanih deformacija i ovdje su rezultati na modelu

cijele kidalice identi¢ni rezultatima na modelu kidalice bez postolja.
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5.5.2.3. Usporedba

Usporedba dobivenih rjeSenja na oba modela prikazana je u tablici 3.

Tablica 3 Usporedba rjeSenja za modele kidalica sa podignutim ¢eljustima

Cijela kidalica Kidalica bez postolja | Relativna razlika, %
(Ouy)... » MPa 204,666 204,666 0
(1)), » mm 0,087 0,091 4,60
(U,),. , mm -0,087 -0,092 5,75
(U,) , mm 0,018 0,025 38,89
(U,),. , mm -0,186 -0,189 1,61
(Uy),_ , mm 0,088 0,093 5,68
(U;) ., mm -0,087 -0,093 6,90
(E,).__ 0,00101 0,00101 0
(E,)... -0,00037 -0,00037 0
(Ep)_ 0,00057 0,00057 0
(Ey). . -0,00067 -0,00067 0
(Es). 0,00102 0,00102 0
(Es),.. -0,00037 -0,00037 0

Relativna razlika izraCunata je iz formule:

Cijela kidalica - q) Kidalica bez postolja

Relativna razlika = -100, (5.1

Cijela kidalica

gdje @ predstavlja veli¢inu za koju se odreduje relativna razlika.

Iz prikazane tablice moze se vidjeti kako se naprezanja i deformacije u potpunosti poklapaju na
oba modela, dok se pomaci ipak razlikuju. Prema tome se moze zakljuciti da bi se za ovakvu
konfiguraciju, iako razlike u pomacima nisu prevelike, bilo bolje drzati modela sa cijelom
konstrukcijom ili probati pronaci neke druge rubne uvjete koji bi bolje zamijenilo postolje za

ovakvu konfiguraciju.
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6. KOREKCIJSKI DIJAGRAMI

Za potrebe odredivanja korekcijskih dijagrama, koriSteni su rezultati numerickih analiza na
modelima sa cijelim kidalicama. Iz provedenih numeric¢kih analiza i dobivenih rezultata,
napravljeni su korekcijski dijagrami kojima se korigira pomak aktuatora. To su zapravo
dijagrami ovisnosti sile na jednoj Celjusti 1 zbroja apsolutnih vrijednosti pomaka na dvije
Celjusti u istoj osi razvlacenja. Dijagrami su napravljeni za svih Sest analiziranih pozicija

aktuatora.

6.1. Model kidalice sa spustenim ¢eljustima

6.1.1. U smjeru x osi

Provedenim analizama pokazana je linearna ovisnost zbroja apsolutnih vrijednosti pomaka u

o sili na jednoj ¢eljusti F' pa je iz tih podataka odredena funkcija koja opisuje tu ovisnost.

u=—F, (6.1)

pri ¢emu je:
E =200 N, (6.2)
0,01890 mm — zax =25 mm
0,01886 mm — zax =50 mm
0,01883 mm — zax=75mm

“710,01880 mm — zax=100 mm ’ (63)
0,01878 mm — zax =125 mm
0,01877 mm — zax =150 mm
a I’ je proizvoljna sila koja se krece u intervalu:
0<F<200N. (6.4)

Prema prethodno prikazanoj funkciji nacrtan je pripadni korekcijski dijagram za svih Sest
analiziranih pozicija. Taj korekcijski dijagram prikazan je na slici 60, a uvecana verzija

oznacenog detalja prikazana je na slici 61.
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200 |~
180

Sila na jednoj celjusti , N
N OB ® o O B O
S o O © O o o O

[ [ [ T I

A

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po x osi, mm

<
o

Slika 60 Korekceijski dijagram na modelu kidalice sa spusStenim ¢eljustima u svih Sest pozicija
aktuatora u smjeru x osi

200

N
—_
=)
)

Sila na jednoj celjusti

| |
0,0184 0,0185 0,0186 0,0187 0,0188 0,0189
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po x osi, mm

Slika 61 Korekcijski dijagram na modelu kidalice sa spustenim ¢eljustima u svih Sest pozicija
aktuatora u smjeru x osi — Uveéani prikaz detalja

Iz prikazanih dijagrama vidljivo je da su razlike u nagibima pravaca za razliCite pozicije

aktuatora zanemarivo male.
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6.1.2. U smjeru 7 osi

Na isti na¢in kao i u smjeru x osi, u smjeru z osi je iz dobivenih podataka odredena funkcija

koja opisuje ovisnost zbroja apsolutnih vrijednosti pomaka w o sili na jednoj ¢eljusti /.

w
w= Fl F, (6.5)
1
pri cemu je:
F,=200N, (6.6)

0,01916 mm — zax =25 mm
0,01913 mm — zax =50 mm
0,01909 mm — zax=75mm

"1770,01907 mm — zax=100 mm’ 67)
0,01905 mm — zax =125 mm
0,01903 mm — zax =150 mm
a F je proizvoljna sila koja se krece u intervalu:
0<F<200N. (6.8)

Prema izvedenoj funkciji napravljen je korekcijski dijagram u svih Sest analiziranih pozicija.

