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Rezime

UTICAJ KONSTRUKCIJSKOG PRIGUSENJA I HRAPAVOSTI
CELICNIH POVRSINA NA ODGOVOR KONSTRUKCIJE

Mehanicke veze kao Sto su spojevi lopatica sa osovinom gasnih turbina i turbo mlaznih motora,
spojnice i nastavci u automobilskoj industriji te razli€iti tipovi vijéanih veza prisutnih u svim
konstrukcijskim sistemima i mehanizmima, imaju zajedni¢ku osobinu disipovanja energije u procesu
vibracija i pomjeranja. Disipacija energije koja nastaje kao posljedica relativnog pomjeranja izmedu
elemenata mehani¢ke veze uzrokuje nelinearan dinamicki odgovor kompletne konstrukcije, Sto
takode nazivamo konstrukcijskim prigusenjem. Disipacija energije odnosno konstrukcijsko
prigusenje je direktna posljedica trenja izmedu kontaktnih povrSina mehanicke veze. Ono S§to
predstavlja problem u matematickom opisivanju konstrukcijskog prigusenja, jeste Sto je
fundamentalna priroda trenja jo§ uvijek slabo shvac¢ena. Kada pocnemo razmatrati konstrukcijsko
priguSenje sa stanoviSta trenja, dolazimo do problema razmjere posmatranja ovog fenomena.
Nelinearan dinamicki odgovor mehanickih veza moze biti posmatran sa stanovista makro i mikro
pristupa. Makro pristup podrazumijeva prouc¢avanje dinami¢kog odgovora kompletne konstrukcije sa
mehani¢kim vezama, dok pod mikro pristupom se smatra analiziranje izolovane mehanicke veze ili
samo dva elementa u kontaktu, gdje se u opticaj uzimaju svi fenomeni koji mogu uticati na kontaktnu
interakciju izmedu elemenata veze. Ponasanje kontaktne interakcije dva proizvoljna tijela moze
zavisiti od mnogih faktora uticaja od kojih su neki: adhezija, plastifikacija, podmazivanje, kapilarna
vlaga, oksidacija i hrapavost. Kao §to moZzemo vidjeti proucavanje konstrukcijskog prigusenja
znacajno se komplikuje sa smanjivanjem razmjere i predstavlja multidisciplinarnu oblast istrazivanja.
Problematika koja nastaje jeste, $to sa stanovista makro pristupa nije moguce u obzir uzeti efekte koji
su direktno vezani za ponasanje kontaktne interakcije i koji se prou¢avaju u mikro razmjeri. Sa druge
strane proucavajuéi ponasanje kontaktne interakcije na mikro nivou, nije moguce sagledati kakav ¢e
uticaj imati stanje interakcije na makro nivou. S tim u vezi, jasno se vidi velika nepovezanost izmedu
proucavanja konstrukcijskog prigusenja sa stanovista makro i mikro razmjere.

Na osnovu svega §to je navedeno, cilj doktorske disertacije jeste, koliko je moguce izvrsiti
sveobuhvatno sagledavanje problematike konstrukcijskog prigusenja. 1z tog razloga u doktorskoj
disertaciji problematika se sagledava sa stanoviSta makro 1 mikro razmjere.

Sa stanovista makro razmjere posmatran je nelinearan dinami¢ki odgovor konzolnog nosaca
sa vijcanom vezom montaznog nastavka IPE profila. Konacni cilj jeste formiranje numerickog
modela koji ¢e precizno opisati nelinearan dinamicki odgovor eksperimentalnog nosaca sa vij¢éanom
vezom. Na osnovu postavljenog cilja, prvo je izraden eksperimentalni model konzolnog nosaca,
vodeéi ra¢una da stvarni uslovi oslanjanja budu sto vise u podudarnosti sa numerickim grani¢nim
uslovima. Tako da je kao prvi korak, bilo neophodno formirati (uslovno re¢eno) idealno ukljestenje
eksperimentalnog modela. Nakon $to je obezbijedeno oslanjanje eksperimentalnog nosaca, sledeci
korak je bio definisati nacin pobude. Nakon sprovedene numericke analize nekih od preliminarnih
numerickih modela, kao na¢in pobude je usvojeno naglo otpusStanje opterecenja sa kraja konzolnog
nosaca, odnosno izazivanje impulsnog udara. Vij¢ana veza je postavljena na 250 mm od ukljestenja,
tako da primi najveée optereéenje nakon impulsnog udara. Eksperimentalnim ispitivanjem je
razmatran dinamicki odgovor konzolnog nosaca za tri razlicite sile pritezanja u zavrtnjevima: 30%,
50% i 100% sile pritezanja u odnosu na maksimalnu dozvoljenu silu za primijenjene zavrtnjeve.
Dinamicki odgovor konzolnog nosaca je sniman pomocu akcelerometra postavljenog na kraju
konzolnog nosaca. Po zavrSetku eksperimentalnog istrazivanja, izvrSeno je poredenje numerickih i
eksperimentalnih rezultata. Definisanje numerickog modela je vrseno kroz niz iterativnih,
kalibracionih i verifikacionih procesa. S obzirom na veliku osjetljivost numerickog prora¢una na
promjene grani¢nih uslova uslijed promjena stanja u kontaktu, zalijepljenog stanja (stick state) i stanja




klizanja (slip state), za numeri¢ku analizu nelinearnog odgOvora vij¢ane veze je primijenjena
eksplicitna procedura u softveru Abakus. U procesu modelovanja pored definisanja trenja i sile
pritezanja u zavrtnjevima trebalo je izvrsiti kalibraciju i verifikaciju slede¢ih nefizickih parametra
kao Sto su: vremenski inkrement, skaliranje mase (mass scaling), stepen numeri¢ke integracije,
odredivanje vjestackog numeri¢kog priguSenja, zapreminska viskoznost (bulk viscosity), vrsta
kontaktnog algoritma i diskretizacija kontakta. Kontrola i stabilnost numerickog modela je izvrSena
proucavanjem i analizom izlaznih energija posmatranog modela, gdje je kao najvazniji parametar
ustanovljena konstantnost ukupne energije i mali uticaj vjeStacke energije na unutra$nju energiju.
Pored navedenog posebna paznja je posvecena definisanju nac¢ina nanosenja i otpustanja opterecenja.
Dobijeni rezultati za 100 % sile pritezanja su pokazali jako dobru podudarnost sa eksperimentalnim
rezultatima, takode za 50 % i 30 % sile pritezanja u zavrtnjevima numeri¢ki odgovor prati
eksperimentalne rezultate u vrlo razumnom opsegu. Detaljnijom analizom numeri¢kog modela
ustanovljeno je, da je uzrok konstrukcijskog prigusenja efekat poznat pod nazivom mikro
proklizavanje (micro slip). Ovaj efekat nastaje kada kontaktne povrSine u odredenim zonama stoje
fiksno vezane jedna za drugu $to predstavlja zalijepljeni region (stick region) i obi¢no se nalazi u
blizini tijela zavrtnja. Dok dijelovi kontaktnih povrsina udaljeni od tijela zavrtnja, proklizuju jedna u
odnosu na drugu, Sto se naziva region proklizavanja (slip region). Na kraju zakljuujemo da
nelinearan odgovor posmatrane konstrukcije nastaje zbog mikro proklizavanja unutar kontaktne
interakcije vijéane veze reda veli¢ine od nekoliko mikrona.

Sa ciljem temeljnijeg razumijevanja uzroka konstrukcijskog prigusenja, fenomen je
posmatran sa stanovi$ta mikro pristupa. Za ovu svrhu osmisljen je jedinstven eksperiment pod
nazivom Precizna presa sa lukovima. Kao $to je ve¢ u tekstu navedeno postoje razli¢iti faktori koji
mogu uticati na stanje kontaktne interakcije dva tijela, od kojih je uticaj hrapavosti jedan od
najznacajnijih. Osnovna ideja istrazivanja sa stanoviSta mikro pristupa jeste dovesti u zavisnost nivo
hrapavosti kontaktnih povrSina sa ukupnom deformacijom posebno oblikovanih testnih uzoraka.
Eksperimentalna postavka je osmisljena tako da omoguci adekvatno postavljanje testnih uzoraka u
preciznu presu i mjerenje zeljenih dilatacija i pomjeranja na tacno definisanim mjestima. Testni
uzorci predstavljaju polukruzne lukove koji se postavljaju u preciznu presu i deformisu pod pritiskom.
Svaki testni luko je izraden sa velikom preciznos$cu, gdje su formirane tri grupe uzoraka razlicite
hrapavosti. Ispitivanjem i deformisanjem lukova razli¢ite hrapavosti kontaktnih povr§ina u preciznoj
presi, direktno u korelaciju je dovedena hrapavost kontaktnih povrsina lukova sa njihovom ukupnom
deformacijom. Na opisan nacin je ispitan velik broj uzoraka gdje su poredene dilatacije i pomijeranja
izmedu tri grupe testnih uzoraka polukruznih lukova, razli¢ite hrapavosti. Analizom dobijenih
rezultata ustanovljeno je da najmanja promjena hrapavosti polukruznih lukova na mikro i nano nivou,
uzrokuje znacajnu promjenu ukupne deformacije testnih uzoraka. Kao zakljucak, dobijeni rezultati
su pokazali da hrapavost ima jako veliki uticaj na ponaSanje kontaktne interakcije posmatranih
uzoraka.

Kljuéne rijeci: Konstrukcijsko prigusenje, Kontaktna mehanika, Mehanicke veze, Vij¢ane veze,
Hrapavost, Interakcija, Eksperimentalna analiza, Analiza kona¢nim elemenata
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Abstract

THE INFLUENCE OF STRUCTURAL DAMPING AND
ROUGHNESS OF STEEL SURFACES ON THE STRUCTURAL
RESPONSE

Mechanical connections such as blade attachments to the shaft in gas turbines and turbojet engines,
couplings and joints in the automotive industry, and various types of bolted connections present in
all structural systems and mechanisms share a common characteristic of dissipating energy during
vibrations and movements. The dissipation of energy that occurs due to relative motion between the
elements of a mechanical connection causes a nonlinear dynamic response of the entire structure, also
referred to as structural damping. Energy dissipation or structural damping is a direct consequence of
friction between the contact surfaces of the mechanical connection. One that poses a challenge in the
mathematical description of structural damping is that the fundamental nature of friction is still poorly
understood. When we begin to consider structural damping from the perspective of friction, we
encounter a scale observation problem of this phenomenon. The nonlinear dynamic response of
mechanical connections can be observed from both macro and micro approaches. The macro
approach involves studying the dynamic response of the entire structure with mechanical connections,
while the micro approach is considered the analysis of an isolated mechanical connection or only two
elements in contact. In the micro approach, all phenomena that can affect the contact interaction
between the elements of the connection are taken into account. The behavior of the contact interaction
between two arbitrary bodies can depend on many influencing factors, including adhesion,
plastification, lubrication, capillary moisture, oxidation, and roughness. As we can see, the study of
structural damping becomes significantly complicated with reduction of the observation scale,
representing a multidisciplinary area of research. The issue that arises is that, from the perspective of
the macro approach, it is not possible to consider effects directly related to the behavior of contact
interaction that are studied on a micro scale. On the other hand, by studying the behavior of contact
interaction on a micro level, it is not possible to perceive the impact of the interaction state on the
macro level. In this regard, there is a clear incoherence between studying structural damping from the
macro and micro perspectives.

On the basis of everything that has been mentioned, the goal of the doctoral dissertation is to
comprehensively examine the issue of structural damping. For this reason, in the doctoral dissertation,
the problem is approached from both macro and micro approach.

From the macro approach, the nonlinear dynamic response of a cantilever beam with a beam
bolted splice connection of an IPE profile was observed. The ultimate goal is to form a numerical
model that accurately describes the nonlinear dynamic response of the experimental beam with a
bolted connection. Based on the set aim, an experimental model of the cantilever beam was first
created, ensuring that the actual clamped support conditions closely matched the numerical boundary
conditions. Therefore, as a first step, it was necessary to establish the (conditionally speaking) ideal
clamping of the experimental model. Once the support of the experimental beam was provided, the
next step was to define the excitation method. After conducting numerical analyses of some
preliminary numerical models, the chosen excitation method was the sudden release of the load from
the end of the cantilever beam, causing an impulse loading condition. The bolted connection is
positioned to receive the maximum load after the impulse load, placed at a distance of 250 mm from
the clamping. Experimental testing considered the dynamic response of the cantilever beam for three
different tightening forces in the bolts: 30%, 50%, and 100% of the tightening force relative to the
maximum allowable tightening force for the applied bolts. The dynamic response of the cantilever
beam was recorded by application of accelerometer placed at the end of the cantilever beam. After
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completing the experimental research, a comparison of numerical and experimental results was
conducted. The design of the numerical model was carried out through a series of iterative,
calibration, and verification processes. Given the significant sensitivity of the numerical computation
to changes in boundary conditions due to changes in the contact states, stick and slip state, an explicit
procedure in Abaqus software was applied for the numerical analysis. In the modeling process, in
addition to defining friction and tightening forces of the bolts, calibration and verification of the
following non-physical parameters were required: time increment, mass scaling, order of numerical
integration, determination of artificial numerical damping, bulk viscosity, contact algorithm type, and
contact discretization. Control and stability of the numerical model were performed by studying and
analyzing the output energies of the observed model, where the perseverance of the total energy and
the small influence of artificial energy on internal energy were identified as the most important
parameters. In addition, special attention was given to defining the method of applying and releasing
the load. The obtained results for 100% of tightening force showed very good agreement with
experimental results. Similarly, for 50% and 30% of tightening force in the bolts, the numerical
response closely followed experimental results within a reasonable range. A detailed analysis of the
numerical model revealed that the cause of structural damping is the effect known as micro-slip. This
effect occurs when contact surfaces in certain zones remain fixed to each other, representing a stuck
region, typically found near the bolt shank. Meanwhile, parts of the contact surfaces away from the
bolt shank experience slipping relative to each other, forming a slip region. In conclusion, the
nonlinear response of the observed structure arises due to micro-slip phenomena presented between
contacting surfaces of the bolted connection, on the order of a few microns.

With the aim of a more thorough understanding of the causes of structural damping, the
phenomenon was observed from the perspective of a micro approach. For this purpose, a unique
experiment named Precision Press with Arches was devised. As already mentioned in the text, there
are various factors that can influence the state of contact interaction between two bodies, where the
influence of roughness is one of the most significant. The fundamental idea of research from a micro
approach is to correlate the level of roughness of contact surfaces with the overall deformation of
specially shaped test samples. The experimental setup is designed to allow the proper placement of
test samples in a precision press and the measurement of desired strains and displacements at precisely
defined locations. The test samples represent semi-circular arches that are placed in a precision press
and deformed under pressure. Each test sample of the arch is made with great precision, where there
formed three groups of samples with different roughness. By testing and deforming semicircular arcs
with different surface roughness in the precision press, a direct correlation has been established
between the roughness of the contact surfaces of the arcs and their overall deformation. A large
number of samples were tested in the described manner, comparing the strains and displacements
between three groups of test samples of semi-circular arcs with different roughness. The analysis of
the obtained results revealed that even the smallest change in the roughness of semi-circular arcs at
the micro and nano levels causes a significant change in the overall deformation of test samples. In
conclusion, the results have shown that roughness has a highly significant impact on the behavior of
the contact interaction of the observed samples.

Keywords: Structural damping, Contact mechanics, Mechanical joints, Bolted connection,
Roughness, Interaction, Experimental analysis, Finite element analysis

Scientific field: Civil Engineering

Scientific subfield: Experimental analysis of structures, Engineering mechanics and theory of
structures, and Metal structures
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1. UVOD

1.1. MOTIVACIJA

Bez obzira na granu industrije i vrstu primjene konstrukcije, vijéane veze koje spajaju dva elementa
u jednu cjelinu predstavljaju najSire primjenjivane spojeve. 1z tog razloga trenutna istrazivanja nekih
od vodecih svjetskih institucija kao S§to su Sandija nacionalne laboratorije (Sandia National
Laboratories) i Institut za mehaniku konstrukcija — Univerziteta u Stutgardu (Institute for structural
mechanics - University of Stuttgart), su fokusirani prvenstveno na proucavanje ¢eli¢nih vijcanih veza
I uopste proucavanje ¢eli¢nih mehanickih veza i sklopova. U okviru istrazivanja naglasak se stavlja
na visokovrijedne nerdajuce Celike kako bi se izbjegao uticaj korozije na kontaktnu interakciju. Jako
korodirane ¢elicne povrSne imaju i do 3 puta manji koeficijent trenja od potpuno €istih veza. U nekim
slu¢ajevima, zavisno od nivoa korozije i nastale hrapavosti, trenje moze biti i veée nego kod ¢istih
suvih povrSina. Svaka promjena hrapavosti i necistoca kontaktnih povrSina vij¢ane veze znacajno
usloznjava analizu. Konstrukcijsko prigusenje koje se javlja kao direktna posljedica trenja izmedu
kontaktnih povrSina elemenata vijéane veze, predstavlja dominantno priguSenje u konstrukcijama.
Proucavanje konstrukcijskog prigusenja, usloznjava pojava variranja veli¢ine prigusenja za dvije
generalno iste konstrukcije ili za dvije iste vij¢ane veze. Osjetljivost i nelinearnost kontaktne
interakcije vijéane veze se ogleda u promjenljivosti odgovora sistema u pogledu priguSenja i prirodnih
frekvencija, koji zavise od mnogih faktora: stanje kontaktnih povrSina (hrapavost, koroziju,
podmazivanje, geometriju povrsine), globalna geometrija veze (zazori izmedu kontaktnih povrsina i
poravnanje elemenata veze), rezidualni naponi 1 velicina sile pobude.

Nelinearnosti svojstvene kod konstrukcija sa vijéanim vezama su nerazdvojive od uticaja
grani¢nih uslova, vrste i nacCina pobude, opterecenja konstrukcije i nacina na koji se izvrSava
eksperimentalno mjerenje. Male promjene u eksperimentalnoj postavci po bilo kom pitanju mogu
znacajno uticati na prirodne frekvencije, prigusenje i krutost vij¢anih veza. Dosta poteskoca pri
proucavanju nelinearnih sistema proizilazi iz slabog razumijevanja fundamentalne fizike nelinearnih
problema, posebno u slucaju kontaktne interakcije dva i vise tijela sa prisustvom trenja. 1z navedenih
razloga, poznavanje fizickih procesa unutar kontaktne interakcije dva tijela bice jo$ duze vrijeme
nepoznato. S tim u vezi, pitanja na koja treba dati odgovor su sledeca:

e Na koji na¢in mehanicke veze uticu na krutost sistema?
e Na koji na¢in mehanicke veze uticu na priguSenje u konstruktivnom sistemu?

e Na koji nacin se pomenute veli¢ine mijenjaju sa promjenom stanja u kome se konstrukcija ili
sama mehanicka veza nalazi (amplituda sile, frekvencija, temperatura, agresivna sredina,
podmazivanje i kvasenje, promjena hrapavosti i uticaji stranog tijela, itd.).

Konstrukcijsko prigusenje kao pojava i posljedica trenja u vij¢anim veza jeste glavna
nepoznata u dinamici konstrukcija. Direktno utiCe i kontroliSe nivo i amplitudu vibracija u
konstrukcijama te predstavlja jedan od glavnih parametara koji je potrebno adekvatno modelovati u
simulacijama. Kao $to je ve¢ navedeno, problem predstavlja nedovoljno razumijevanje prirode trenja
a samim tim i konstrukcijskog priguSenje. Prigusenje je opsti pojam karakteristican za dinamicke
sisteme, gdje prilikom oscilovanja dolazi do gubitka energije iz sistema. Prilikom oscilovanja
konstrukcije vecina energije varira i prelazi iz potencijalne (obi¢no elasticnog potencijala) u kineticku
energiju i obratno, dok jedan dio energije ostaje nepovratno izgubljen kroz deformaciju kontaktnih
povrsina vijcanih veza ili konvertovan u toplotnu energiju koja se dalje izjednaci sa temperaturom
sredine. Dio izgubljene (disipovane) energije iz sistema nazivamo konstrukcijsko prigusenje. Kako
bi uspjesno analizirali konstrukcijsko prigusenje kao pojavu prvo je potrebno odrediti uzroke (izvore)
pojavljivanja konstrukcijskog prigusenja. Generalno shvatanje problema nalaze da su glavni uzroci




konstrukcijskog prigusenja mehani¢ke odnosno vijéane veze. Problem se dalje komplikuje time $to
znamo da se razliCiti regioni vij¢anih veza ponasaju na razli¢ite nacine u zavisnosti od napona i stanja
u kome se nalaze elementi kontaktne interakcije.