Dijagram je prikazan na slici 62, a uvecana verzija oznacenog detalja prikazana je na slici 63.

200 . —

Sila na jednoj celjusti , N
o ® = D B o ®
o O o o o o o
[ I I T
| | | |

o
S S
\

|
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po z osi , mm

o
<o

Slika 62 Korekcijski dijagram na modelu kidalice sa spustenim ¢eljustima u svih Sest pozicija
aktuatora u smjeru z osi
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200

N

—

o

O
[

O
o2<]
T

Sila na jednoj celjusti

| | |
0,0186 0,0187 0,0188 0,0189 0,019 0,0191
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po z osi , mm

Slika 63 Korekceijski dijagram na modelu kidalice sa spuStenim ¢eljustima u svih Sest pozicija
aktuatora u smjeru z osi — Uveéani prikaz detalja

Sli¢no kao 1 kod dijagrama u smjeru x osi i1 ovdje je vidljivo kako su razlike u nagibima pravaca

za svih Sest pozicija aktuatora zanemarivo male.

6.2. Model kidalice sa podignutim ¢eljustima
6.2.1. U smjeru x osi
Provedenim analizama pokazana je linearna ovisnost zbroja apsolutnih vrijednosti pomaka u

o sili na jednoj Celjusti /' pa je iz tih podataka odredena funkcija koja opisuje tu ovisnost.

u
U= FIF : (6.9)
1
pri ¢emu je:
F =2000 N, (6.10)

0,1441 mm — zax=25mm
0,1420 mm — zax =50 mm
0,140 mm — zax=75mm
0,1392mm — zax=100 mm ’
0,1386 mm — zax =125 mm
0,1382 mm — zax =150 mm

6.11)

a I je proizvoljna sila koja se krece u intervalu:
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0<F <2000 N. (6.12)

Prema izvedenoj funkciji nacrtan je pripadni korekcijski dijagram za svih Sest analiziranih
pozicija. Korekcijski dijagram prikazan je na slici 64, a uvecana verzija oznacenog detalja

prikazana je na slici 65.

2000 \/7
1800 - T i = 3
Z 1600 - n
£ 1400 - i
]
:&'1200
Q
=
é 1000
.S{\ 800 - g |
= —X =25 mm
§ 600 - —x=50mm |
= B x=75mm |
“ 400 —x = 100 mm
200 - —x =125 mmH
| | | | | | | ‘vﬂm

0 :
0 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po x osi, mm

Slika 64 Korekcijski dijagram na modelu kidalice sa podignutim celjustima u svih Sest
pozicija aktuatora u smjeru x osi

2000
1980
Z. 1960
T 1940 -
=
1920
0
=
£§1900
S 1880
=
< 1860
3
& 1840
1820
1800

—X =25 mm
—x =50 mm
x=75mm |
—x = 100 mm
—x =125 mm}
x =150 mm

L |  —————

0,13 0,132 0,134 0,136 0,138 0,140 0,142 0,144
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po x osi, mm

Slika 65 Korekcijski dijagram na modelu kidalice sa podignutim celjustima u svih Sest
pozicija aktuatora u smjeru x osi — Uvecani prikaz detalja

Iz prikazanih dijagrama vidljivo je da su razlike u nagibima pravaca za razliCite pozicije

aktuatora relativno male.
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6.2.2. U smjeru 7 osi

Na isti na¢in kao i u smjeru x osi, u smjeru z osi je iz dobivenih podataka odredena funkcija

koja opisuje ovisnost zbroja apsolutnih vrijednosti pomaka W o sili na jednoj ¢eljusti F' .

w
W:FlF , (6.13)
1
pri cemu je:
F, =2000 N, (6.14)

0,1468 mm — zax =25 mm
0,1447 mm — zax =50 mm
0,1431 mm — zax=75mm

"1710,1420 mm — zax=100 mm ’ (6.15)
0,1413 mm — zax=125 mm
0,1409 mm — zax=150 mm
a F je proizvoljna sila koja se krece u intervalu:
0<F <2000 N. (6.16)

Iz prethodno prikazane funkcije nacrtan je korekcijski dijagram u svih Sest analiziranih pozicija.