Od razlicitih tipova mehanickih 1 vijcanih veza, najvise u primjeni su koriStene veze
montaznih nastavaka odnosno razli¢ite vrste preklopljenih veza. Vazno je napomenuti da je proces
disipacije energije, habanja i1 oSte¢enja izuzetno naglaSen i vazan u mehanickim vezama lopatica
turbine 1 noseceg diska kod turbinskih motora. Generalno montazni nastavci i uopste veze sa
preklopima su projektovane tako da sa unosenjem dovoljno velike sile pritiska izmedu elemenata u
kontaktnoj interakciji sprjecavaju makro proklizavanja i jednim dijelom mikro proklizavanja koja su
uvijek manje ili viSe prisutna. Pojava mikro proklizavanja je karakteristi¢na za dijelove kontaktne
interakcije vij¢ane veze udaljene od tijela zavrtnja. Sa povecavanjem poremecajne sile i region mikro
proklizavanja se $iri prema tijelu zavrtnja sve dotle dok sila ne bude dovoljno velika da prouzrokuje
makro proklizavanje jedene kontaktne povrsine u odnosu na drugu. Generalno posmatrajuéi, funkcija
veza i preklopa jeste da prenesu opterecenje Sto je dobro definisano i jasno. Ono $to predstavlja izazov
I temu ovog istrazivanja jesu sekundarne pojave koje se javljaju u vijéanim vezama i imaju izuzetan
uticaj na dinamicki odgovor konstrukcije. Nakon $to pobudimo odredenu konstrukciju dolazi do
disipativnih procesa odnosno konstrukcijskog prigusenja koje zavisi od mnogih faktora opisanih
ranije. Tako da problem kontakta dva tijela i opisivanje procesa koji se deSavaju u interakciji
kontaktnih povrSina spada u izuzetno nelinearne dinamicke probleme za koje ne postoji jedinstveno
i usaglaSeno rjesenje. Proucavanje konstrukcijskog prigusenja i generalno uticaja stanja kontaktne
interakcije na odgovor konstrukcije, moze se posmatrati sa vise razli¢itih nivoa. Moze se posmatrati
kompletan odgovor konstrukcije ili jedan njen dio, te na osnovu dobijenih rezultata izvrsiti analizu i
opisivanje odredenih pojava, $to spada pod makro pristup. Smanjivanjem razmjere, konstruktivno
priguSenje ¢e se posmatrati drugacije, gdje u korelaciju direktno dovodimo mikro i nano strukturu
elemenata veze sa ponasanjem kontaktne interakcije posmatrane veze, $to spada pod mikro pristup
proucavanja konstrukcijskog prigusenja. Daljim smanjivanjem razmjere, prelazimo u posmatranje
samo odredenog regiona unutar kontaktne interakcije gdje se spustamo na molekularni i atomski nivo
posmatranja ovog fenomena. Kako bi se sagledala $to kompletnija slika, u sklopu ove disertacije
konstruktivno prigusenje 1 uticaj hrapavosti na odgovor konstrukcije je posmatrano sa stanovista
makro i mikro pristupa.

Cilj 1 zelja predlozenog doktorskog istrazivanja jeste da se ukljuc¢imo u rjeSavanje jednog od
najmanje rijeSenih problema u mehanici deformabilnog tijela, odnosno rjeSavanja problema disipacije
energije u mehani¢kim vezama. Kao §to je ranije navedeno, glavna hipoteza jeste da do prigusenja
dolazi uslijed proklizavanja kontaktnih povrsina vij¢ane veze. Koji taéno regioni kontaktnih povrs§ina
ostaju u stanju bez proklizavanja (stick state) a koji su u stanju sa proklizavanjem (slip state) i gdje je
granica izmedu faza bez proklizavanja i sa proklizavanjem (stick-slip), jo§ uvijek ostaje pod znakom
pitanja.

Ako posmatramo samo jedan zavrtanj koji spaja dva elementa mozemo zakljuciti da postoje sledece
kontaktne zone:

e Kontakt glave vijka i podloske

e Podloska glave vijka i komponenta za spajanje

e Kontakt izmedu kontaktnih povrSina komponenti za spajanje
e Podloska navrtke i komponente za spajanje

e Podloska navrtke 1 navrtka

e Kontakt navoja navrtke i navoja tijela zavrtnja

U okviru doktorske disertacije bi¢e istrazen odgovor vijéane veze montaznog nastavka I-
nosaca sa stanoviSta makro pristupa, montazni nastavak I-nosaca predstavlja jednu od najsire
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primjenjivanih vijéanih veza u inZenjerstvu. Pored proucavanja konstrukcijskog prigusenja sa
stanoviSta makro pristupa, izvrSeno je istrazivanje uticaja hrapavosti povrSina na odgovor
konstrukcije sa stanovista mikro pristupa, Sto ¢e dalje u tekstu biti pojasnjeno.

Na osnovu istrazivanja provedenih na Imperijalnom Londonskom koledzu (Imperial College
London) 1990 godine, iz ¢ega 1998 proizilazi eksperimentalna postavka pod nazivom (First-
Generation Rig) i kasnije druga generacije eksperimentalne postavke (Second-Generation Rig) 2012
godine, dobijena je ideja da se u sklopu doktorskog istrazivanja osmisli originalan eksperiment koji
¢e se baviti proutavanjem uticaja kontaktne interakcije na odgovor konstrukcije sa stanovista mikro
pristupa. Pored navedenih istrazivanja, proucavana su i ostala vazna istrazivanja o kojima ¢e vise biti
govora u Poglavlju 2. Osmisljen je eksperiment pod nazivom Precizna presa sa lukovima (PPL).
Ovaj eksperiment podrazumijeva izradu precizne prese Cija bi preciznost izrade bila u toleranciji od
0.02 mm. U presu bi bili postavljani polukruzni lukovi od nerdajuceg celika razli¢ite hrapavosti
kontaktnih povrSina. Svaki luk bi imao sa unutrasnje strane (strane koja ne dolazi u kontakt sa
povr$inom) postavljene po Cetiri mjerne trake koje bi mjerile dilataciju lukova na izabranim mjestima.
Takode bi bila postavljena i Cetiri ugibomjra koji bi mjerili ugib lukova i pomjeranja odredenih
komponenti precizne prese. Cilj je da se napravi veza deformacije polukruznih lukova i uslova u
kojima se nalazi kontaktna interakcija luka i podloge od koju se luk deformise/pritisce.

1.2. PROBLEM I PREDMET ISTRAZIVANJA

Problem istrazivanja jeste nelinearan dinamicki odgovor konstrukcija sa vij¢anim vezama, odnosno
proucavanje konstrukcijskog prigusenja koje znacajno zavisi od uslova u kojima se nalaze povrsine
celicnih elemenata vijane veze koji dolaze u kontakt.

Predmet istrazivanja predstavlja proucavanje i odredivanje mogucnosti matemati¢kih modela
1 softvera na bazi konacnih elemenata za proracun i dobijanje nelinearnog dinamic¢kog odgovora
sistema sa vijanim vezama. Kompletan proces istraZzivanja nelinearnog dinamickog odgovora
vij¢anih veza i konstrukcijskog prigusenja je podijeljen na makro i mikro pristup. Pod makro
pristupom podrazumijevamo analizu dinamickog odgovora globalnog sistema sa vij¢anim vezama ili
vijéanom vezom, bez uzimanja u obzir uticaje stanja u kojem se nalaze kontaktne povrsine elemenata
vij¢ane veze. Pod mikro pristupom podrazumijevamo detaljno proucavanje uticaja stanja u kome se
nalaze kontaktne povrSine na odgovor sistema.

U okviru makro pristupa pripremljen je eksperimentalni model konzole sa vijéanom vezom
koji je pobuden impulsnim udarom na slobodno oscilovanje, nakon ¢ega je pomocu akcelerometara
snimljen odgovor ispitivanog sistema. I ako je bio potreban veliki utroSak vremena za kalibraciju i
proucavanje granica tacnosti proracuna nelinearnih dinamickih sistema u Abakusu (Abaqus), dobijeni
eksperimentalni odgovori globalnog sistema je pokazao dobro podudaranje sa odgovorom
numerickog modela.

Kako bi sagledali kompletnu sliku vezanu za konstruktivno priguSenje koje je direktna
posljedica trenja, odnosno stanja u kome se nalaze vijcane/mehanicke veze, osmisljen je jos jedan
eksperiment na osnovu mikro pristupa. U okviru ovog eksperimenta je osmisljena precizna presa koja
je izradena sa tolerancijom od 0.02 mm, u kojoj ¢e pod pritiskom biti deformisani polukruzni limeni
lukovi od visokovrijednog nerdajuceg Celika sa taéno definisanom hrapavos¢u kontaktnih povrSina
luka 1 oslonacke podloge. Svaki luk ima pre¢nik od 200 mm dok je debljina lima od koga je izraden
0.8 mm, Sirina luka je 20 mm. Prije ispitivanja u preciznoj presi svaki luk je poliran i hrapavljen,
specijalnim metodama gdje su postignuta tri nivoa hrapavosti odnosno tri razliCite vrste
eksperimentalnih uzoraka, to su lukovi hrapavosti kontaktnih povr§ina: priblizno 12 nm, 35 nm i 670
nm. Eksperimentalnim ispitivanjem su dobijeni dobri rezultati, ¢ime je pokazano da najmanja
promjena hrapavosti kontaktnih povrsina lukova reda veli¢ina 10 do 20 nm, dovodi do znacajne
promjene deformacije kompletnog luka pod pritiskom u preciznoj presi.
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1.3. CILJEVI

Konstrukcijsko prigusenje kao fenomen, predstavlja multi-disciplinaran nauéni problem. Disipacija
energije u mehanickim vezama i generalno nelinearan dinamicki odgovor konstrukcije sa vij¢anim
vezama zavisi direktno od trenja. Sa druge strane poznato je da trenje jo$ uvijek nije rijeSeno kao
fundamentalan problem, koeficijent trenja je nestabilna veli¢ina koja jako varira u zavisnosti od
uslova u kojima se nalaze povrSine koje su u kontaktu. Sa stanovista kontaktne mehanike jedan od
osnovnih parametara koji je problemati¢an za opisivanje, jeste hrapavost kontaktnih povrSina a
hrapavost ponovo predstavlja jedan od glavnih parametara koji uti¢u na trenje. Kulonov (Coulomb)
model trenja vazi samo u odredenom izolovanom regionu, gdje mozemo re¢i da je primjenjiv i da
hrapavost, pritisak i brzina nemaju uticaj na trenje. Stvarnost i realni problemi sa kojima se nau¢na
zajednica srece u industriji 1 primjeni je znatno drugacija.

Na osnovu svega $to je navedeno prvi od ciljeva jest da se u sklopu ove disertacije napravi
jasna slika o problematici i potrebi za proucavanjem konstrukcijskog prigusenja i kontaktne
mehanike.

Da se odrede moguénosti, tacnost 1 isplativost primjene nekog od najsavremenijih softvera za
rjeSavanje problema nelinearnog dinamickog odgovora sistema sa vij¢anim vezama.

Da se osmisli eksperimentalni model, jednostavan ali matematicke preciznosti, koji ¢e
omoguciti dublji i detaljniji uvid u problematiku i vezu uticaja hrapavosti kontaktnih povrsina
na odgovor kompletnog sistema, generalno na ponasanje dva deformabilna tijela u kontaktu.
Gdje bi eksperimentalni model 1 dobijeni rezultati posluZili kao referenta taaka i osnova za
dalji razvoj i pisanje vlastitog koda ili dopunjavanje ve¢ napisanih kodova i algoritama.

1.4. POLAZNA HIPOTEZA

Polazna hipoteza ovog istrazivanja moze se definisati na sljedeci nacin:

Nelinearan dinamicki odgovor konstrukcije odnosno konstruktivno prigusenje sistema sa
vij¢anim vezama zavisi od trenja, dok trenje kao fenomen zavisi direktno od uslova u kojima
se nalaze kontaktne povrSine elemenata vijcane veze. Kao jedan od najdominantnijih efekata
koji uticu na trenje odnosno na nelinearan odgovor konstrukcije jeste hrapavost kontaktnih
povrsina.

Prigusenje je posljedica mikro-proklizavanja kontaktnih povrSina vij¢anih veza.

1.5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U okviru istrazivanja provedene su razli¢ite eksperimentalne 1 numericke metode:

Analiza i proucavanje dosada$njih istrazivanja iz oblasti konstrukcijskog prigusenja i
kontaktne mehanike. Definisanje kljucnih problema i neistrazenih oblasti u proucavanju
vij¢anih odnosno mehanickih veza.

Osmisljavanje i izrada dva razli¢ita eksperimenta kako bi u prvoj fazi bilo moguce detaljno
prouciti nelinearan odgovor vijave veze montaznog nastavka I-nosaca sa stanovista makro
pristupa. U drugoj fazi je osmisljen inovativan eksperiment sa stanovista mikro pristupa, koji
je za cilj imao vezu deformacije testnih uzoraka od nerdajuceg celika sa definisanom
hrapavoscu kontaktnih povrs§ina posmatranih uzoraka.




e Modelovanje 3D modela I-nosaca sa vijéanom vezom montaznog nastavka sa definisanim
parametrima dinamickog opterecenja, sile pritezanja u zavrtnjevima i trenja izmedu
kontaktnih povrsina vij¢ane veze.

e Kalibracija i verifikacija numerickog modela, poredenje dobijenih numerickih rezultata
nelinearnog odgovora konzolnog nosaca sa eksperimentalno dobijenim rezultatima.

e Analiza dobijenih rezultata ispitivanjem deformacije testnih uzoraka u PPL-u u odnosu na
hrapavost kontaktnih povrsina.

1.6. STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Preostali dio disertacije je organizovan na slede¢i naéin:

Poglavlje 2: u poglavlju dva je izvrsen detaljan pregled literature i istrazivanja vezanih za
proucavanje konstrukcijskog prigusenja sa stanovista makro i mikro pristupa. Opisna je problematika
kontaktne interakcije dva tijela sa svim efektima koji mogu imati uticaj na ponasanje dva tijela u
kontaktu. Na osnovu prikazanih istrazivanja, moze se vidjeti da je problem konstrukcijskog
prigusenja i nelinearan odgovor konstrukcija sa mehani¢kim vezama jo$ uvijek nedovoljno istrazen i
da postoji veliki broj pitanja na koja treba dati odgovor.

Poglavlje 3: u tre¢em poglavlju su date osnove kontaktne mehanike sa stanovista analitickog
i numerickog pristupa. [zvedeni su izrazi i prikazani osnovni koncepti analiti¢ke kontaktne mehanike,
prikazane su neke od metoda za opisivanje i proracunavanje kontakta izmedu hrapavih povrsina.
Definisana su kontaktna stanja, stanje lijepljenja (stick state) i stanje klizanja (slip state). Sa stanovista
numericke analize kontakta dva deformabilna tijela, diskutovano je o problematici definisanja uslova
ravnoteze 1 implementaciji kontaktnih grani¢nih uslova, metoda implementacije i diskretizacije
kontakta.

Poglavlje 4: ¢etvrto poglavlje se bavi prou¢avanjem konstrukcijskog prigusenja sa stanovista
makro pristupa. U ovom poglavlju je razmatran nelinearan dinamicki odgovor konzolnog IPE8O
nosafa sa vijcanom vezom montaznog nastavka. IzvrSena je detaljna eksperimentalna analiza
odgovora konstrukcije uslijed naglo otpusStenog optere¢enja na kraju konzole, pri ¢emu je odgovor
sistema sniman akcelerometrom postavljenim na kraju konzolnog nosaca. U procesu ispitivanja
testiran je uticaj tri nivoa sila pritezanja u zavrtnjevima: 100%, 50% i 30% sile pritezanja u odnosu
na maksimalnu dozvoljenu silu pritezanja za primijenjene zavrtnjeve. Nakon S§to je zavrSena
eksperimentalna analiza i obrada rezultata, uslijedio je proces numeri¢kog modelovanja posmatranog
eksperimentalnog modela. Prilikom numeri¢kog modelovanja otezavajuci faktor je predstavljalo
promjenjivo stanje grani¢nih uslova unutar kontaktne interakcije vijcane veze, Sto je dovodilo do
divergencije proracuna primjeno implicitne integracije. 1z navedenog razloga, numericka analiza je
izvrSena primjenom eksplicitne numericke procedure u programu Abakus. U procesu numerickog
modelovanja je izvrSen niz iterativnih, verifikacionih i validacionih koraka kako bi se definisao
efikasan i pouzdan numericki model. Rezultati kona¢no formiranog modela su verifikovani pomocu
analiziranja izlaznih energija posmatranog numeri¢kog modela. Uporedivanjem numerickih i
eksperimentalnih rezultata dobijena je dobra saglasnost izmedu eksperimentalnog i numerickog
modela sa 100% sile pritezanja, i razumno dobro podudaranje za model sa 50% i 30% sile pritezanja
u zavrtnjevima. Detaljnijom numeri¢kom analizom kontaktne interakcije vij¢ane veze, ustanovljen je
veliki znacaj aktiviranja zona proklizavanja i lijepljenja unutar kontaktne interakcije.

Poglavlje 5: peto poglavlje, postavljeni problem posmatra sa stanovista mikro pristupa.
Detaljnim proucavanjem faktora koji utiCu na ponasanje kontaktne interakcije, ustanovljeno je da
hrapavost ima jedna od najvecih uticaja, tako da je uticaj hrapavosti detaljno razmatran u ovom




poglavlju. Glavni cilj jeste dovesti u vezu uticaj hrapavosti sa ukupnom deformacijom posebno
osmisljenih eksperimentalni uzoraka. Na ovaj nacin ¢e uticaj hrapavosti koji spada u mikro i nano
efekte biti moguce sagledati preko globalne deformacije cijelog testnog uzorka. Za ovu svrhu
osmisljena je jedinstvena eksperimentalna postavka pod nazivom Precizna presa sa lukovima.
Opisana je detaljna izrada i principi rada precizne prese. Takode detaljno je opisan proces izrade
testnih uzoraka polukruznih lukova i definisanje zahtijevane hrapavosti kontaktnih povrSina.
Formirane su tri grupe uzoraka polukruznih lukova sa razli¢itim nivoima hrapavosti kontaktnih
povrsina. Svaki od testnih uzoraka razli¢ite hrapavosti je deformisan u preciznoj presi, gdje su u
procesu deformisanja, mjerene dilatacije i pomjeranje polukruznih likova na ta¢no definisanim
mjernim taCkama. Analizom rezultata i dovodenjem u korelaciju hrapavosti kontaktnih povrSina sa
deformacijama polukruznih lukova, ustanovljeno je da najmanja promjena hrapavosti ima vrlo
znacajan uticaj na ukupnu deformaciju testnog uzorka.

Poglavlje 6: u poglavlju Sest su dati detaljni zakljucci sa stanovista makro i mikro pristupa.
Takode prikazana su razmatranja i proucavanja konstrukcijskog prigusenja generalno, sa stanovista
makro i mikro razmjere kao jedne cijele, sa svim problemima koji dolaze sa ovakvim gledistem na
posmatrani problem.

Poglavlje 7: u poglavlju sedam su prikazani ciljevi i planovi za buduca istrazivanja.
Postavljeni su odredeni pravci i ideje na koji nacin doprinijeti rjeSavanju problema kontaktne
interakcije hrapavih povrsina.




2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Dizajn modernih ¢eli¢nih i aluminijumskih konstrukcija zahtijeva razli¢ite tipove mehanickih veza.
Jedan od najvise primjenjivanih mehanickih veza jeste vijcana veze na preklop (VVP). Ovaj tip veze
je ostvaren unosenjem velike sile pritezanja (pritiska) izmedu elemenata vij¢ane veze koji dolaze u
kontaktnu interakciju. Osnovna funkcija VVP-a je da poveze dva elementa i omoguéi prijenos sile
izmedu njih. Mehanic¢ko ponasanje ovih spojeva igra vaznu ulogu u ukupnom dinami¢kom odgovoru
slozenih inzenjerskih struktura. Tonovi oscilovanja i nelinearan odgovor konstrukcije uveliko zavise
od kontaktnih interakcija u VVP-ima. Na primjer, raspodjela napona i pojava fenomena
klizanja/lijepljenja (slip/stick phenomena) u vezama mogu uticati na krutost, plasticnost i prigusenje
uslijed trenja, odnosno na konstrukcijsko prigusenje [1]. Fenomen Klizanja i lijepljenja unutar veze,
podrazumijeva odredene regione unutar veze gdje je moguce pomjeranje izmedu elemenata veze, za
Sta kazemo da je doslo do klizanja ili stanja proklizavanja (slip state). Sa druge strane za regione
unutar veze gdje nije moguce klizanje izmedu elemenata, gdje elementi ostaju u fiksnom stanju jedan
u odnosu na drugi kazemo da je doslo do lijepljenja ili stanja lijepljenja (stick state), vise u Poglavlju
3. Zbog svega navedenog, veliki broj postoje¢ih istrazivanja posvecen je razvoju tacnih,
sveobuhvatnih i efikasnih proracunskih i eksperimentalnih modela struktura sa mehani¢kim vezama

[2], [3].

Razlic¢ite vrste mehani¢kih veza su prikazane na Slici 1. Veza prikazana na Slici 1a predstavlja
osnovnu $emu (vijcane veze na preklop — VVP) sa ozna¢enim zonama klizanja, lijepljenja i otvaranja.
Zbog sile pritezanja zavrtnjeva, zona lijepljenja se formira u blizini tijela zavrtnja, dok klizanje
nastaje u zoni ruba odnosno prec¢nika podloske. Dalje od ruba podloske, kontaktni pritisak se smanjuje
dok se relativno pomjeranje izmedu spojenih elemenata pove¢ava. To moze dovesti do otvaranja
vij¢ane veze, gdje kontaktni pritisak i klizanje nestaju. Slika 1b prikazuje karakteristi¢nu vij¢anu vezu
montaznog nastavka I-nosaca (VVMN) koja je jedan od najces¢ih spojeva u inZenjerskim
konstrukcijama. Nadalje, na Slici 1c¢ prikazani su razliciti tipovi VVP veza koji se uglavnom koriste
u avio industriji. Specijalne mehanicke veze izmedu lopatica turbine i montaznog diska u oblik
smreke kod kojih je prigusenje jako naglaseno, prikazane su na Slici 1d. Ove mehanicke veze
zahtijevaju posebnu paznju zbog slozenosti procesa habanja, oStecenja i disipacije energije [4], [5].

a) R‘cgion learanja -—
Region proklizavanja
(slip region) -
4 Zalijepljeni region =+
(stick regi‘on)

"

Slika 1: Tipske mehanicke veze: (a) jednostavna veza na preklop sa regionom lijepljenja,
proklizavanja i otvaranja, (b) veza montaznog nastavka kod celi¢nih konstrukcija, (c) preklopljene
veze u avio industriji, (d) veze lopatica turbine [6], [7].

Standardni numericki pristup za analizu i dizajn mehanic¢kih veza je metoda kona¢nih elemenata
(MKE) [8]-[10]. Ova metoda omogucéava procjenu tonova oscilovanja i deformacijsko-naponsko
stanje sistema, Sto inZenjerima omogucéava da projektuju konstrukcije u skladu sa odredenim
kriterijumima i fizicko mehani¢kim svojstvima materijala. Ono $to preostaje kao izazov, jeste
implementacija geometrijskih i materijalnih karakteristika kontaktnih povrsSina mehanickih veza u
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MKE kodovima. To ostavlja problem tacnog i efikasnog modelovanja VVP veza tokom nelinearnih
dinamickih procesa i dalje otvorenim. Glavni problem predstavlja modelovanje konstrukcijskog
prigusenja, koje ¢ini dominantan mehanizam disipacije energije u mehanickim vezama.
Konstruktivno prigusenje zna¢ajno uti¢e na dinamicki odgovor i tonove oscilovanja sistema, ¢ineci
proracun konstrukcija sa mehani¢kim vezama visoko nelinearnim problemom. Uprkos izuzetnoj
vaznosti, ovaj fenomen jos uvijek nije dovoljno shvacen.

Konstruktivno prigusenje konstrukcija sa mehanickim vezama uglavnom zavisi od svojstava
povrsina u kontaktnoj interakciji i aktivaciji zona lijepljenja/klizanja tokom dinamic¢kog odgovora.
Nakon $to se pobudi konstrukcija, relativno kretanje izmedu povrsina vijéane veze u kontaktu se prvo
pojavljuje u malim zonama unutar kontaktne interakcije, dok vecina kontaktne povrsine ostaje
fiksirana jedna u odnosu na drugu. Oblasti gdje se pomenuti rezimi pojavljuju se definiSu kao zona
klizanja (slip zone) i zona lepljenja (stick zone), redom. Fenomen relativnog kretanja na malim
zonama unutar kontaktne interakcije naziva se mikro klizanje (micro slip), §to podrazumijeva da
odredene zone unutar kontaktne interakcije su u zaljepljenom stanju (stick state) ili fiksnom stanju
dok su odredene zone u stanju proklizavanja (slip state). Kako intenzitet poremecajne sile raste,
povecava se 1 zona klizanja, mozemo re¢i da se zona proklizavanja produbljuje prema tijelu zavrtnja.
U sluc¢aju kada poremecajna sila prede preko odredene vrijednosti (praga), klizanje se $iri na cijelu
kontaktnu interakciju, ovaj fenomen se naziva makro klizanje (macro slip) [11]-[13]. Dobro
osmisljena spojna veza sprjeGava makro klizanje, ali u realnim/radnim uslovima uvijek postoji
odredena koli¢ina mikro klizanja [2], [3].

U okviru pregleda dosadasnjih istrazivanja, autor je prikazao neke od osnovnih i
najznacajnijih eksperimentalnih modela vij¢anih veza proucavanih sa stanovista makro razmjere i
neke od vaznih modela u proucavanja kontaktne interakcije dva tijela sa stanovista mikro razmjere.

2.1. KONTAKTNI PROBLEM U ODNOSU NA RAZMEJRU POSMATRANJA

U ovom poglavlju ¢emo razmotriti neke od glavnih faktora koji imaju uticaj na povrsine dva tijela u
kontaktu. Potrebno je uzeti u obzir, da je problem kontaktne interakcije i trenja kompleksniji od
standardnog modela opisanog Kulonovim (Coulomb) zakonom i koeficijentom trenja [14]-[18].
Dodatni parametri koji uticu na ponasanje kontaktne interakcije dvije povrsine ukljucuju promjene
materijala, plastifikaciju i degradaciju [19]-[21]. Za tim dolaze nepredvidljive promjene vezane za
ukupnu stvarnu povrsinu kontakta [22]-[26] i promjene vezane za zone lepljenja/klizanja [23], [27].
Jedan od vaznijih uticaja i osobina predstavlja hrapavost kontaktnih povrsina, koja je klju¢na za
mnoge inzenjerske primjene [19], [28]. Jedna od osnovnih nepoznatih veli¢ina u kontaktnoj
interakciji jeste stvarna kontaktna povrsina, koja zna€ajno zavisi od hrapavosti povrSina u kontaktu.
Prilikom definisanja geometrije kontakta, ¢esto je primjenjivan Grinvud-Vilamsonov (Greenwood-
Williamson) i Pirsonov (Persson) model [29]-[35]. Sa stanovista matematicke formulacije kontakta
dva tijela, geometrija i hrapavost kontaktnih povrsina znacajno usloznjavaju nelinearan kontaktni
problem, $to zahtijeva robustan i kompleksan proracunski algoritam [36]-[38]. Stoga, tacno
modelovanje geometrije kontakta predstavlja izazovan zadatak, bez obzira na to da li se koriste
eksperimentalni, analiticki ili numeric¢ki pristupi [19], [20], [22], [23], [27], [33], [39]-[43].
Kompleksnost modelovanja kontakta povecava se sa smanjivanjem razmjere, dok istovremeno
dobijamo fundamentalnije razumijevanje posmatranog fenomena. Kontaktna interakcija dva tijela na
atomskom ili nano nivou predstavlja multidisciplinarni problem u kojem se prepli¢e nekoliko nau¢nih
disciplina [44]-[48].

Fascinantno je da su prakti¢no sve povrSine koje se nalaze u prirodi hrapave, osim nekih
jedinstvenih materijala poput mica, koji ima glatku povrsinu na molekularnom nivou [49]. Segelman
(Segalman) 1 Brejk (Brake) izvrSili su niz istrazivanja uticaja hrapavosti kontaktnih povrSina na
ukupni makro odgovor vijéane veze [2], [3], [50]. U ovim studijama, autori naglasavaju uticaj




hrapavosti kontakta na odgovor konstrukcije sa vijéanim vezama i na samu raspodjelu kontaktnog
pritiska na kontaktnim povrSinama prilikom pritezanja zavrtnjeva. Takode, Fanteti (Fantetti) i
saradnici su ispitivali uticaj suvog trenja kizanja izmedu dva c¢eli¢na klina od nerdajuéeg Celika sa
povriinom kontakta od samo 1 mm? [51]. Uprkos izuzetno maloj povrsini kontakta, promjene
hrapavosti na kontaktnim povrSinama uslijed trenja klizanja izazvale su znaCajne promjene u
tonovima oscilovanja kompletne eksperimentalne postavke koja je imala masu od 22,4 kg! Ovaj
eksperiment jasno ukazuje na znacajan uticaj hrapavosti na dinamicki odgovor kompletnog sistema.

Kada ograni¢imo istraZivanje na suvo trenje, gdje za cilj imamo poredenje numerickih i
eksperimentalnih rezultata, trebamo razmotriti Sta predstavlja suvo trenje i da li je moguce postici
idealno suve i Ciste metalne povrSine bez uticaja oksida i vlage [20], [21], [52]-[54]. Znacajno je da
cak 1 naizgled trivijalan fenomen, poput vlaznosti vazduha, moZe znacajno uticati na trenje u
spojevima [55], [56], pa samim tim i na konstrukcijsko prigusenje. Takode, pojava oksida i vrijeme
njihovog formiranja znacajno uti¢u na trenje u mehani¢kim vezama [19], [20], [57]. Fizicke i
mehani¢ke osobine oksida i njihov uticaj na trenje i ukupan odgovor konstrukcije sa mehanickim
vezama jo$ uvijek nisu potpuno shvacene [20], [58], [59]. Razli¢ite eksperimentalne procedure su
pokazale da nakon $to debljina oksida prede granicu od 5-10 nm, trenje izmedu ¢eliénih povrsina
opada zbog smanjenja adhezije [59], [60]. Za veoma Ciste, glatke povrSine i testove provedene u
vakuumu odmah nakon ¢i$éenja, utvrdeno je da trenje moze porasti za nekoliko redova veli¢ina [57],
[61]-[64]. Takode, tokom visokofrekventnog mikro i makro klizanja pod velikim pritiskom, mikro
vrhovi kontaktnih povrSina plastifikuju i tope se, $to zahtjeva odgovarajuéu termodinamicku
formulaciju ¢ime se dodatno komplikuje modelovanje kontakta suvog trenja. Proces lokalnog
zagrijavanja i topljenja mikro vrhova poznat je pod nazivom (flash-heating) i uti¢e na smanjenje
trenja [65], [66].
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Slika 2: Sematski prikaz multi-fizicke prirode kontaktne interakcije dva tijela hrapavih povriina od
razli¢itth materijala, izloZzenih razli¢itim opterecenjima i uticajima: mehanicki, termodinamicki,
elektri¢ni i uticajima sredine [67].

Kako bi bolje razumjeli izazov koji predstavlja definisanje i proucavanje kontaktnog
problema, treba gledati Siru sliku sa svim faktorima i parametrima koji mogu uticati na ponasanje
kontaktne interakcije, Slika 2, [67]. Osim navedenih fenomena koji su uglavnom povezani sa suvim
trenjem, mogu postojati dodatni parametri koji uti¢u na trenje uopSte: vrsta materijala [68]-[70],
podmazivanje i prisustvo razli¢itih fluida [71]-[73], kao i promjene u fazi i strukturi materijala
izazvane zagrijavanjem ili zraenjem [74]. Ovaj kratak prijegled glavnih parametara koji uti¢u na
kontaktnu interakciju jasno ukazuje zasto je modelovanje veza u inZenjerskim konstrukcijama
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aktivno i izazovno podrucje istrazivanja. U sustini, uticaji koji procesi na nano i atomskom nivou
imaju na makro odgovor sistema su djelimi¢no zbunjujuéi, $to onemogucéava definisanje tacnog i
efikasnog mehanickog modela [75]-[79].

Na osnovu svega mozemo zakljuciti da nema jedinstvenog rjesenja ili saglasnosti kada je u
pitanju proracunski model mehanickih veza i konstrukcijskog prigusenja. Medutim, mozemo
razlikovati tri glavna pristupa proucavanju dinamike mehanickih veza. Prvi pristup predstavlja
pristup na mikro razmjeri (micro scale approach) [49], [70], [80]-[82], sto predstavlja definisanje
tacne fizike kontaktne interakcije unutar vijéave veze, podrazumijevaju¢i posmatranje kontaktne
interakcije povrSina na mikro nivou sa svim nesigurnostima koje mogu biti prisutne. Takode potrebno
je u obzir uzeti uticaj kontaktne geometrije 1 hrapavosti na odgovor vij€ane veze ili U
najjednostavnijem slucaju kontakt samo dvije povrSine pod pritiskom. Drugi pristup jeste
proucavanje dinamike veze na makro razmjeri (macro scale approach) [12], [49], [83], [84], gdje se
ne uzima u obzir opisivanje uticaja mikro efekata i geometrije na kontaktnu interakciju. Cilj makro
pristupa ¢ini proucavanje dinami¢kog odgovora vij¢ane veze kao cjeline i identifikaciju klju¢nih
parametara koji omogucavaju predvidanje odgovora konstrukcije. Na kraju, postoji pristup multi
razmjere (multi-scale approach), koji prikuplja podatke sa mikro nivoa i primjenjuje ih putem
odgovarajucih parametara na modele na makro nivou [67], [85]-[87]. Zanimljivo je pomenuti da
fenomeni koji se deSavaju na nano i atomskom nivo imaju znac¢ajan uticaj na odgovor sistema na
makro skali.

Iz svega navedenog vidimo da je potrebno izvrSiti detaljno istraZivanje i prije svega ispitivanje
mehanickih veza kako bi usvojili univerzalan eksperimentalni model na kome bi bio izgraden prvi
detaljan numericki kod koji bi omogucéio predvidljivost visoko nelinearnog ponasanja mehanickih u
ovom slucaju vijcanih veza.

2.2. EKSPERIMENTALNO I NUMERICKO ODREPIVANJE KONSTRUKCIJSKOG
PRIGUSENJA SA STANOVISTA MAKRO RAZMJERE

Pitanje na koje treba prvo odgovoriti jeste odakle dolazi prigusenje u vijaanoj vezi, odnosno koji
regioni kontaktnih povrSina vij¢ane veze su viSe ili manje aktivni u procesu proklizavanja i trenja i
time generiSu vecu disipaciju energije 0dnosno prigusenje, a koji regioni kontaktnih povrsina ostaju
neaktivni i fiksirani. Kad budemo imali odgovor na postavljeno pitanje bicemo u mogucénosti da
modelujemo 1 predvidimo konstruktivno priguSenje u konstrukcijama. Sa stanoviSta makro razmjere
posmatra se nelinearan odgovor kompletnog sistema, bez izolovanog posmatranja jednog dijela ili
regiona vijcane veze. Kod usvajanja dinamickog sistema, vazno je osigurati da eksperimentalno
uocena varijabla zavisi samo od modela koji ispitujemo a ne od kompletne eksperimentalne postavke
i naCina na koji je eksperiment pripremljen. Dinamicki sistem mora biti nezavisan u odnosu na
ispitivanja u razli¢itim laboratorijama od strane razli¢itih istrazivaca, za sada jo§ uvijek postoje
poteskoce oko uskladivanja rezultata iz razli¢itih laboratorija. Sto se ti¢e proudavanja prigusenja sa
stanoviSta makro razmjere postoji visSe metoda i pristupa koji problem definisu i rjeSavaju do odredene
granice [3], [13], [88]-[93], u ovim istrazivanjima ve¢inom su proucavane jednostavne veze sa
preklopom. Svakako do sada nije ustanovljeno da postoji istrazivanje neke od realnih i u industriji
primijenjenih veza kao §to je vijéana veza montaznog nastavka I-nosaca koja je istrazena ovom
doktorskom disertacijom.

2.2.1. Prigusenje izolovane vijcane veze

Veéina trenutnih istrazivanja je koncentrisana na proucavanje vijéanih veza sa suvim trenjem i
uspostavljanjem adekvatnog numerickog opisivanja nelinearnog odgovora, kako bi bilo moguce
predvidanje konstrukcijskog prigusenja [2], [3], [94], [95]. Dakle, nakon §to se pobudi konstrukcija
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sa vijanim vezama na oscilovanje, vrsi se snimanje i obrada rezultata ubrzanja dobijenih pomocu
akcelerometara, na osnovu Cega se dobijaju vrijednosti konstrukcijskog prigusenja i prirodnih
frekvencija. Kod analiziranja i poredenja eksperimentalnih i numerickih rezultata postoji vise
problema, pobudivanjem sistema se aktivira viSe frekvencija oscilovanja, §to pravi problem oko
izolovanja i analiziranja oscilacija za Zeljenu frekvenciju. Takode problem predstavljaju nelinearnosti
koje se javljaju u procesu modalne analize $to je zna¢ajna devijacija od standardne procedure modalne
analize linearnih sistema. Pored navedenog, nije moguce dobiti proracunski nelinearan odgovor
posmatrane konstrukcije sa vij¢anom vezom. lako se intenzivno radi na povecanju broja dobijenih
parametara iz ispitivanja veza, jo$ uvjek nije moguce dobiti ta¢ne informacije o procesima unutar
kontaktne interakcije, a da pri tome ne naru$imo sistem.

Kao $to je ranije navedeno, glavna hipoteza jeste da do prigusenja dolazi uslijed proklizavanja
kontaktnih povrSina vij¢ane veze. Koji regioni kontaktnih povrSina ostaju fiksno vezani odnosno
zalijepljeni (stick state) a koji medusobno proklizavaju (slip state) i gdje je granica izmedu ovih zona
(stick-slip) ostaje nepoznato. Za pocetak, bic¢e razmatrane dvije razli¢ite vijéane veze Slika 3 i Slika
4,12], [96] . Za najjednostavniju vij¢anu vezu paket ¢ine: vijak, podloska ispod glave vijka, podloska
navrtke, navrtka 1 dvije komponente koje se spajaju vijcanom vezom.

i,
—

sy

Slika 3: Vijcana veza sa jednim M 10 vijkom, podloskom pre¢nika 20 mm ispod glave zavrtnja i
navrtke. Dimenzije kontaktne povr§ine komponeti veze su ograni¢ene na Sirinu podloske [96].

Zona proklizavanja izmedu
zavrtnjeva

im il Eh

G i JE_|
A B C

Slika 4: Vijcana veza sa ve¢im razmakom A-B izmedu vijaka kako bi se razmotrio uticaj kontaktnih
povrsina udaljenih od tijela vijka [2].