Dijagram je prikazan na slici 66, a uvecana verzija oznacenog detalja prikazana je na slici 67.

2000 | T /
1800 - ' Z -
Z 1600 - 7
£ 1400 - .
31200
Q
=
é 1000
& 800 - R e ey
= —Xx =25 mm
g 600 - —x=50mm ||
~= x =75mm
“ 400 —x = 100 mm|
200 - —x =125 mmH
; x =150 mm
0 | | | | | | b s o e

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po z osi , mm

Slika 66 Korekcijski dijagram na modelu kidalice sa podignutim celjustima u svih Sest
pozicija aktuatora u smjeru z osi
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2000

1980 -
Z. 1960 -
S 1940 -

Justi

cel
o
[y
fa)

—X =25 mm
—x =50mm |
X =75 mm
—x = 100 mm
—x =125 mm}

x =150 mm

| | 1 |
0,13 0,132 0,134 0,136 0,138 0,140 0,142 0,144 0,146
Zbroj apsolutnih vrijednosti pomaka po z osi , mm

Slika 67 Korekceijski dijagram na modelu kidalice sa podignutim ¢eljustima u svih Sest
pozicija aktuatora u smjeru z osi — Uvecani prikaz detalja

Sli¢no kao 1 kod dijagrama u smjeru x osi i1 ovdje je vidljivo kako su razlike u nagibima pravaca

za svih Sest pozicija aktuatora relativno male.

Iz svih prethodno prikazanih dijagrama vidljivo je kako postoji razlika izmedu nagiba pravaca

u dijagramima s obzirom na os razvlacenja. Ta razlika prisutna je i na modelu kidalice sa

spuStenim Celjustima i na modelu kidalice sa podignutim ¢eljustima. Razlika u nagibima nije

prevelika, ali je prisutna te uzrok takve razlike leZi u nepotpunoj simetriji konstrukcije kidalice.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom napravljen je niz numerickih analiza sa ciljem odredivanja korekcijskih dijagrama
kojim bi se korigirao pomak aktuatora dvoosne horizontalne kidalice, kako bi se eliminirao

utjecaj deformacije konstrukcije kidalice prilikom razvlacenja uzorka

Prije same numericke analize, uvodnim dijelom rada prikazane su osnove o materijalima i
njihovom ispitivanju. Drugim poglavljem prikazane su osnove dvoosnog vlac¢nog ispitivanja,
vrste prihvata uzoraka, nacin provedbe eksperimenta te je izveden konstitutivni model. U
treCem poglavlju ukratko je opisan princip rada dvoosne horizontalne kidalice te ideja samog
rada. Cetvrto poglavlje prikazuje osnove metode kona¢nih elemenata te programskog paketa

Abaqus®.

Petim poglavljem opisan je postupak modeliranja u programskom paketu Abaqus® te su
prikazani rezultati analiza za obje geometrije na modelima cijele konstrukcije te na modelima
bez postolja. Prikazani su rezultati ekvivalentnog von Misesovog naprezanja, pomaci u sve tri
osi te deformacije u sve tri koordinatne osi. Na modelu kidalice sa spustenim Celjustima
pokazano je izvrsno poklapanje rezultata dobivenih na modelu cijele kidalice sa rezultatima na
modelu kidalice bez postolja. Za model kidalice sa podignutim ¢eljustima prikazani su rezultati
za iste veli¢ine kao 1 na modelu kidalice sa spuStenim ¢eljustima. Tu je uoceno izvrsno
poklapanje rezultata naprezanja i deformacija, dok je za pomake uocena razlika. Iz dobivenih
rezultata je zakljuc¢eno kako se oba modela kidalice sa spustenim ¢eljustima mogu sa jednakom

pouzdanoscu koristiti, dok je za slucaj podignutih ¢eljusti bolje koristiti model cijele kidalice.

U Sestom poglavlju odredene su korekcije za obje geometrije u obliku korekcijskih dijagrama i
jednadzbe pravca koje opisuje pravce na dijagramima. Prikazani su dijagrami za model kidalice
sa spuStenim 1 sa podignutim celjustima u dvije osi razvlacenja tj. u smjeru x osi i z osi. Na
dijagramima su prikazani pravci korekcije za Sest pozicija aktuatora te je za svaki od njih
napisana jednadzba pravca koja ih opisuje. Analizom podataka 1 dobivenim dijagramima
pokazano je kako pozicija aktuatora ima relativno mali utjecaj na nagib pravca na korekcijskim

dijagramima.
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