Na osnovu definisanih komponenti jednostavne vijéane veze prikazane na Slici 3, mozemo
zakljuciti da postoje sledece kontaktne zone:

Kontakt glave vijka i podloske

Podloska glave vijka i komponenta za spajanje

Kontakt izmedu kontaktnih povrSina komponenti za spajanje
Podloska navrtke i komponente za spajanje

Podloska navrtke 1 navrtka

Kontakt navoja navrtke i navoja tijela vijka

Razmatrana su dva razli€ita pristupa, izolovano posmatranje samo regiona kontaktnih povrSina u
blizini tijela zavrtnja (povrSine ogranicene pre¢nikom podloske) Slika 3 1 drugi pristup koji
podrazumijeva kontaktnu povrsinu udaljenu od tijela zavrtnja, Slika 4.
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Kao $to se moze vidjeti na Slici 3, vij¢ana veza je modelovana tako $to su formirane jednake
kontaktne povrSine izmedu spojnog sredstva i elemenata veze. Gornji element veze ima precnik
kontaktne povrsine jednak sa precnikom podloske. U ovakvom tipu veze sa jednim zavrtnjem i
ogranicenom veli¢inom kontaktne interakcije na precnik podloske, ne moze do¢i do znacajnog
proklizavanja unutar kontaktne interakcije. Ograni¢avanjem kontaktnih povrSina dva elementa
vij¢ane veze na precnik podloske, kontaktna zona za pojavu proklizavanja je prilicno ogranicena,
gdje se ocekuje potpuno zaljepljeno/fiksno stanje izmedu kontaktnih povrSina odnosno dva elementa
veze. Kontaktne povrsine ¢e ostati u stanju lijepljenja (stick state), Sto znac¢i da nece do¢i do pojave
konstrukcijskog prigusenja. U poredenju sa vijcanom vezom na Slici 4, kontaktna interakcija
elemenata veze izmedu tacke B i C je prilicno velika te se mogu oc¢ekivati znacajnija proklizavanja
Sto bi prouzrokovalo i vece prigusenje u vezi. Posmatrajuéi kontaktnu interakciju izmedu tacke B 1
C, problem koji ostaje nerijesen, jeste u tome $to jo$ uvijek nije moguce odrediti gdje prestaje zona
fiksnog/zalijepljenog kontakta i pocinje zona proklizavanja. Jo$ jedna otezavaju¢a okolnost u
opisivanju kontaktne interakcije, proizilazi iz konstantnog mijenjanja mikro-strukture kontaktnih
povrsina a time i do regiona koji su djelimi¢no fiksni ili djelimi¢no proklizavaju, o ¢emu je vise
receno u Poglavlju 2.1. Na osnovu prikazanih vij¢anih veza moze se zakljuditi, da unutar zone gdje
ocekujemo proklizavanja, u stvari dolazi do naizmjeni¢nog fiksiranja i proklizavanja razlicitih
dijelova kontaktne interakcije, Sto predstavlja mikro-proklizavanje. Mikro-proklizavanje i pojava
konstrukcijskog prigusenja moze biti ocekivano za tip veze prikazan na Slici 4, dok moguénost za
pojavu konstrukcijskog prigusenja u vezi Slika 3 je znatno manja. Kako bi bolje razumjeli stanje
klizanja i lijepljenja (stick-slip state) u Poglavlju 3 ¢e biti definisani osnovni principi kontakta dva
tijela.

2.2.2. Model sistema sa velikim masama

Procedura ispitivanja podrazumijeva pobudivanje konstrukcije na vibriranje pobudivacem-Sejkerom,
impulsnim udarom ili modalnim ceki¢em i potom mjerenje smirivanja vibracija. Idealno bi bilo
omoguciti mjerenje pomjeranja 1 napona izmedu kontaktnih povrSina vij¢ane veze Sto nije lak
zadatak.

Na Slici 5 se moze vidjeti eksperimentalna postavka osmisljena od strane Gojdera (Goyder),
gdje su dvije mase povezane vij¢anim vezama preko kvadratne opruge u sredini.

ALLLLLLLLALRLLLLRRLRY SONNNN

Slika 5: Eksperimentalna postavka sistema sa dvije mase i oprugom u sredini, sa lijeve i desne strane

mogu biti po jedan ili po Sest zavrtnjeva M10 u zavisnosti koji se eksperimentalni model proucava,
[97].
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Ispitivana su dva modela, sistem sa po jednom vij¢éanom vezom sa lijeve i desne strane opruge i sistem
sa po 6 vij¢anih veza sa lijeve i desne strane opruge [96]-[98]. Kontaktne povrsine vijéanih veza su
modelovane kao na ranije prikazanom modelu Slika 3 sa ograni¢enjem $irine kontaktnih povrsina na
precnik podloske zavrtnja M10 kojim su elementi spojeni.

Cijeli eksperiment je osmisljen kako bi se povecala potencijalna energija sistema i smanjila
frekvencija oscilovanja. Postavljanjem opruge izmedu vij¢anih veza povecana je fleksibilnost sistema
i snizene frekvencije oscilovanja. Dodavanjem masivnih ¢eli¢nih blokova sa lijeve i desne starne
vij¢ane veze znacajno je povecana potencijalna energija sistema, ¢ime je omoguceno intenzivnije
pobudivanje kontaktne interakcije sa manjom poremecajnom silom. Osim vij¢anih veza sve ostale
veze i spojevi su izvedeni zavarivanjem kako bi se izbjegli parazitski uticaji nekih od dodatnih veza
u konstrukciji. Prirodna frekvencija oscilovanja ispitivanog sistema je 27 Hz, masa Celi¢nih blokova
je 306 i 315 kg, moment pritezanja je 54.2 Nm. Sistem je okacen preko fleksibilnih uzadi kako bi
formirali slobodno oslonjenu gredu. Eksperimentalni model je pobudivan pobudiva¢em frekvencijom
od 27 Hz u pravcu paralelnom sa ispitivanom gredom to jeste u prvom horizontalnom modu
oscilovanja. Nakon §to je posle 5 s postignuto ustaljeno vibriranje sistema, pobudivac se odvaja od
ispitnog modela nakon ¢ega se prate slobodne prigusene oscilacije, Slika 6.
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Slika 6: Akcelerografski zapis ispitivanog sistema sa pobudom koja prestaje nakon 5s, [96]

Na Slici 6 moze se vidjeti nagli pad amplituda oscilovanja nakon prestanka pobude u petoj sekundi,
Sto ukazuje da je za vrijeme pobudivanja eksperimentalnog modela energija u modelu bila dovoljno
velika da pobudi proklizavanje izmedu kontaktnih povrSina vij¢anih veza. Nakon prestanka pobude
dolazi do opadanja energije Sto uzrokuje smanjivanje proklizavanja izmedu kontaktnih povrsSina 1
naglog opadanja amplituda oscilovanja. Ako se posmatra dio dijagrama od 5 do 8 sekunde, moze se
vidjeti da je opadanje amplituda slobodnih prigusenih vibracija linearno. Sto pokazuje da u vijéanoj
vezi nije doSlo do dovoljnog mikro-proklizavanja kako bi se aktivirao nelinearan odgovor
konstrukcije, odnosno konstruktivno priguSenje. Na osnovu posmatranog dijela dijagrama mozemo
zakljuciti da je u sistemu prisutno samo materijalno prigusenje i da se kompletan sistem ponasa kao
monolitna konstrukcija bez vij¢anih veza.
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Slika 7: PriguSenje sistema sa dvije vijcane veze (lijevo), priguSenje sistema sa dvanaest vij¢anih
veza (desno), [98].
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Da bi ustanovili koliki je uticaj broja vij¢anih veza na konstruktivno priguSenje izvrSeno je
poredenje modela sa dvije vij¢ane veze i modela sa dvanaest vijéanih veza, Slika 5. 1z dobijenih
rezultata prikazanih na Slici 7, vidi se prilicno mala razlika priguSenja za sistem sa dvije i dvanaest
veza $to nije oCekivano. U opticaj treba uzeti da su sve veze modelovane tako da se izbace povrSine
koje su izvan zaljepljene zone u kontaktnoj interakciji, tako $to su kontaktne povrsSine ogranicene
veli¢inom precnika podloske vijka M10.

2.2.3. Model sa lancem vijc¢anih veza

Slede¢i model koji je ispitivan jeste sistem vijéanih veza spojenih medusobno formirajuci
lanac povezan na kraju sa sfernom oprugom, Slika 8, [99]. Lanac je formiran od 10 vij¢anih veza
profilisanih kao §to je opisano u Poglavlju 2.2.1, Slika 3. Opruga koja je spojena sa lijeve strane lanca
istom vij¢anom vezom kao 1 ostale u lancu je isjeCena iz jednog komada celika kako bi izbjegli
zavarivanje ili bilo kakva vid dodatnih veza u sistemu. Kompletan model je okacen elasticnim uzetom
za lijevi kraj opruge predvidenim za kacenje.

I~

[ ] [ 1 [ ] [ ] [ ] N Jare
I:/ (Ej [ il ] [ 1 [ 1 O - Tad}" uvd‘“.“,
modalnim ¢eki¢em

o/

Slika 8: Lanac od 10 vij¢anih veza povezan sa oprugom, [99].

Pobudivanje testnog modela vrSi se udarcem modalnog cekica na kraj lanca kao §to je
prikazano na Slici 8. Procedura eksperimenta je slede¢a, nakon odgovarajuée pripreme vrsi se
mjerenje prigusenja testnog modela nakon Cega se uklanja jedna vijana veza i ponovo Mmjeri
prigusenje modela sa preostalim vezama. Ova procedura se nastavlja sve dotle dok se sistematski ne
ukloni svih 10 vijcanih veza i ne ostane samo opruga. Na ovaj naéin ¢e biti provjeren uticaj broja
vij¢anih veza (od 10 do 1 veze) na konstrukcijsko prigusenje. Rezultati konstrukcijskog prigusenja
sistema sa vij¢anim vezama ¢e biti poredeni sa priguSenjem same opruge koja ostane kada se ukloni
posljednja vij¢ana veza.
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Prigusenje
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— Bez zavrtnjeva

0.00005

0 50 100 150 200
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Slika 9: Rezultati prigusenja, sive linije prikazuju rezultate konstrukcijskog prigusenja od jedne do
deset vijcanih veza, crvene linej prikazuju materijalno prigusenje opruge, [2], [99].
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Dobijene vrijednosti prigusenja su prikazani na Slici 9. 1z dobijenih podataka moze donijeti
sli¢an zakljucak kao i za prethodni slu¢aj prikazan na Slici 5, nivo konstrukcijskog prigusenja jako
zavisi od amplitude vibracije odnosno od jacine pobude. Da bi se konstruktivno prigusenje
manifestovalo neophodno je da dode do mikro proklizavanja izmedu kontaktnih povrsina vij¢anih
veza. Smanjivanje amplitude pobude uvijek prati i smanjivanje konstrukcijskog prigusenje sve dok
ne do¢e do fiksnog stanja u vij¢anim vezama kada se konstruktivno priguSenje izjednaci sa
materijalnim. U ovom slucaju je jasno da pobuda relativno slabim udarcem modalnog ¢ekiéa nije
dovoljna da pokrene mikro proklizavanja u kontaktnoj interakciji vij¢ane veze. Iz rezultata prikazanih
na Slici 9 vidimo da nema razlike da li se u lancu nalazi jedna ili deset vij¢anih veza ili su sve vij¢ane
veze uklonjene gdje imamo samo odgovor opruge.

Kao zakljuc¢ak mozemo donijeti da nacin opisanih ispitivanja nije u potpunosti adekvatan za
odredivanje konstrukcijskog prigusenja. Veze su oblikovane tako da se kompletna kontaktna
interakcije nalazi u zaljepljenom stanju time $to su profilisane na Sirinu pre¢nika podloske.
Poremecajna sila nije dovoljno velika kako bi pobudila proklizavanja unutar kontaktne interakcije
vij¢anih veza i aktivirala pojavu konstrukcijskog prigusenja, $to je uzrokovalo da posmatrani sistemi
sa vij¢anim vezama osciluju u opsegu materijalnog prigusenja.

2.2.4. Model kontinualno spojene grede iz dva jednaka dijela

Slede¢i model koji ¢e biti proucavan, napravljen je sa ciljem analiziranja uticaja kontaktnih povrSina
udaljenih od zone oko tijela vijka, odnosno kontaktne povrsina za koje se pretpostavlja da su izvan
fiksne zone kontakta. Eksperimentalni model je formiran od dvije identi¢ne Celi¢ne grede spojene
vijcima po cijeloj duZini, Slika 10, koriSteni su M 10 vijci kao i u ranijim eksperimentima. Dimenzije
spojene grede su 750 mm x 50 mm x 11.76 mm. Potrebno je naglasiti da je Sirina povrsine preko koje
grede dolaze u kontakt ograni¢ena na isti na¢in kao u ranijim eksperimentima, na pre¢nik podloske
zavrtnja M 10, to jeste na 20 mm, [91], [100], pogledati Sliku 3.

& & & & & & & &

[ ]

Slika 10: Greda kontinualno spojena zavrtnjevima.

Ako uzmemo u obzir da je ukupna Sirina greda 50 mm, vidimo da u kontaktnoj interakciji ucestvuje
samo 40 % ukupne povrSine greda, tako da ako bi usvojili dovoljno gustu raspodjelu zavrtnjeva
kompletna kontaktna interakcija bi bila u zaljepljenom stanju bez moguénosti proklizavanja.
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Slika 11: Vrijednosti prigusenja za razli¢ita stanja kontaktne interakcije vij¢ane veze, [100].
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Grede su spojene sa ukupno 29 zavrtnjeva rasporedenih na medusobnom razmaku od po 25
mm. Sukcesivnim uklanjanjem zavrtnjeva sa ukupno 29 na konac¢nih 3 zavrtnja ispitan je uticaj broja
zavrtnjeva na konstruktivno prigusenja i aktivaciju kontaktne interakcije na proklizavanje.

Na Slici 11 imamo prikazane vrijednosti priguSenja posmatrane grede u zavisnosti od
razliCitog broja zavrtnjeva odnosno od aktiviranja mikro proklizavanja u kontaktnoj interakciji. Jasno
se vidi da u slucaju kada nema proklizavanja, kada su grede pritegnute sa ve¢im brojem zavrtnjeva,
kontaktna interakcija se nalazi u fiksnom stanju, konstruktivno i materijalno prigusenje je jednako,
[100]. Sa smanjivanjem broja zavrtnjeva povecava se udio povrSina na kojima moze do¢i do
proklizavanja i aktiviranja mikro proklizavanja i sam tim do poveéavanja konstrukcijskog prigusenja
u vijcanoj vezi.

2.2.5. Model Brejk-Rajsove grede (Brake-Reuf3 Beam)

Jedno od znacajnijih istrazivanja konstrukcijskog prigusenja i hipoteza vezanih za varijabilnost i
ponovljivost vijéanih veza izvrSeno je primjenom modela Brake-Reuf3-ove grede, [50], [101]. Model
I rjesenje je predlozeno od strane Sandija nacionalne laboratorije za nelinearnu mehaniku i dinamiku
(Sandia National Laboratories - Nonlinear Mechanics and Dynamics). Do sada najvise prihvacen
sistem sastoji se od tri nezavisne grede (punog kvadratnog popre¢nog presjeka) koje ¢ine Brejk-
Rajsove (Brake-Reuf3) grede: monolitna greda, monolitna greda sa izbusenim rupama za vijke na
mjestu veze, greda sa preklopljenom vezom povezana sa tri vijka [102]. Rezultati mjerenja funkcije
frekventnog odgovora (FRF) su pokazali da su savijaju¢i modovi osjetljivi na rezidualne napone u
sistemu, odnosno na rezidualne napone unutar kontaktne interakcije prouzrokovane pritezanjem
zavrtnjeva. Torzioni modovi su pokazali veliku osjetljivost na stanje kontaktnih povrSina, uticaj
rezidualnih napona je takode prisutan ali ga nije mogucée posmatrati odvojeno od uticaja kontaktnih
povrsina. Eksperimentalna postavka Brejk-Rajsove grede sa vijéanom vezom je prikazana na Slici
12.

Slika 12: Brejk-Rajsovea greda sa vij¢éanom preklopljenom vezom na sredini [103]

2.2.5.1. Dizain Brejk-Rajsove (Brake-Reuf3) grede

Geometrijske karakteristike Brejk-Rajsovih greda su prikazene na Slici 13: monolitna greda,
monolitna greda sa rupama za vijke na sredini grede, greda koja se sastoji iz dva dijela povezana
vezom preklopa sa tri zavrtnja u sredini grede [102].

U sva tri slucaja grede su duzine od 720 mm i kvadratnog popre¢nog presjeka 25 x 25 mm.
Rupe za zavrtnjeve su prec¢nika 8.5 mm sa pozicijom na poduznoj osi grede. Za spajanje su koristeni
M8 visko-vrijedni zavrtnjevi. Ispod glave zavrtnja i navrtke ubacivane su podloske debljine 2 mm,
pre¢nika 21 mm sa otvorom rupe za zavrtanj od 8.5 mm. Grede su izradene od visoko-vrijednog
celika EN1.4301.
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Slika 13: Geometrija Brejk-Rajsovih greda: (a) monolitna greda, (b) monolitna greda sa rupama za
zavrtnjeve, (c) greda sa vij¢anom vezom od tri zavrtnja, (d) pogled odozgo na gredu sa vij¢anom
vezom sa prikazanim polozajem igle pobudivaca i akcelerometrima [102].

2.2.5.2. Varijabilnost Brejk-Rajsove (Brake-Reul3) grede

Osnovni ili referentni model Brejk-Rajsovih greda jeste monolitna greda ¢ije su prirodne frekvencije
i priguSenje nezavisni od nivoa i intenziteta pobude. Za sisteme koji se sastoje od dva elementa
spojenih vijéanom vezom, prirodne frekvencije i1 priguSenje varirace u zavisnosti od: sile pritezanja
u zavrtnjevima, redoslijeda pritezanja zavrtnjeva, jacini poremecajne sile i ostalih geometrijskih i
mehani¢kih promjena u sistemu [101], [102], [104]-[106]. Odgovor sva tri sistema je izmjeren
akcelerometrom postavljenim na kraj grede, tako da je maksimalno udaljen od igle pobudivaca. Kako
bi bio odreden adekvatan polozaj igle pobudivaca, greda je pobudena modalnim cekicem na 52
razli¢ita mjesta ¢ime je odredena pozicija igle pobudivaca na mjestu gdje nema ¢vornih (nultih)
tacaka za prvih 13 tonova oscilovanja. Igla pobudivaca je postavljena na 240 mm od kraja grede kao
Sto je prikazano na Slici 13. Svaki model od navedenih greda je oslonjen preko elasti¢énih uzadi ¢ime
su obezbjedeni slobodni grani¢ni uslovi oslanjanja, ovim je minimalizovana disipacija energije kroz
nosece konstrukcije.

Amplituda

2500 4250 6000
Frekvencija, Hz

Slika 14: FRF za gredu za vi€anom vezom i silom pritezanja od 20 Nm. Razli¢ite boje linija
odgovaraju razli¢itom rasporedu pritezanja zavrtnjeva, dok pune i tackaste linije oznaCavaju iste
grede sklopljene iz razlicitih dijelova, pod istim uslovima [107].
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lako se radi 0 monolitnim gredama sa i bez zavrtnjeva, u njima postoje male razlike u FRF
odgovoru, pogotovo za vise frekvencije, Sesti ton oscilovanja monolitne grede je na 4385.4 Hz dok
je Sesti ton monolitne grede sa zavrtnjevima na 4281.5, [107]. Jos primjetnija razlika je kod torzionih
modova gdje imamo drugi torzioni mod monolitne grede na 4093 Hz a za monolitnu gredu sa
zavrtnjevima na 3799.1 Hz. Ustanovljeno je da prisustvo rupa i zavrtnjeva u monolitnoj gredi
smanjuje prirodnu frekvenciju od 1 do 3.5 % u odnosu na monolitnu gredu bez rupa za zavrtnjeve.
Monolitne grede sa zavrtnjevima nisu pokazale znacajne nelinearnosti i odstupanja u odnosu na
monolitne grede u zavisnosti od nivoa pobude.

Ispitivanja greda sa preklopljenom vijéanom vezom su pokazala visok stepen varijabilnosti
Sto je pokazatelj jake nelinearnosti sistema, Slika 14. Eksperimentalni model je pobudivan silom od
0.1 N, moment pritezanja zavrtnjeva je 20 Nm za svaki vijak u svakom od ponovnih rastavljanja i
sastavljanja modela grede i pripreme za novi test. Odredene varijacije su primjecene u zavisnosti od
sile i redoslijeda pritezanja zavrtnjeva. Modovi savijanja imaju relativno konstantne varijacije oko
frekvencija od 3000, 4000 1 5000 Hz, dok torzioni modovi imaju vece varijacije rezultata koje se
kre¢u oko karakteristi¢nih frekvencija od 3500, 4200 i 5700 Hz bez obzira na redoslijed pritezanja
zavrtnjeva.

na redoslijed pritezanja zavrtnjeva odnosno na rezidualne napone i samo poravnanje dva elementa u
vezi. S druge strane torzioni modovi koji su se pokazali kao nezavisni od nacina pritezanja zavrtnjeva
pokazali su veliku zavisnost od stanja u kome se nalaze kontaktne povrSine vijcane veze. Znacajno
odstupanje za savijajuée modove je primjetno na frekvenciji od 5000 Hz a za torzione modove na
frekvencijama od 4200 i 5700 Hz, Slika 14. U slu¢aju smanjivanja sile pritezanja u zavrtnjevima svi
pomenuti fenomeni bi dosli znacajnije do izrazaja.

Povecanjem momenta pritezanja u zavrtnjevima na 40 Nm Sto predstavlja predvidenu silu za
visko vrijedne M8 zavrtnjeve, primjeceno je da prirodna frekvencija i koeficijent prigusenja ostaju
priblizno isti posle viSe uzastopnih testova rastavljanja i sastavljanja vijcane veze, bez obzira na
redoslijed pritezanja zavrtnjeva, Slika 15.

Amplituda

1000 1500 2000
Frekvencija, Hz
Slika 15: FRF grede sa vijcanom vezom i silom pritezanja od 40 Nm. Razli¢ite boje linija odgovaraju
razli¢itom rasporedu pritezanja zavrtnjeva, dok pune i tackaste linije oznacavaju iste grede sklopljene
iz razli¢itih dijelova, pod istim uslovima [107].

Ovo implicira da je tangencijalni napon unutar kontaktne interakcije kao posljedica velike
normalne sile unesene pritezanjem zavrtnjeva dovoljno veliki u odnosu na silu pobude i da sprjecava
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mikro proklizavanja izmedu kontaktnih povrSina, tako da se kompletan sistem ponaSa kao monolitna
greda. Pitanje koje se postavlja na koji nacin adekvatno Sprovesti ispitivanje vij¢anih veza kako bi
ispitivanje bilo vjerodostojno realnim stanjima i situacijama za koje se eksperiment i ispitivanje veze
izvrSava.

2.2.5.3. Uticaji eksperimentalne postavke na rezultate mjerenja

Kako bi ustanovili koliki je uticaj eksperimentalne postavke na dinamicki odgovor mehanicke veze,
potrebno je izvrsSiti ispitivanje na linearnom uzorku. Na ovaj nacin promjene do kojih eventualno
dode u odgovoru linearnog testnog uzorka znamo da dolaze zbog uticaja eksperimentalne postavke a
ne zbog promjena koje se eventualno deSavaju u samom uzorku. Kao eksperimentalni uzorak je
usvojena monolitna greda opisana na Slici 13a, izradena od viskovrjednog celika EN1.4301.
Ispitivanja su izvrSena u dvije faze, prvo je izvrSeno ispitivanje modalnim c¢eki¢em a nakon toga
ispitivanje pobudiva¢em. Prvim ispitivanjem je odredeno prvih osam prirodnih frekvencija i modova
oscilovanja, test je izvrSen na nacin da je monolitna greda pobudena udarcima modalnog ¢ekic¢a na
58 razli¢itih tacaka sa fiksnom pozicijom akcelerometra tezine 1g na kraju grede [2], [108].

Opisanim eksperimentom su ispitani sledeéi uticaji:

Uticaj vrha modalnog ¢ekiéa (plasti¢ni ili metalni vrh);

Uticaj jaCine udara (amplituda udarne sile);

Duzina fleksibilnih uzadi za kacenje testnog uzorka (318mm i 584 mm)

Pozicija elasti¢nih uzadi (unutra, na 102 mm od centra grede za svako uze, na krajevima
grede ili po 572 mm od krajeva grede)

Nacin montiranja akcelerometra na gredu (epoksidno ljepilo, ljepilo na bazi voska)

Pozicija kablova akcelerometra

Velic¢ina akcelerometra (1g i 10.5 g)

Broj akcelerometara postavljenih na gredi

Svaki test je proveden jednim udarcem modalnog ceki¢a na mjestu odredenom za
prikljucivanje igle pobudivaca kao §to je prikazano na Slici 13. Nakon izvrSenog testiranja za razlicite
duZine i poloZaje kacenja fleksibilnih uzadi za monolitnu gredu, ustanovljeno je da bez obzira na
duzinu i poloZaj kacenja fleksibilna uzadi uticaj na dinamicki odgovor monolitne grede je minimalan.
Takode uticaj kablova za povezivanje akcelerometara i mjerne stanice nisu imali uticaj na promjenu
odgovora grednog uzorka.

Jedino od znacaja na ispitivanje i dinamicki odgovor monolitne grede imao je broj i tezina
akcelerometara. Kao $to je pretpostavljeno uticaj jednog akcelerometra sa tezinom od 5g nije od
znacaja, posto tezina akcelerometra ¢ini 0.1% tezine monolitne grede. Sa druge strane, testni model
ispitan modalnim ¢eki¢em, sa ekcelerometrom tezine 10.5g ima u prosjeku 2 do 4 Hz pomjerene
frekvencije u poredenju sa frekvencijama referentnog modela monolitne grede sa dva akcelerometra
na kraju sa tezinom od po 1g.

Nakon zavrSene prve faze ispitivanja modalnim ¢eki¢em, nastupila je druga faza ispitivanja
koja podrazumijeva pobudivanje monolitne grede pobudivacem-Sejkerom. Cilj ispitivanja jeste
prouciti uticaje sledecih efekata:

Vrsta igle pobudivaca-Sejkera

Amplituda pobude

Vrsta signala

Pravac rasta amplutude signala (sweep direction)

Mjerna oprema (poredenje Doplerpvih vibrometara (LDV) sa akcelerometrima)
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Kao §to je ocekivano, navedeni efekti ve¢inom nisu imali znacajn uticaj na promjenu
odgovora ispitivanog sistema u poredenju sa ve¢ dobijenim rezultatima ispitivanja modalnim
cekic¢em. Igla pobudivaca je pricvrSéena na monolitnu gredu kao §to je ranije opisano i prikazano na
Slici 13. Kao mogu¢ znacajan izvor nelinearnosti prvo je ispitian uticaj razli¢itih igala pobudivaca.
Ustanovljeno je da tanke zicane igle imaju znacajan uticaj ne odgovor sistema. Pomenute igle
pobuduju i torzione modove oscilovanja §to ne bi trebao biti slucaj s obzirom na polozaj igle na gredi.
Razlog aktiviranja torzionih modova jeste nedovoljna krutost igli, prilikom procesa pobude odnosno
oscilovanja dolazi do blagog savijanja igle pod pritiskom pobudivaca Sto dovodi do izbacivanja
monolitne grede iz ravnoteznog polozaja i rotacije oko poduzne ose, ¢ime bivaju pobudeni torzioni
modovi.

2.2.5.4. Uticaji stanja kontaktnih povrsina

Ustanovljeno je da svaka promjena stanja kontaktnih povrsina direktno uti¢e na odgovor kompletnog
sistema [3], [50], [109]-[111]. Problematika jeste u tome $to promjene unutar kontaktne interakcije
nisu direktno mjerljive, desavaju se na mikro i nano nivo, a opet mogu znacajno uticati na makro nivo
i odgovor ukupne konstrukcije [23], [26], [112], [113]. Promjena geometrije i oblika vidljivih
kontaktnih povr$ina, dovodi do promjene stvarnih kontaktnih povrsina koje ostvaruju kontakt na
velikom broju kontaktnih tacaka, mozemo reci preko velikog broja mikro vrhova [24], [114]-[116].
Mijenjanjem povrsine stvarnog kontakta dolazi do promjena kontaktnog pritiska i vodi do mijenjanja
tangencijalnog napona unutar kontaktne interakcije, sto direktno uti¢e na promjenu konstrukcijskog
prigusenja. Ovdje je jasno opisana lancana reakcija uticaja mikro na makro strukturu, odnosno
prelazak sa mikroskopskih na makroskopske uticaje.

U ograniceno kontrolisanim uslovima, sa optimalnom temperaturom bez naglih promjena, bez
pojacane vlage ili bilo kakvih vremenskih ili drugih uticaja koji mogu dovesti do korozije ili
onecic¢enja, sproveden je eksperiment za razliito pripremljenim kontaktnim povrsinama Brejk-
Rajsovih greda [50], [102], [110], [117]. S obzirom da su grede izradene od celika EN1.4301 i
eksperiment se vrsi u kontrolisanim uslovima iskljucena je pojava korozije i onecis¢enja, paznja je
usmjerena na geometriju kontaktnih povrsina, odnosno na hrapavost. Razmatrane su dvije razlicite
zavr$ne obrade povrSina. U prvom slu¢aju uzorak grede sa hrapavim kontaktnim povrSinama izraden
je primjenom CNC elektricnog rezanja Zicom (EDM), dok uzorak sa povrSinama visokog sjaja je
izraden primjenom laserskog rezanja i preciznog poliranja.

1 2 3
B3 | I A3 Sekvencijalno
3 1 2 )
I Unutrasnji
B3 A3 prema
I vanjskim
1 3 2
| Vanjski

B3 I A3 prema
unutrasnjim

Slika 16: Prikaz redoslijeda pritezanja zavrtnjeva [117].

Kako bi ustanovili distribuciju pritiska odnosno dijelova kontaktnih povrSina koje su se
dodirnule primijenjeni su foto-filmovi za registrovanje raspodjele pritisaka. Vijcana veza preklopa
povezana sa tri vijka je testirana za tri slu¢aja momenta pritezanja u zavrtnjevima: 5, 10 1 20 Nm.
Veza je ispitana i za razlicit redoslijed pritezanja zavrtnjeva prikazanom na Slici 16.
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Slika 17: Izmjerena distribucija kontaktnog pritiska vijcane veze u zavisnosti od: hrapavosti
kontaktnih povrS§ina, momenta pritezanja zavrtnjeva i redoslijeda pritezanja zavrtnjeva. Crvena boja
je indikator visokog a bijela niskog kontaktnog pritiska [117].

Kako bi se postiglo ravnomjerno nalijeganje kontaktnih povrSina za svaku seriju pritezanja,
vijci su pritezani prvo do pola vrijednosti momenta a potom na puni eksperimentom predviden
moment pritezanja. Rezultati ispitivanja testom mjerenja kontaktnog pritisaka su pokazali da su
uzorci sa hrapavim povrSinama zavisni od redoslijeda pritezanja zavrtnjeva u vezi, dok glatke
povrsine visokog sjaja nisu pokazale zavisnost od redoslijeda pritezanja zavrtnjeva, Slika 17.
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Slika 18: FRF odgovor za razli¢ite momente pritezanja zavrtnjeva vijcane veze sa hrapavim
kontaktnim povrSinama: a) ukupan FRF odgovor, b) u blizini druge prirodne frekvencije, c¢) u blizini
trece prirodne frekvencije [2].
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Niz testova pobudivacem-Sejkerom sa sinusnom pobudom konstantnog postepenog rasta
(sweep up sine force controle signal) je izvrSen na vijcanoj gredi hrapavih i glatkih kontaktnih
povrsina, kako bi se ustanovio uticaj redoslijeda pritezanja zavrtnjeva i sile pritezanja u zavrtnjevima.
U prvom slucaju, kada je u pitanju uticaj redoslijeda pritezanja zavrtnjeva na odgovor vij¢ane grede
je ustanovljeno da odgovor grede sa hrapavim kontaktnim povrSina zavisi od redoslijeda pritezanja
zavrtnjeva. Za gredu sa glatkim kontaktnim povrSinama visokog sjaja nije primje¢ena razlika u
odgovoru greda u zavisnosti na razlicit redoslijed pritezanja zavrtnjeva. Kao $to je ranije ve¢ uoceno,
znacajnije promjene frekvencija imamo za vise modove oscilovanja, posebno za torzione modove.

Kao drugi slucaj je ispitan efekat momenta pritezanja zavrtnjeva na dinamicki odgovor grede,
za hrapavu i glatku zavr$nu obradu kontaktnih povrSina, Slika 18 i Slika 19. Eksperiment je izvrSen
za Sest razliCitih vrijednosti momenta pritezanja: pritezanje rukom, pritezanje moment klju¢em na 3,
5, 8,101 20 Nm, pri cemu je redoslijed pritezanja za svaki test bio isti. Vodeni logikom, oc¢ekivani
rezultati bi bili da sa povecanjem sile pritezanja u zavrtnjevima u jednom trenutku nakon $to je
dostignuta dovoljno velika sila, vij¢ana greda poc¢inje pona$ati kao monolitna. FRF odgovor vij¢ane
grede sa hrapavim kontaktnim povr§inama je pokazao divergenciju prirodnih frekvencija u zavisnosti
od sile pritezanja u zavrtnjevima. Odgovor vij¢ane grede prvo pokazuje zasi¢enje (konvergenciju) za
vrijednost momenta pritezanja od 10 Nm gdje vidimo sve manje i manje pomjeranje frekvencija
prema vecoj vrijednosti sa povecanjem momenta pritezanja zavrtnjeva, Slika 18. Daljim pove¢anjem
momenta pritezanja ne dolazi do ocekivane konvergencije ve¢ dolazi do ponovnog pomjeranja
frekvencija prema veéim vrijednostima Sto ukazuje da tacka zasi¢enja jo§ uvijek nije postignuta.
Znacajno i jasno vidljivo pomjeranje frekvencije vidimo kod torzionih modova, Slika 18 i 19. Na isti
nacin proveden je test na vij¢anim gredama sa glatkim kontaktnim povr§inama visokog sjaja, gdje je
konvergencija odnosno tacka zasi¢enja primjeéena ve¢ na momentu pritezanja od 8 Nm. Bez obzira
na dalje povecanje momenta pritezanja na 10 i 20 Nm nije doSlo do promjene u prirodnim
frekvencijama oscilovanja.
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Slika 19: FRF odgovor za razli¢ite momente pritezanja zavrtnjeva vij¢ane veze sa glatkim kontaktnim
povrsinama visokog sjaja: a) ukupan FRF odgovor, b) u blizini druge prirodne frekvencije, ) u blizini
Cetvrte prirodne frekvencije [2].
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Takode posmatranjem frekvencija drugog torzionog moda jasno vidimo da se frekvencije za gredu
sa hrapavim povrSinama kre¢u od 1039 do 1089 Hz, Slika 18, dok za gredu sa glatkim kontaktnim
povrsinama u rasponu od 1570 do 1660 Hz, Slika 19. Ovim eksperimentom smo dodatno potvrdili
ranije pomenute poteSkoce koje se javljaju pri mjerenju dinamickih karakteristika konstrukcija sa
vijcanim vezama. Prirodna frekvencija i prigusenje ne samo Sto zavise od vrste i jaine optereéenja,
hrapavosti kontaktnih povrSina, nego takode se mijenjaju u zavisnosti od vrlo varijabilnih efekata kao
Sto su redoslijed i sila pritezanja zavrtnjeva.

Sa stanoviSta numericke analize vecina modela Brejk-Rajsovih greda je analizirana
primjenom lvanove (Iwan) metode [118] na osnovu ¢ega je formiran Ivanov ¢etvoro parametarski i
sedmo parametarski konaéni element [117]-[120]. Primjenom Ivanovih elementa djelimi¢no je
opisan nelinearan odgovor Brejk-Rajsovih greda. Problematika koja proizilazi iz primjene Ivanovih
Cetvoro parametarskih elemenata jeste u tome §to je potrebno eksperimentalno odrediti Cetiri
parametra koja definiSu konacni element a time i kontaktnu interakciju za svaku vijcanu vezu. U
nekim slucajevima mogucée je odredenim numerickim procedurama dobiti potrebne parametre
Ivanovog elementa. Primjenom lvanovog elementa kompletna kontaktna interakcije izmedu dva
segmenta vijcane veze opisana je samo jednim kona¢nim elementom (Ivanovim elementom), $to
onemogucava bilo kakvu analizu stanja kontaktnih povrsina kao $to je promjena napona i pomjeranja
unutar kontaktne interakcije. Osim opisanog pristupa primjenom lvanovog elementa, postoje razlicite
implicitne i eksplicitne dinamicke metode koje su formirane za svrhu opisivanja nelinearnog
dinami¢kog odgovora vij¢anih veza [42], [90], [123]-[126]. Sve opisane metode veéinom Se
zasnivaju na proucavanju jednostavnih vijéanih preklopljenih veza. U literaturi je rijetko istrazen
problem neke od realnih i u industriji primjenjivanih vij¢anih veza Sto je dodatno motivisalo autora
da u sklopu disertacije izvr$i istraZivanje vijéane veze montaznog nastavka I-nosaca (VVMN) [127]-
[129].

Pored navedenih eksperimenata i predlozenih sistema za ispitivanje i proucavanje ponasanja
vijéanih veza potrebno je spomenuti i ostale prijedloge i manje ili viSe uspjesne eksperimentalne
modele. Na Slici 20 su Sematski prikazani jo$ neki od eksperimentalnih modela osmisljenih kako bi
se poboljsalo razumijevanje konstrukcijskog prigusenja.
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Slika 20: Primjeri razli¢itih vijcanih veza i spojeva razvijenih za svrhu boljeg razumjevanja
konstrukcijskog prigusenja [1].

Sistem prikazan pod (a) predstavlja gredu spojenu jednostavnom vij¢anom vezom sa samo jednim
vijkom, predloZzeno od Ahmedijana i Dzelalija (Ahmadian and Jalali) 2007 godine [130], pod (b)
imamo sistem predlozen 1968 od Meterela i Dilera (Metherell and Diller) [131] i doraden 2000-te
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godine od strane Estbana i Rodzersa (Estban and Rogers) [132]. Pod (c) Song je 2004 godine
predlozio gredu sa vijéanom vezom jednostavnog montaznog nastavka [133]. Sistem pod (d) je
proucavan od strane Helera (Heller) 2009 godine [134]. Ranije ispitivan sistem 1956 godine je
prikazan pod (e) od strane Gudmana i Klampera (Goodman and Klumpp) [135] koji nije pokazao
znacajan rezultat u eksperimentalnoj primjeni, modifikovan je od strane Nanda i Behera (Nanda and
Behera) 1999 [136] a potom ponovo Nanad 2006 godine [137]. Bards i Viliams (Beards and
Williams) su razvili ramovski sistem sa vij¢anom vezom 1977 godine [138] (f). Gaul i Nic¢e (Gaul
and Nitche) 2000 godine su razvili model grede sa vijcanom vezom (zglobom) na sredini grede sa
slobodnom rotacijom (h) [139]. Dalje su predlozena dva modela za proucavanje isklju¢ivo mikro-
proklizavanja, 2008 od strane Nojera (Nouira) (g) [140] i 2010 od strane Pejerta (Peyret) (j) [141].

2.3. EKSPERIMENTALNO I NUMERICKO ODREPIVANJE KONSTRUKCIJSKOG
PRIGUSENJA SA STANOVISTA MIKRO RAZMJERE

Proucavanje disipativnih procesa u vijéanim vezama sa stanovi$ta mikro pristupa vezan je za
istrazivanje kontaktne mikro strukture i uzimanja u obzir svih parametara mikro kontakta koji mogu
uticati na makro odgovor cijelog sistema. U okviru mikro pristupa detaljno se izu¢avaju jednostavne
veze preklopa sa jednim zavrtnjem ili preklopljene veze bez zavrtnja gdje se sila pritezanja unosi
preko odredenih mehanizama. Mikro pristup podrazumijeva proucavanje dva tijela u kontaktu u Sirem
kontekstu sa svim uticajima koji migu biti od zna¢aja na ponasanje dva tijela u kontaktu: kontaktna
povrSina [24], [142], hrapavost [143], [144] i generalno proudavanje statickog i kinetickog trenja
[145]-[148].

2.3.1. Gaulov rezonator (Gaul Resonator)

Prilikom mjerenja i proucavanja ponaSanja konstrukcija sa vezama izuzetno tesko je izolovano
posmatrati nelinearno ponasanje jedne veze, bez uticaja drugih elemenata i veza u konstrukciji. Iz
pomenutih razloga bilo je neophodno razviti sistem za izolovano proucavanje jedne jednostavne
vijCane veze.

Potrebno je bilo osmisliti sistem dovoljno jednostavan za izradu, dovoljno fleksibilan i
prihvatljiv po pitanju dobijanja ¢istog nelinearnog odgovora posmatrane vij¢ane veze, bez parazitskih
efekata. Za svrhu razli¢itih procedura ispitivanja formirani su Gaulovi rezonatori sa kruznom i
pravougaonom osnovom, Slika 21a i 21b.

a) b)

Slika 21: Sematski prikaz Gaulovog rezonatora: a) sa kruznom, b) sa pravougaonom osnovom [1].
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Gaulov rezonator sa kruznom osnovom $astoji se od dvije kruzno oblikovane mase koje se
spajaju preklopljenom vezom sa jednim zavrtnjem na sredini [13], [92], [139]. Jedna strana veze je
monolitna sa krutom masom dok je druga strana povezana sa masom preko fleksibilne opruge kako
bi se snizile frekvencije oscilovanja. Sistem je osmisljen tako da ima radnu tacku u okolini rezonantne
frekvencije. Na slican nacin je formiran i rezonator sa pravougaonom osnovom. Kako su od interesa
pomjeranja (proklizavanja) u horizontalnom pravcu, tre¢a rezonantna frekvencija oscilovanja od
339.7 Hz je odabrana kao odgovarajuca za ispitivanje Gaulovog rezonatora, Sto predstavlja prvi
horizontalni mod. Kako bi se dobili $to &istiji rezultati, Gaulov rezonator je oslonjen pomocéu
fleksibilnih uzadi, Sto simulira slobodne grani¢ne uslove, dok je pobudiva¢ prikljuc¢en na komponentu
(1) Slika 22 i 21.
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Slika 22: Sematski prikaz eksperimentalne postavke Gaulovog rezonatora sa pravougaonom
osnovom [2].

Dinamicki odgovor sistema je mjeren pomocu tri akcelerometra postavljena u tackama (1), (B) 1 (2),
Slika 22. Sila pritezanja zavrtnja odnosno normalna sila kontaktne interakcije dva elementa je
mjerena pomoc¢u mjerne sonde postavljene na osovinu vijka izmedu navrtke i elementa za stezanje.
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Slika 23: Relativno pomjeranje uzoraka u zavisnosti od frekvencije oscilovanja sa odgovaraju¢im
histerezisnim petljama za Cetiri razlicita nivoa oscilovanja, pri ¢emu je amplituda pobude 50 N i sila
pritezanja u zavrtnjevima od 1500 N [2].
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Razli¢ito ponasSanje vij¢ane veze u zavisnosti od blizine frekvencije pobude rezonantnoj
frekvenciji sistema mozemo vidjeti na Slici 23. Svaka histerezisna petlja odgovara jednom nivou
pobude, moze se vdijeti kako se povecava povrSina histerezisnih petlji kako se frekvencija pobude
priblizava rezonantnoj frekvenciji sistema. Takode na dijagramu se moze vidjeti da frekvencija
dobijena u okviru nelinearnog odgovora sistema je niza od frekvencije dobijene ispitivanjem
modalnim ¢eki¢em. Razlika u frekvencijama oscilovanja je ocekivana s obzirom da prilikom pobude
Gaulovog rezonatora pobudivac¢em dolazi do aktiviranja vij¢ane veze i do mikro-proklizavanja
izmedu kontaktnih povrSina elemenata vij¢ane veze [149]. Mozemo re¢i da dolazi do omekSavanja
veze odnosno do gubitka krutosti, $to kao direktnu posljedicu ima snizavanje prirodnih frekvencija
oscilovanja. Za razliku od pobude modalnim ¢eki¢em koja nema dovoljno veliki intenzitet kako bi
aktivirala mikro-proklizavanja unutar kontaktne interakcije vij¢ane veze ¢ime se kompletan sistem
ponasa kao monolitan sa ¢ime raste krutost sistema a samim tim i prirodne frekvencije oscilovanja.

2.3.2. Uredaj/aparat sa velikom masom (Big mass device)

U izucavanju konstrukcijskog prigusenja konstrukcija sa vijéanim vezama, od velikog znacaja su
istrazivanja Sandija nacionalne laboratorije, izvrSena na eksperimentu zvanom Eksperiment velike
mase (Big mass experiment) [3], Slika 24.

Osnovni eksperimentalni slu¢aj za proucavanje konstrukcijskog prigusenja sadrzi samo dva
elementa u preklopljenoj vezi bez zavrtnjeva. Sila normalnog pritiska je unesena preko elemenata za
stezanje odnosno sistema polu-rotacionih hvataljki i sajli koje omoguc¢avaju adekvatno stezanje dva
elementa veze preklopa sa moguénoséu preciznog poravnavanja elemenata i hvataljki medusobno.
Sila kojom se stezu elementi veze se mjeri pomoc¢u mjernih sondi. Sistem polu-rotacionih hvataljki
izraden je sa velikom preciznoscu te obezbjeduje idealno uklapanje i funkcionisanje sa minimalnim
proklizavanjem, zanemarljivim u poredenju sa proklizavanjima koja se mjere unutar kontaktne
interakcije preklopljene veze.
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Slika 24: Eksperimentalna postavka eksperimenta sa velikom masom, (Bigg mass experiment) [3].
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Koko bi se omogucéio dovoljno veliki intenzitet poremecajne sile, preklopljena veza i sistem hvataljki
za pritezanje su ugradeni u masivan celi¢ni blok tezine 93 kg, kao §to je prikazano na Slici 24. Ako
posmatramo orjentaciju na Slici 24, gornji element veze preklopa je kruto vezan sa masivnim
celi¢nim blokom, dok je donji element veze kruto povezan sa pobudivacem.

Ono sto je predstavljalo izazov kod ovakvog eksperimenta jeste na koji nacin omoguditi
adekvatno oslanjanje ¢eli¢nog bloka za koji je vezan gornji element veze i pri tome izvrSiti precizno
poravnanje oko sve tri ose sa donjom vezom koja je kruto vezana za pobudivac. Problem je rijeSen
tako $to je Celi¢ni blok vertikalno okacen pomocu elasti¢nih opruga i nosece konstrukcije. Noseci
ram je kruto povezan sa pobudivacem. Na vrhu rama je pri¢vrs¢en prstenasti nosa¢ kojim je
omoguceno precizno nivelisanje i podesavanje celi¢nog bloka.

Opisanim sistemom je ispitan Sirok spektar razli¢itih uzoraka preklopljenih veza sa i bez
zavrtnja. Varijacije testnih uzoraka sastojale su se u slede¢em: razliCitim nacinima pripreme
hrapavosti kontaktnih povrSina, ukupnoj povrsini kontakta, razli¢itoj geometriji i zakrivljenosti
preklopljenih veza, razli¢itoj sili normalnog pritiska unesenog preko elemenata za stezanja, razlicitoj
sili pritezanja zavrtnja kod testnih uzoraka sa zavrtnjem itd. [3].

2.3.3. Eksperimentalne postavke Londonskog imperijalnog koledza (Imperial College
London Rigs)

Eksperimentalne postavke (rigs) Londonskog imperijalnog koledza predstavljaju dvije generacije
eksperimentalnih postavki za ispitivanje i proucavanje trenja i efekata koji mogu uticati na promjenu
koeficijenta trenja [68]. Nakon S§to je problem definisan, postavljen je plan za analiziranje ponasanja
koeficijenta treanja u zavisnosti od vrste materijala i uslova u kojima se materijal nalazi kao $to su:
pritisak, temperatura, brzina klizanja i hrapavost kontaktnih povrSina. Pristupljeno je izradi prve
eksperimentalne postavke (First Generation Rig) o kojoj ¢emo govoriti u narednom poglavlju, dok
druga eksperimentalna postavka (Second Generation Rig) predstavlja poboljSanu i znacajno
unaprijedenu verziju prve postavke.

2.3.3.1. Prva generacija eksperimentalne postavke (First Generation Rig)

Prvi pokusaji izrade i primjene pomenute eksperimentalne postavke na Imperijalnom Londonskom
koledzu su zapoceti 1990 iz Cega je 1998 proizasao (First Generation Rig - FGR) [68]. Osnovna ideja
eksperimentalne postavke jeste izraditi mehanizam koji ¢e omogucavati oscilatorno kretanje dva
elementa u kontaktu jedan u odnosu na drugi, Slika 25.
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Slika 25: Prva eksperimentalna postavka FGR [68]

Sistem vjesaljki za normalno opterecenje
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Sto znagi, potrebno je obezbijediti jednodimenzionalno horizontalno relativno kretanje klizanja X,
izmedu dva uzorka sa poznatom normalnom silom koja djeluje na kontaktnu interakciju Nj.
Simultano mjerenje rezultujuceg relativnog pomjeranja i sile trenja Fy,; (registrovane pomoc¢u sonde
za mjerenje sile), mozemo dobiti osnovne parametre kontaktne interakcije dva tijela tj. koeficijent
trenja u i tangencijalnu krutost kontakta k;.

Na Slici 25 je prikazan eksperimentalni sistem i detalj klinasto oblikovanih ispitnih uzoraka.
Sirina zaravnjenog vrha klina je 1 mm, §to zna¢i kada su uzorci ortogonalno postavljeni jedan
naspram drugog formira se kontaktna povrsina od 1 mm?2. Donji uzorak je fiksan i povezan je punim
nosacem (fiksnom rukom) za masivan krut oslonac za koji smatramo da je apsolutno krut. Drugi
uzorak je pokretan u horizontalnom pravcu te je povezan punim nosacem (pokretnom nose¢om
rukom) za pokretnu masu koja je lisnatim oprugama povezana za krut ¢eli¢ni oslonac. Na opisan
nacin je omoguéeno horizontalno pomjeranje pokretne mase i pokretne nosece ruke. Za pokretnu
masu je povezan pobudiva¢ kako bi bilo omoguceno pobudivanje uzoraka na oscilovanje Zeljenom
frekvencijom u horizontalnom pravcu. Amplituda relativnog pomjeranje se krec¢e u rasponu od 20 do
40 pm, dok su testni uzorci pritisnuti normalnom silom preko nosaca normalnog opterecenja u
rasponu od 5 do 75 N. Relativnho pomjeranje X,..; izmedu klizajuéih kontaktnih povr$ina je mjereno
Doplerovim skenerskim laserskim vibrometrom (Scanning Laser Doppler Vibrometer - SLDV) a sila
trenja je mjerena pomocu mjerne sonde postavljene izmedu fiksne ruke i krutog oslonca.

Iscrtavanjem sile trenja Fr,; u odnosu na relativno pomjeranje X...; dobijena je histerezisna
petlja koja opisuje ponasanje kontaktne interakcije dva ispitivana uzorka kao $to je prikazano na Slici
26. Na histerezisnoj petlji se mogu razlikovati tri faze kretanja unutar kontaktne interakcije. (1) - faza
se odnosi na sam pocetak procesa proklizavanja, gdje se kontaktna interakcija nalazi u zalijepljenom
stanju (stick state). Horizontalna sila pobude jo§ uvijek nije dovoljno velika da izazove plasti¢ne
deformacije mikro vrhova kontaktnih povrsina i time izazove proklizavanje.
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Slika 26: Tipi¢na histerezisna petlja trenja, ispitivanih materijala

Svi deformacioni procesi se odvijaju u okviru elasticnih deformacija mikro vrhova kontaktnih
povrsina. U prvoj fazi kontaktnu interakciju dvije povrSine mozemo posmatrati kao krutu vezu §to
odgovara krutosti kontaktne interakcije k; . U (Il) - fazi proklizavanja dolazi do mikro-proklizavanja
(micro-slip) sto predstavlja prelaznu fazu sa fiksne faze na fazu u kojoj ¢emo imati potpuno
proklizavanje. Faza mikro-proklizavanja je generalno najmanje shvac¢ena u okviru kontakta dva tijela.
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U procesu mikro proklizavanja nemamo potpuno klizanje jedne povrsine u odnosu na drugu, ve¢ dok
jedni dijelovi kontaktnih povr§ina medusobno proklizavaju drugi dijelovi su fiksno vezani odnosno
zalijepljeni, gdje imamo naizmjeni¢no mijenjanje povrsina koje su u fiksnom stanju i povrsina koje
su u stanju proklizavanja. U (I1l) - fazi sa povecanjem horizontalne sile raste i tangenicijalni napon
unutar kontaktne interakcije gdje nakon prekoracenja maksimalnog tangecijalnog napona dolazi do
punog proklizavanja u kontaktnoj interakcije makro proklizavanje (macro-slip), nakon c¢ega
koeficijent trenja ostaje otprilike konstantan.

Kao $to se moze vidjeti na histerezisnoj petlji, dok je kontaktna interakcija u zalijepljenom
stanju moguce je odrediti tangencijalnu kontaktnu krutost k; gdje deformaciju Ax smatramo kao
elasti¢nu deformaciju kontakta. Ukupna povrSina formirana konturama histerezisne petlje predstavlja
disipovanu energiju kontakta u jodneom ciklusu dok razdaljina horizontalnih linija histerezisne petlje
predstavlja koeficijent trenja p.

Poredenjem i testiranjem 15 razli¢itih materijala otpornih na visoke temperature je
ustanovljeno odredeno variranje koeficijenta trenja u zavisnosti od normalnog pritiska i temperature
u kojoj je eksperiment izveden. Na zahtjev Rols Rojsa (Rollce Roys) kao investitora projekta, vrste
materijala ispitanih u sklopu ovog eksperimenta nisu objavljene.

2.3.3.2. Druga generacija eksperimentalne postavke (Second Generation Rig)

Prva generacija eksperimentalne opreme za ispitivanja trenja je bila u upotrebi na Imperijalnom
Londonskom koledzu 10 godina. U tom periodu je uraden znacajan broj eksperimenata iz ¢ega su
uocene odredene greske i nedostaci postojece opreme za ispitivanje. Dobijanje pouzdanih rezultata
je zahtijevalo veliko iskustvo onoga ko rukuje opremom i adekvatnu pripremu eksperimenta, $to je
dovelo do pocetka razvoja druge generacije eksperimentalne postavke (Second Generation Rig -
SGR) [51].

Gornji - pokretni uzorak

- Pravac kretanja - klizanja

Donji - fiksni uzorak

b)

Pohaban uzorak

< 8
'.a"“:‘? %}& I_ 0
a2

v
'k'

Nov uzorak

Slika 27: Testni uzorci klinastog oblika: a) 3D model testnih uzoraka ortogonalno postavljenih jedan
naspram drugog sa ozna¢enom kontaktnom povrSinom i pravcem kretanja pokretnog uzorka, b)
prikazuje testni uzorak prije i posle visoko-ciklicnog testa habanja, ¢) snimak kontaktne povrsSine
dobijen opti¢kim interferometrom [51].

Druga generacija eksperimentalne postavke (SGR) se zasniva na istim jednostavnim klinasto
oblikovanim cilindri¢nim uzorcima, sa ravnim kontaktnim povrSinama ortogonalnim jedna naspram
druge ¢ime formiraju kontaktnu interakciju povrine 1 mm?. Na Slici 27a prikazan je 3D model
testnih uzoraka sa oznaCenom zonom kontaktne interakcije 1 pravcem kretanja pokretnog uzorka.
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Takode su prikazani testni uzorci izradeni od visoko vrijednog celika EN1.4301 prije i nakon
izvrSenog Visoko-cikli¢nog testa habanja, Slika 27b. Skeniranjem kontaktnih povrSina optickim
interferometrom jasno se vidi habanje materijala i poveéanje hrapavosti kontaktnih povrsina nakon
veceg broja ciklusa horizontalnog kretanja pri suvom trenju izmedu kontaktnih povrsina, Slika 27c.

Glavna namjena nove postavke je ista kao kod eksperimentalne postavke prve generacije, to
jeste precizno mjerenje koeficijenta trenja u i kontaktne krutosti k, za Sirok spektar razli¢itih
materijala koji se najcesce koriste u gasnim turbinama i mlaznim motorima. Cilj je povecati kapacitet
eksperimentalne opreme sa maksimalnom frekvenciom od 200 Hz i normalnim pritiskom od 500
MPa, poboljsati preciznost i nezavisnost od pripreme i istrazivaca koji vrsi eksperiment.

Horizontalno
pomjeranje

Osnova Klinasti

Uzorciu
kontaktu

Lisnate
opruge

Pneumatski Pokretna
Osnova Laserska aktuator Uzorciu  pyka  Pokretna masa  Oscilator
prizma - kontaktu ruka
usmjerivac
Slika 28: Druga generacija eksperimentalne postavke (Second Generation Rig) sa Sematskim
prikazom, desno [51].

Koncept nove eksperimentalne postavke je sli¢an kao kod postavke prve generacije. Vrsi se
pobuda pokretne mase pobudiva¢em, pokretna masa je preko klinaste veze povezana sa pokretnom
rukom na kojoj se nalazi testni uzorak koji je u kontaktu sa uzorkom na fiksnoj krutoj ruci, Slika 28.
Normalni pritisak na uzorke ranije opisane Slikom 28 se ostvaruje pomoc¢u pneumatskog aktuatora,
zarazliku od opreme prve generacije gdje se normalni pritisak postizao pomoc¢u tegova i poluge Slika
25. Relativno pomjeranje se mjeri pomocu dva SLDV vibrometra dok tangencijalna sile se registruje
putem tri senzora sile postavljenih na fiksnoj ruci.

Vazno je pomenuti znac¢ajan uticaj hrapavosti prije 1 posle izvrSenog testa na ukupan odgovor
eksperimentalne postavke. Kao §to smo mogli vidjeti na Slici 27 dolazi do znacajne promjene
geometrije kontaktnih povrSina kao posljedice habanja testnih materijala, samim tim dolazi i do
promjene stvarne kontaktne povrsine iz ¢ega dolazi do promjene trenja i napona unutar kontaktne
interakcije. Koeficijent trenja kao promjenjiv parametar znacajno varira u zavisnosti od hrapavosti
kontaktnih povrs$ina. Sa jedne strane uglacavanjem kontaktnih povrs$ina raste stvarni kontakt, sa druge
strane sa povecanjem hrapavosti se smanjuje stvarana kontaktana povrSina 1 smanjuje trenje do jedne
granice. U slucaju intenzivnog habanja, ¢ime kontaktne povrsSine postaju znacajno hrapave Sto znaci
da se stvaraju velike razlike izmedu maksimalnog i minimalnog kontaktnog mikro vrha, moze doc¢i
do efekta zaklinjavanja mikro vrhova dvije kontaktne povrsine ¢ime znacajno raste koeficijent trenja
[19], [20], [52]. Na Slici 29b i 29¢ mogu se vidjeti razli¢iti frekventni odgovori eksperimentalne
postavke za normalno optere¢enje uzoraka sa 7 N i 60 N, prije i posle zavrSene sinusne oscilatorne
pobude u horizontalnom pravcu u trajanju od 5 sati. Nakon svakog ciklusa ispitivanja pobudiva¢em
u trajanju od 5 sati, pobuda sistema se izvrs$i udarcem modalnim ¢ekicem na mjestu djelovanja
pobudivaca, dok je akcelerometar postavljen na kraj pokretne ruke kao §to je prikazano na Slici 29a.
Promjenom hrapavosti kontaktnih povrSina uslijed habanja materijala proisteklog iz dugotrajnog
cikli¢nog klizanja kontaktnih povrS§ina uzoraka jedan u odnosu na drugi, do¢e do promjene ponaSanja
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kompletnog sistema SGR. Na dijagramu Slika 29b i 29c¢ se izdvajaju tri dominantna vrha na 40, 700
12500 Hz za normalno opterecenje testnih uzoraka od 7 N odnosno za optere¢enje od 60 N tri vrha
na 180, 700 i 2600 Hz $to predstavlja prvi modalni oblik u horizontalnom pravcu, prvi torzioni mod
fleksibilne ruke i drugi mod u horizontalnom pravcu.

a) Normalno Horizontalno
opterecenje pomjeranje

Akcelero Y Mijesto udarca
metar modalnim
Pokretna cekicem
Pokretna ruka na
q masa ~
ry Fiksna ruka

Uzorci u

g

kontaktu
b) o Normalno opterecenje od 7N 2500 C) " Normalno ‘opterecenje od 60N
I : ~ z .
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Slika 29: Promjena frekvencija oscilovanja uslijed promjene hrapavosti uzoraka SGR postavke: a)
Sematski prikaz SGR, ispitivanje modalnim ¢eki¢em, b) frekventni odgovor sistema za normalno
opterecenje testnih uzoraka od 7 N, c¢) frekventni odgovor sistema za normalno opterecenje testnih
uzoraka od 60 N.

Rezonantne frekvencije od interesa jesu one u horizontalnom pravcu za koje se vidi promjena
frekvencija osciloanja SGR eksperimentalne postavke prije i posle izvrSenog testiranja, dok
frekvencija od 700 Hz se poklapa u oba slucajaiza 7 N i 60 N §to ukazuje da u torzioni modovi ne
zavise od hrapavosti kontaktne interakcije.

Pored razlike u frekvencijama oscilovanja, postoje znacajne razlike u kontaktnoj
tangencijalnoj sili prije testa habanja i nakon testa habanja. Za normalno opterecenje od 7 N kontaktna
sila prije testa ima vrijednost od 0.8 N dok nakon zavrSenog testa vrijednost kontaktne sile raste na
6.3 N, Slika 29b. Isti slu¢aj imamo i za test sa ve¢com normalnom silom od 60 N, prije testa kontaktna
sila je 6.6 N a nakon testa ima vrijednost od 54 N, Slika 29c. Potrebno je naglasiti da promjena
hrapavosti kontaktne interakcije povrsine od 1 mm? izmedu klinova, uzrokuje promjenu u
frekvencijama oscilovanja kompletne eksperimentalne postavke SGR tezine 22.4 kg. u frekvencijama
oscilovanja kompletne eksperimentalne postavke tezine 22.4 kg. Ovo je znacajan pokazatelj koliku
vaznost imaju mikroskopski efekti kontaktne interakcije dva tijela na ukupan makro sistem.

Pored opisanih eksperimentalnih postavki, od kojih su eksperimenti formirane od strane
Londonskog imperijalnog koledza svrstani u vaznija istrazivanja U ovoj disertaciji, potrebno je
navesti i istrazivanja sa drugih univerziteta i institucija. Sli¢na ispitivanja su zapoceta 1990 godine
na Oksfordu (Oxford) ¢ime je u periodu od 2008 do 2011 formirana Oksford eksperimentalna
postavka 1 (Oxford-rig 1) i Oksford eksperimentalna postavka 2 (Oxford-rig 2) [24], [142], [150].
Takode u periodu od 2002 do 2013 razvijene su dvije eksperimentalne postavke na Politehni¢kom
univerzitetu u Torinu (Politecnico di Torino Rigs) [151]-[153]. Na osnovu dobijenih informacija
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prethodnih eksperimenata i numeri¢kih modela 2015. godine formirana je eksperimentalna postavka
Kembridz univerziteta (University of Cambridge) [154]. Sva navedena istrazivanja se bave
problemom 1 uticajem hrapavosti na konstruktivno prigusenje i disipaciju energije u mehanickim
Vezama.

2.4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA O PRETHODNIM ISTRAZIVANJIMA

Istrazivanja konstrukcijskog prigusenja u vijc¢anim vezama opisana u Poglavljima 2.2.1, 2.2.212.2.3
ne mogu se uzeti kao potpuno mjerodavna za definisanje konstrukcijskog prigusenja iz vise razloga.
Sila pobude modalnim ¢eki¢em koja je Cesto koristena, nije dovoljna kako bi pobudila kontaktnu
interakciju vijéane veze na mikro proklizavanje, koje je uzrok konstrukcijskog prigusenja. Cak i u
slucaju da usvojimo da impulsni udar modalnim ¢eki¢em dovoljno pobuditi vijl¢éanu vezu, dolazimo
do problema uniformnosti aplicirane poremecajne sile. Svaki udarac modalnim ¢eki¢em vrsi se ru¢no
tako da impuls kojim pobudujemo vijéanu vezu je svaki put razli¢it [13]. Sledec¢i problem jeste
geometrija vij¢anih veza. Vijéane veze kao $to je viSe puta navedeno su oblikovane tako da u
kontaktnu interakciju ulaze samo povrsine koje su iste Sirine kao Sto je pre¢nik podloske spojnog
sredstva, to jest M10 zavrtnja. Na ovaj nacin izolujemo kontaktne povrsine na samo one koje ¢e biti
u fiksnom stanju dok kontaktne povrsine udaljenije od tijela zavrtnja gdje o¢ekujemo proklizavanje
ne postoje. Sa druge strane navedena istrazivanja u Poglavlju 2.2.4 i 2.2.5 detaljnije posmatraju
vij¢anu vezu, sa uvodenjem uticaja pritezanja zavrtnjeva, nacina pobude i hrapavosti kontaktnih
povrsina na dinamicki odgovor vijéane veze. Ovakvim pristupom se dosta detaljnije analiziraju uticaji
kontaktne interakcije na odgovor posmatranog sistema i dobijaju se jasniji rezultati i zakljucei, koliki
je uticaj mikro proklzavanja na nelinearan dinamicki odgovor konstrukcije.

Ono Sto moze predstavljati potencijalan nedostatak navedenih istrazivanja, jeste Sto su sva
istrazivanja bazirana na jednostavnim i posebno profilisanim vezama kako bi omogucili §to lakse
matematicko 1 numericko opisivanje dinamickog odgovora pomenutih veza. Razmatrani primjeri
omogucavaju detaljnu analizu razli¢itih fenomena i uticaja, ali postavlja se pitanje na koji nac¢in sve
prenijeti na realnu vijéanu vezu u inzenjerskoj primjeni, koja je znatno kompleksnija od ispitivanih
modela.

Na osnovu svega navedenog, postavljena je ideja da se u sklopu ove doktorske disertacije
izu¢i dinamicko ponasSanje vijcane veze koja se Siroko primjenjuje u inzenjerskim konstrukcijama.
Za ovu svrhu odabrana je veza montaznog nastavka I-nosaca za koju je uspjesno formiran numericki
model te dobijen nelinearan dinamicki odgovor za tri nivoa pritezanja zavrtnjeva vijcane veze,
Poglavlje 4.

Detaljniji pristup proucavanja uzroka pojave konstrukcijskog prigusenja, podrazumijeva
izuc¢avanje jednostavnih modela sa stanovista mikro razmjere, Poglavlje 2.3. Prikazana istrazivanja,
proucavaju razlicite konfiguracije veza sa jednim zavrtnjem ili kontakt samo dva tijela bez prisustva
spojnog sredstva, gdje su kontaktna tijela medusobno pritisnuto nekim spoljnim elementima. Svako
od opisanih istrazivanja ima za cilj izu¢avanje uticaja stanja u kome se nalaze kontaktne povrSine na
postavljeni eksperimentalni sistem. Posebno je od znacaja uticaj hrapavosti kontaktnih povrsina na
proklizavanje i aktivaciju sila trenja unutar kontaktne interakcije.

Jedan od nedostataka prikazanih istrazivanja, ogleda se u problematici povezivanja uticaja
mikro efekata unutar kontaktne interakcije na makro odgovor posmatranog eksperimentalnog
sistema. Na osnovu uocene problematike, u sklopu doktorskog istrazivanja odluceno je da se problem
posmatra kroz drugaciju prizmu i da se osmisli vlastita eksperimentalna postavka bazirana na mikro
pristupu proucavanja konstrukcijskog prigusenja, Poglavlje 5.
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3. UVOD U KONTAKTNU MEHANIKU

Sa mehanicke tacke gledista kontakt je ukljucen u sve oblike interakcije izmedu dva tijela koja dolaze
u dodir jedno sa drugim. Kontakt izmedu Cvrstih tijela omogucava prijenos sile, temperature i
naelektrisanja sa tijela na tijelo, na osnovu ¢ega mozemo zakljuciti da je opisivanje kontakta jedan
dosta komplikovan i robustan matematicki problem, Poglavlje 2.1.

a) NG b) -

c)

Slika 30: a) Udar kamiona u noseci stub [36], b) vij¢ana veza, C) rotirajuci disk i lopatice turbine [5],
d) udar vozila u deformabilnu barijeru [36].

Kontaktna mehanika je uklju¢ena u Sirok spektar problema sa kojima se susre¢emo, kao na primjer:
udar vozila u nosec¢i stub konstrukcije, mostovsko leziste, udar automobila u deformabilnu barijeru,
plasticno deformisanje kod Celi¢nih kutajastih nosaca, proucavanje vij¢anih 1 mehanickih veza te
proucavanje kliziSta, lavina i mnoge druge primjene. Neki od pomenutih problem su prikazani na
Slici 30.

Problemi u mehanici deformabilnog tijela koji ukljucuju kontakt dvaju tijela mogu se
posmatrati kao posebna grupa problema. To je iz razloga Sto kontakt nastaje kao posljedica
dodirivanja (suceljavanja) dviju odvojenih kontinuinalnih povrsina [155]. Ograni¢enja koja se
pojavljuju na mjestu suceljavanja, ne mogu biti posmatrana i zamijenjena uobicajenim grani¢énim
uslovima deformabilnog tijela za obe kontaktne povrsine [156]. U isto vrijeme ni kontaktna zona ne
moze biti posmatrana kao kontinualan sistem. ldealizacijom kontakta, oblast interakcije kontaktnih
povrSina moze se posmatrati, Kao sloj sa debljinom jednakom nuli. U zavisnosti od nacina i taénosti
opisivanja ovako definisane kontaktne interakcije, postaje razli€iti slucajevi kontakta dva tijela.
Kontaktna interakcija moze prenijeti samo sile pritiska, koje djeluju upravno na ravan suceljavanja
Slika 31a, pojavom zatezucih sila nestaje kontakt dvaju tijela i dolazi do razdvajanja Slika 31b. U
slucaju kontakta bez trenja moguce je proklizavanje jedene povrsine u odnosu na drugu bez pojave
tangencijalnih napona. Pri pojavi kontakta sa trenjem u slucaju da nemamo proklizavanja, takav
kontak mozemo posmatrati kao oslonac Slika 31c, gdje se izmedu kontaktnih povrSina pojavljuju
normalni i smi¢u¢i naponi. Nakon dostizanja kritiénog smicuceg napona izmedu kontaktnih povrsina,
dolazi do proklizavanja izmedu kontaktnih tijela, Slika 31d.

S obzirom na kompleksnost opisivanja kontaktne interakcije, prvo ¢e biti opisan analiti¢ki
pristup kontaktnom problemu za linearno elastican materijal, Poglavlje 3.1. Da bi bilo moguce
razmatrati primjenu konacnih elemenata za fizicko opisivanje kontaktne interakcije tijela, potrebno
je krenuti od fundamentalne postavke Hercovog kontakta (Hertz Contact) i osnovnih analitickih
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rjeSenja kontaktnog problema. Kada se definiSu analiticke osnove kontaktne mehanike, slijedi
numeri¢ko definisanje nelinearnog kontaktnog problema sa i bez trenja. Opisivanjem kontakta
metodom konacnih elemnata, vidjeCemo da i za slucaj kontakta sa malim deformacijama, za elasticno
stanje materijala i za slucaj kontakta bez trenja, na kraju se dobija nelinearan odgovor uslijed
promjene kontaktnih grani¢nih uslova, Poglavlje 3.2. Takode, Hercov kontaktni pritisak raste u
zavisnosti od kontaktne sile sa eksponentom od 1/3, §to ukazuje na nelinearnu vezu kontaktne sile i
povrsine, Poglavlje 3.1.4.

Odvajanje

Kontakt bez trenja kontaktnih tijela

(a) (b)

(‘)
(0
(c) & (d)
& \/
Zalijepljeno stanje Stanje klizanja
(stick state) (slip state)

Slika 31: Razliciti slucajevi definisanja kontakta dva proizvoljna tijela: a) kontakt bez trenja, b)
razdvajanje kontaktnih povrsina, c) kontakt sa trenjem bez proklizavanja, c) kontakt sa
proklizavanjem i prisutnim trenjem [38].

Kao S$to ¢e biti prikazano, problem kontaktne interakcije dva tijela nije vezan samo za
opisivanje trenja Kulonovim zakonom. Problem predstavlja promjena stanja materijala, plastifikacija
i degradacija, Poglavlje 2.1. Nepredvidivo mijenjanje ukupne kontaktne povrsine koja ucestvuje u
interakciji i promjena grani¢nih uslova, odnosno kada je kontakt u stanju klizanja ili u stanju
lijepljenja (stick and slip conditions), vise u Poglavlju 3.1.5. i 3.2.2. Kada se definise kinematika i
geometrija kontakta Poglavlje 3.2.2, konstituitivni uslovi kontaktne interakcije Poglavlje 3.2.3 i
postavi slaba forma kontaktnog problema Poglavlje 3.2.4, bi¢e opisane metode kontaktne detekcije
Poglavlje 3.2.5.

3.1. OSNOVNA POSTAVKA KONTAKTNOG PROBLEMA | HERCOV KONTAKT
(HERTZ CONTACT)

3.1.1. Jednostavan kontaktni problem paralelopipeda i krute ravni

Razmatranje kontaktnog problema ¢emo poceti definisanjem normalnog kontakta koji podrazumijeva
dva tijela dovedena u kontakt silama okomitim na njihove ravni. Najjednostavniji primjer, jeste
kontakt bez trenja izmedu ortogonalnog paralelopipeda i glatke, krute ravni, Slika 32. Normalni
kontakt ¢e biti posmatran kao idealan kontakt, gdje se u obzir ne uzima hrapavost kontaktnih povrsina
[157].

Suceljavanjem donje baze paralelopipeda sa kontaktnom ravni, najgeneralnije receno dolazi
do deformacije kontaktnih tijela. Ako usvojimo da je kontaktna ravan odnosno paralelopiped
kruti/defomabilani, do¢i ¢e do deformacije paralelopipeda odnosno kontaktne ravni. U slu¢aju kada
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su oba geometrijska tijela idealno elasti¢no deformabilna, do¢e do uzajamne deformacije kontakne
ravni i paralelopiped.

k] %d
%

Slika 32: Kontakt izmedu ortogonalnog paralelopipeda i glatke, krute ravni bez trenja.

Kada usvojimo da je ravan deformabilna a paralelopiped krut, konzervativno mozemo reci da
¢e doci do prodora paralelopipeda u kontaktnu ravan, Slika 32. Deformacija do koje dolazi uslijed
suceljavanja opisanih tijela bi¢e definisana kao dubina penetracije d. U stvarnosti nije realno veli¢inu
d posmatrati kao prodor tijela u tijelo, ve¢ kao deformaciju. Kada je duZina paralelopipeda dosta veca
nego debljina moze se usvojiti jednoaksijalno stanje napona i dobiti rezultujuca sila koja vrsi pritisak
na tijela u kontaktu

d
F=EAT, 3.1

gdje je F rezultujuéa sila, E modul elasti¢nosti, A povrsina kontakta i [ duzina paralelopipeda.

Iz navedenog primjera vidimo direktnu povezanost dubine penetracije d i modula elasti¢nosti
E. U zavisnosti od dubine penetracije i rezultujuée sile moze se odrediti tvrdo¢a materijala, koja ima
pored hrapavosti klju¢nu ulogu u kontaktima sa trenjem. Dobar primjer za izraz (2.1) definisan na
osnovu Slike 32, predstavlja mjerenje ¢vrstoce materijala. Utiskivanjem kruZnog tijela stalnog
pre¢nika D u deformabilnu ravan dobijamo ¢vrsto¢u materijala po Brinelu (Brinell), odnosom sile Fy
1 povrsine ispod kruZznog tijela A Slika 33.

Slika 33: Cvrsto¢a materijala po Brinelu.
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Vaznost dubine penetracije ¢e biti jasnija kasnije kada budemo govorili o geometriji
kontaktnih povrSina, definisanju grani¢nih uslova i detekciji konaénih elemenata koji ¢e uci
medusobno u kontakt.

3.1.2. Kontakt izmedu krutog cilindra i elasti¢nog polu-prostora

Sledeci primjer ¢e posluziti za formiranje osnovnih ideja za kvalitativnu procjenu ponasanja dva tijela
u kontaktu. Posmatra¢emo kontakt krutog cilindri¢nog tijela i elasticnog polu-prostora Slika 34. Ako
usvojimo da napon djeluje na ograni¢enoj povrsini duzine i Sirine D Slika 34, tada su deformacija i
napon na povrSini D iste magnitude u sva tri pravca po zapremini za duzinu D. Kako bi odredili
osnovnu postavku kontaktnog problema mozemo usvojiti pretpostavku da je deformacija konstantna
po pomenutoj zapremini dimenzija D te da je samo pomenuta zapremina deformisana. Sa stanoviSta
deformacije elasti¢nog polu-prostora, ovo je gruba postavka stvarne distribucije napona i deformacija
u kontinuumu. Ipak ovom metodom mogu se dobiti dovoljno dobri rezultati i kvalitativna veza
kontaktne sile i dubine penetracije, odnosno poluprecnik kontaktne povrsine.

a

, |

\‘\ Co | Q
. \ /

Jako'def misana 0
. . p()Vrsll/na e]as‘n'cnag | D |
T polu-prostora ispod
b krutog cilindra -

-
.

Slika 34: Kontakt izmedu krutog cilindra 1 elasti¢nog polu-prostora.

Primijenimo postavljena pravila na opisani primjer sa krutim cilindriénim tijelom. Ako je
preénik cilindra jednak 2a, tada je zapremina u sva tri pravca u duzini od 2a jako deformisana. Ako
je zapremina na mjestu kontaktnog pritiska deformisana (udubljena) do dubine d, moze se definisati
izraz za deformaciju priblizno kao € = d/2a. Tada je napon priblizno definisan izrazom o =
Es~Ed/2ai silaF = 0(2a)? ~ 2Eda. Kontaktna sila je proporcionalna dubini penetracije d i
poluprecniku kontaktne interakcije a. Poredeci postavljeno priblizno rjeSenje sa egzaktnim rjeSenjem
dobija se 10 % razlike u rezultatima, egzaktno rjeSenje je predstavljamo slede¢im izrazom

E
F = 2E*da, gdjeimamodaje E* = T 3.3

3.1.3. Kontakt izmedu krute sfere i elasti¢nog polu-prostora

Sada ¢e biti razmotren kontakt izmedu krute sfere poluprecnika R i elasticnog poluprostora, Slika 35.
Generalno za normalni kontakt ne igra vaznost da li je kontakt krute sfere i elasticnog poluprostora
ili obratno. Cilj ovog primjera jeste da postavimo aproksimativnu formulaciju kontakta, ta¢na
formulacija Hercovog (Hertz Contact) kontakta ¢e biti izvedena u narednom poglavlju.

Za slucaj kada nema elasti¢nih deformacija u kontaktnoj interakciji sfere i povrSine, ima¢emo
jako deformisanu zapreminu ograni¢enih dimenzija sa dubinom penetracije d, poluprec¢nikom

kontakta a ~ V2Rd. Sto zna¢i da ¢e biti samo lokalno deformisan elasti¢ni polu-prostor koji je
direktno u kontaktu krutom sferom, odnosno sa povr§inom
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A = ma® ~ 2nRd. 3.4

Az

Slika 35: Aproksimacija Hercovog kontaktnog problema

Prema postavljenoj pretpostavci, moze Se usvojiti da je poluprecnik jako deformisane povrsine i
zapremine u opsegu zone kontakta od 2a. Veli¢ina elasti¢ne deformacije moze se prikazati kao € =
d/2a. Tako da se dobija priblizna veli¢ina napona ¢ ~ Ee = Ed/2a iz ¢ega slijedi kontaktna sila

Ed Ed T
F=0A~—ma?~—mV2Rd = F = —Ed3/?RY/?2 35
2a 2a V2

Na osnovu izraza 3.5, moze se zakljuciti da je kontaktna sila proporcionalna sa d3/2.
Definisan izraz za kontaktnu silu je uporediv sa egzaktnim rjeSenjem kontaktne sile Hercovog
kontakta (3.6), koji ¢e biti detaljno opisan u narednom poglavlju. Razlika dobijenih rezultata
primjenom izraza (3.5) i (3.6) je aproksimativno za faktor 1.5.

F = gE*R1/2d3/2 3.6

3.1.4. Teorija Hercovog kontakta

Definisanje Hercovog kontakta ¢emo zapoceti posmatranjem kontaktnog problema u okviru
elasti¢nog polu-prostora optere¢enog normalnim pritiskom. Hercov kontakt spada u klasi¢an problem
egzaktnog opisivanja normalnog kontakta izmedu krute sfere i elasticnog polu-prostora, koji se koristi
kao osnova za definisanje kompleksnijih modela, Slika 36.

Slika 36: Hercovi kontaktni naponi pod uticaje normalne i tangencijalne sile [158].
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Elastiéni medijum posmatramo kao beskonacan polu-prostor, jedino ogranicenje jeste
beskonacna ravan. Elasti¢ni polu-prostor je prikazan na Slici 37, pod uticajem raspodijeljenog
optere¢enja p(&,n), 7,(&,m) , i 7,,(§,n) na povrsini S. Usvajamo C(¢,n) kao tacku koja se nalazi
na opterecenoj povrsini S, dok A(x,y, z) predstavlja generalnu tacku u zapremini sa povrSinskim
granicama od S. Za opisivanje Hercovog kontakta od interesa je deformacija ravni X,Y a ne ukupne
zapremine polu-prostora X,Y, Z, ¢ime ¢e biti usvojeno da je Z = 0. Posmatrajuci polu-prostor kao
trodimenzionalnu zapreminu ograni¢enu povrSinom djelovanja optere¢enja S, duzina AC ¢e biti
odredena kao:

AC=1=(E -2+ —y)?+ 22 3.7

Uvodenjem da je Z = 0., jednacina(3.7) postaje:

AC =7 =5=BC=JE -0+ -2 38

S obzirom da se posmatra ravanska deformacija polu-prostora, ukidanjem koordinate Z = 0,
tatka A(x,y,z) vise nije od interesa ve¢ deformacija u tacki B(x,y), u zavisnosti da li se
koncentrisana sila F, nalazi u tacki C(&,n) ili u centru 0. U slu¢aju pomjeranja koncentrisane sile F,
iz tacke C u tacku O, dobija se osno simetri¢an problem, gdje je vektor polozaja (3.8) redefinisan kao

r = \/x? + y2. Koncentrisana sila je definisana kao F, = [f. p(§,1) d¢ dn [1].

Slika 37: Elasti¢ni polu-prostor opterec¢en proizvoljnim povrSinskim opterec¢enjem, koje je
ograni¢eno konturom S.

Na osnovu postavljenih jednacina bi¢e definisana pomjeranja prouzrokovana djelovanjem opisanog
opterecenja koje djeluje u Z pravcu na elasti¢ni medijum

__(1+v)(1—2v) x

A+vA-2v) y
U, = — - r_ze 3.11
1-2v)x
z = E ;Fz 3.12
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Kod kontaktnih problema bez trenja gdje se samo posmatra normalna sila, odnosno normalni
pritisak p(&,7n) i problem posmatra kao ravanski, jedino je Z komponenta od interesa u okviru
aproksimacije ravni polu-prostora. Deformacija povrsine u tacki B tada moze biti opisana izrazom
(3.13), Slika 37. S obzirom da se Hercova teorija zasniva na kontaktu polukruznih vrhova, konacan
izraz za pomjeranje u Z pravcu bi¢e zapisan pomocu polarnih koordinata u zavisnosti od pritiska
p(s, ¢), sa vec ranije usvojenom koordinatom Z = 0, izraz (3.14).

1 d¢ dn
w, = — [[ e =2 313
1
Uy = ff p(s,p)ds do 3.14
S

Dalje ¢e biti usvojena pretpostavka da opisano opterecenje djeluje na kuznoj povrsini ravni
polu-prostora, sa raspodjelom pritiska na kruznu povrsinu pre¢nika a prema p = po(1 — r2/a?)™.
Osnovna definicija Hercovog kontakta je zasnovana na pretpostavci da u kontakt dolaze dva
polukruzna tijela sa istim polupre¢nicima 1y = r, = r, koja formiraju kruznu povrsinu kontaktne
interakcije polupreénika a. U zavisnosti od vrijednosti eksponenta n, defininsana je razlicita
raspodjela normalnog pritiska: kada je n = 0 pritisak je ravnomjerno rasporedena, za n = —1/2
ima¢emo ujednaceno normalno pomijeranja. U slucaju kada je n = 1/2 bic¢e definisana Hercova
raspodjela pritiska

1
r2\2

_ 3.15
P-Po(l—a2> :

Prilikom pritiska dva kruzna tijela jedno u odnosu na drugo, do¢i ¢e do deformacije tijela u,
I u,, proizvoljno odabrane tacke u okviru kruzne kontaktne povrSine. S obzirom da se radi 0 idealno
elasti¢nim tijelima i ravnomjerno raspodijeljenom pritisku, deformacija odnosno dubina penetracije
jednog tijela u drugo d, i d, ée biti jednake i mogu zajedno biti definisane kao d. Sto predstavlja
ranije opisanu dubinu penetracije krute sfere u elasticni medijum. Deformacija kontaktne povrSine u
Z pravcu, dva tijela u kontaktu, sada moze biti zapisana kao:

TZ

uZl + uzz = d - ﬁ 316

Rezultujuce vertikalno pomjeranje po Z osi i ukupna rezultujuca sila je

_ TPo 2 _ .2 <
u, = iEa (2a* —1r*), r<a, 3.17
: 2
F = fp(r)Zm”dr = §p0na2. 3.18

0

U daljem definisanju Hercovog problema, posmatra¢emo kontakt krute sfere precnika R i
elasti¢nog poluprostora Slika 38. Pomjeranje tacaka na povrsini kontaktne zone izmedu krute sfere i
ravne deformabilne podloge jednako je

U, =d—— 3.19




Potrebno je primjetiti, da za razliku od izraza (3.16) i (3.17) u kojima figuriSe d kao veli¢ina koja u
sebi sadrzi deformaciju dva polukruzna tijela u kontaktu, u izrazu (3.19) d pretstavlja deformaciju
elasti¢nog poluprostora u kontaktu sa krutom sferom. Kako je d definisano kao dubina prenetracije,
izraz (3.19) i (3.16) su isiti, osim §to se u izrazu (3.19) gubi deformacija drugog tijela u,,.

Sematski prikaz Hercovog kontakta izmedu krute sfere i deformabilne ravni, podsje¢a na
ranije pomenut test ¢vrsto¢e materijala po Brinelu, gdje se kao glavni parametar pojavljuje dubina
penetracije d sfere u ravan i kasnije pre¢nik kontaktne povrsine a.

Slika 38: Kontakt krute sfere i elastiénog polu-prostora

Uvrstavanjem izraza (3.17) u (3.19) mogucée je naci radijus kontakta a i maksimalnu silu pritiska u
kontaktu p, $to za poslijedicu ima pomjeranje u,,

1mpy, , r?
£ — =d— — 3.20
 ia (2a*—r*)=d Th

Promjenljive a i d moraju zadovoljiti sledece uslove:

_ poR _ mapy

) = . 3.21
2E~ 2L~

Na osnovu dobijenih izraza mozemo napisati jednacine koje definisu Hercov kontakt krute
sfere i deformabilne ravni.

a’? = Rd Preénik kontakta 3.22
2 1/2
Do = ;E* (E) Maksimalni pritisak izmedju kontaktnih povrsina 3.23

4 3.24
F, = §E*R1/2d3/2 Normalna sila

Definisanjem izraza za normalnu silu (3.24), polupreé¢nik i pritiska kontaktne interakcije moze biti
definisan kao:

1/3
a:(3FzR> ' 3.25
4"
2\ 1/3
po = <6Fi) | 3.26
n3R?
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3.1.5. Tangencijalni kontaktni problem

U kontaktnom problemu razmatranom do sada, pretpostavljali smo da su kontaktne povrSine
apsolutno glatke i bez trenja. Prema navedenim pretpostavka jasno je da ne mogu postojati smicucée
sile unutar kontaktne interakcije. U slucaju da na izolovanu kontaktnu tacku (vrh) djeluje pored
normalne sile i sila u tangencijalnom pravcu, tada u razmatranje mora biti uzeta i sila trenja, odnosno
smicuci napon kao posljedica trenja klizanja izmedu dva tijela u kontaktu [159], [160].

I

Fi X

\J

Slika 39: Tangencijalni kontakt dva elasti¢na tijela

Generalno posmatrajuc¢i kontaktni problem, smi¢u¢i naponi ¢e postojati ¢ak i1 kada imamo
djelovanje samo normalne sile u kontaktnoj interakciji sa prisutnim trenjem. Kada su u kontaktu dva
tijela razlicitih elasti¢nih svojstava, tada uslijed deformacije 1 razliite brzine transverzalnog Sirenja i
pomjeranja kontaktnih povrSina dolazi do aktiviranja smicuc¢eg odnosno kontaktnog napona. Smicuci
naponi se ne javljaju u normalnim kontaktima gdje su elasti¢na svojstva kontaktnih tijela ista. Brzina
deformacije kontaktnih povrsina je ista, tako da ne dolazi do smicucih napona uslijed razli¢ite brzine
deformisanja kontaktnih tijela [157], [161]. Posmatrani kontaktni problem Sematski je prikazana na
Slici 39, dva kontaktna tijela pritisnuta normalnom silom F, i naknadno pomjerena u tangencijalnom
pravcu silama F,.

Tangencijalni kontaktni problem ¢e biti prvo razmatran kao kontakt dva tijela pod uticajem
sila E, gdje nece do¢i do proklizavanja izmedu tijela. Kontaktna interakcija ¢e ostati u
zalijepljenom/fiksnom stanju (stick state). Sve dok je kontaktna interakcija u zalijepljenom stanju,
znac¢i da poremecajna sila F, nije prekoraila maksimalan kontaktni napon, ¢ime nije doSlo do
proklizavanja jednog kontaktnog tijela u odnosu na drugo i aktivacije sile trenja [1].

Kao i za normalni kontakt, prvo ¢e biti razmatran uticaj tangencijalnog napona 7, (&, 1) koji
djeluje u X pravcu na povrSinu poluprostora S, gdje je usvojeno da su naponi u'Y pravecu ,,(§,1) =
0, normalni pritisak p(&§,n) =0 i Z =0, Slika 37. Definisanjem tangencijalne sile E =
I fs 7,.(&,1m) d¢ dn koja djeluje u tacki C(&,n) na ograni¢enoj povrSini polu-prostora S, mozemo
definisati pomjeranja prouzrokovana opisanim dijelovanjem optere¢enja na elasti¢ni medijum

-, 3.27

1
ux=F—{2(1—2v)+ -

2vx3) 1
*4nG

r2
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1 2v

'Ll,y = Fxﬁ-ﬁxy, 3.28
1 (1-2v)
U, =B, 3.29

gdje G = E/2(1 +v) predstavlja modul smicanja.

Sad razmatramo pomjeranja povrsine elastiénog polu-prostora u tangencijalnom pravcu pod
uticajem sile po X osi sa ujednacenim pomjeranjem na kruznoj povrSini polupre¢nika a, prema
slede¢em izrazu:

t(x,y) = 15(1 —7r%/a®)7V2, r <a. 3.30

Nakon ¢ega dobijamo tangencijalno pomjeranje u X pravcu kao

1 1—v (x — &)?
Uy = ﬂ { — v }r(é,n)dédn, 3.31
S

gdje je s?2 = (x—&)?%+ (y —n)? [1], [157], [161]. Prelaskom na polarni koordinatni sistem i
usvajanjem da umjesto raspodijeljenog opterecenja u X pravcu djeluje koncentrisana sila u tacki
C(&,7m), Slika 37, moguce je difinisati pomjeranje u X pravcu za tacku B(x,y)na povrsini
poluprostora

Toa

_ _n(2-v)
Y = onG

2
f {(1-v)+vcos?p}dp =u, = —g ot = const. 3.32
0

Ukupna sila koja djeluje na kontaktnu povrsinu je izrazena kao
a
E, = J ©(r)2ndr = 2ntya’. 3.33
0

Na slican nacin, mogu se odrediti pomjeranje i maksimalna sila u X pravcu za Hercovu
distribuciju tangencijalnih kontaktnih napona definisanih na slede¢i na¢in

(x,y) = 1,(1 — r%/a®) /2. 3.34

Odakle se dobija pomjeranje tacke na povrsini poluprostora u zoni opterecenja, (r < a)

_ Tom
" 32Ga

Uy [4(2 —v)a? — (4 — 3v)x? — (4 —v)y?]. 3.35

Na kraju mozemo definisati maksimalnu silu u X pravcu, na osnovu Hercove distribucije napona

2
F, = §T0Tl’a2. 3.36

3.1.5.1. Tangencijalni kontaktni problem bez proklizavanja

Kao §to je ranije definisano, posmatraju se dva sferna tijela u kontaktu, gdje je jedno tijelo izloZzeno
konstantnom pomjeranju u, a drugo —u,. Sferna tijela pritisnuta silom F, imaju kruznu povrsinu
kontaktne interakcije sa definisanim radijusom a i distribuciju pritiska prema izrazima (3.22), (3.25)
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1 (3.23), (3.26). Prilikom horizontalnog pomjeranja jednog tijela u odnosu na drugo, u kontaktnoj
interakciji se pretpostavlja djelovanje ravnomjerne distribucije napona na jednoj kontaktnoj povrsini
i iste takve samo suprotnog znaka na drugoj kontaktnoj povrsini, definisane izrazom (3.30). Uslov
zalijepljenog stanja (stick state) kontaktne interakcije dva tijela, podrazumijeva fiksnu ili zalijepljenu
vezu izmedu kontaktnih tijela gdje nije doslo do prekoracenja kontaktnih napona i klizanja povrsine
jednog tijela po povrsini drugog. U ovom sluc¢aju bi smi¢uéi naponi unutar kontaktne interakcije bili
potpuno u ravnotezi prema tre¢em Njutnovom zakonu.

Slika 40: Normalni i smic¢uci kontaktni napon za kontakt u potpuno zalijepljenom stanju

Prema postavljenim uslovima za zalijepljen kontakt, dva tijela u kontaktu bi se ponasala u stvari kao
jedno tijelo ¢ime bi smicuci kontaktni napon tezio ka beskonac¢nosti kada se ispuni uslov da je r = a.
Moze se vidjeti sa dijagrama Slika 40, da prema granicama kontaktne povrSine, smicuci napon tezi
ka beskonacnosti dok normalni pritisak teZi ka nuli. Uzrok za neprirodno ponasanje smi¢uceg napona
koji tezi ka beskonac¢nosti priblizavaju¢i se granici kontaktne interakcije, jeste u distribuciji napona
koja uzrokuje ujednaceno pomjeranje svih tacaka ravni polu-prostora, ograni¢ene kruznim kontaktom
(2.34). Zbog navedene problematike, Hercova raspodjela napona u normalnom i tangencijalnom
pravcu ¢e se pokazati kao korisna za rjeSavanje posmatranog problema, o ¢emu ¢e biti vise re€eno u
Poglavlju (3.30).

Kao $to se moze zakljuciti, postavljen idealizovani uslovi kontaktne interakcije dva tijela ne
opisuju stvarnu sliku, gdje je u kontaktnoj interakciji uvijek prisutno proklizavanje po obodu povrsine
kontakta. Cisto zaljepljeno stanje po cijeloj kontaktnoj povrsini nije moguée, odredeni regioni mogu
biti u punom zaljepljenom stanju, dok su uvijek prisutne zone u kontaktnoj interakciji koje ¢e
proklizavati.

Relativna razlika pomjeranja dva tijela u kontaktu po X osi sa razli¢itim elasti¢énim osobinama
Gy, G,, v4 1 v,, je definisana na osnovi izraza (3.32) i (3.33), kao:

3.37

Fx 2—U1 Z_UZ
8 =Uy — U = ( >

8a\ 6, G,
U slucaju kontakta dva tijela istih elastinih osobina, moguce je odrediti krutost kontakta u
tangencijalnom pravcu k., koja je definisana kao odnos maksimalne tangencijalne sile i relativnog
tangencijalnog pomjeranja dva tijela:
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k, = = =2G"aq, 3.38
gdje G* predstavlja efektivni smi¢uc¢i modul G* = 4Ga/(2 — v).

3.1.5.2. Tangentni kontaktni problem sa proklizavanjem

Posmatra¢emo kontakt dva sferna tijela, pozivajuc¢i se na Hercovu distribuciju napona u kontaktnoj
interakciji (3.23) i (3.34). Kontaktna tijela su pritisnuta jedno od drugo pod uticajem normalne sile
F, a potom smaknuta u tangencijalnom pravcu silom E, Slika 39. Prilikom smicanja kontaktnih tijela
smatramo da je brzina smicanja dovoljno mala tako da su maksimalni staticki kontaktni (smi¢uéi)
naopon T,,,, 1 kinematicki 7, jednaki. Predpostavljamo da izmedu smicu¢ih povrsina postoji
Kulonovo trenje, na osnovu ¢ega se moze definisati maksimalan kontaktni napon, preko normalnog
napona p i koeficijenata suvog trenja

Tmax = UP, Tk = UP, 3.39

odavde se dobija uslov za zaljepljen (stick) kontakt
T < up. 3.40

Ako podrazumijevamo da su kontaktne povrSine apsolutno glatke i potpuno medusobno
nalijezu, bez Supljina i pukotina te bez proklizavanja, tada se mogu definisati ranije postavljeni izrazi
za Hercovu distribuciju normalnog napona (3.15) (3.18) i homogenu distribuciju tangencijalnog
napona (3.30) i (3.33)

2
p=po(1—r2/a®)V?, Fy= Eponaz, 341

T =10(1—12%/a?)"V2, E, =2t,ma?. 3.42

Ovakva distribucija je prikazana na dijagramu Slika 40, gdje vidimo da je kompletna kontaktna
interakcija u zalijepljenom stanju, odnosno da je poluprecnik c zalijepljene zone jednak poluprecniku
kontaktne interakcije a. Normalni pritisak na granicama kontaktne interakcije odnosno zalijepljenog
regiona tezi ka nuli, dok napon smicanja tezi ka beskonacnosti, Sto pokazuje ve¢ ranije pomenutu
problematiku potpuno zalijepljenog kontakta. Mikro proklizavanje je uvijek prisutno, iz ¢ega slijedi
da uslov (3.40) u blizini granice kontaktne zone nikad ne moze biti zadovoljen. Uniformna
distribucija kontaktnih napona (3.42) jedino je vazeca pod pretpostavkom da je kompletna kontaktna
zona zalijepljena, bez pojave proklizavanja u kontaktu. Generalno ukupna kontaktna povrSina je
podijeljena na unutrasnji zalijepljen region (stick region) i okolni prsten koji predstavlja region
proklizavanja (slip region), Slika 41.

* Fz Zaljepljeno region (Stick region)

O\E

Region proklizavanja (Slip region)

Slika 41: Kontakt dva tijela sa definisanim regionom proklizavanja i lijepljenja [119].
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Poluprecnik c koji definiSe zalijepljen region/zonu priblizno je moguée odrediti iz uslova t =
up. Granice zalijepljene i zone proklizavanja nije moguce ta¢no matematicki predvidjeti ni odrediti.
U realnim problemima postoje samo aproksimativne metode za odredivanje pomenutih zona unutar
kontaktne interakcije. Kod vij¢anih veza zona lijepljenja se ocekuje u blizini tijela zavrtnja dok sa
udaljavanjem od tijela zavrtnja dolazi do pojave zone proklizavanja.

Postavljeni problem beskonacno velikog trenja i kontaktnog tangencijalnog napona na obodu
kruzne kontaktne interakcije, predstavlja Kataneov problem (Cattaneo’s problem) [162], [163].
Kataneo je 1938. prvi djelimicno rijeSio problem kontakta dva tijela sa smicanjem i proklizavanjem,
usvajajué¢i Hercovu distribuciju napona u normalnom i tangencijalnom pravcu. Pored Hercove i
Kataneove definicije kontaktnog problema, vazno je spomenuti Galinov pristup kontaktnom
problemu [164].

U nastavku ¢emo superpozicijom Hercovih napona (3.43), (3.44), (3.45) definisati zakone
kontaktne interakcije sa djelimi¢nim proklizavanjem,

=7 473 3.43
gdje je
® = —1r2/q?)1/2 3.44
T 7,(1—r%/a*)"*, .
odnosno
@ = —,(1 —7r2/c?)1/2, 3.45
£ Ty = Up i
[ —-
|. ‘...”/"'I \\' A I
| /EN N\
O =y A
[eeee ol bcad
= _._i_. o
| | \c\l/{l‘\‘“z:_ﬂllﬂ

Stanje klizanja
(slip state)

Slika 42: Kontakt sfernih tijela sa medusobno paralelnim osama. Kriva A predstavlja normalni napon
p, kriva B opisuje slu¢aj potpuno zalijepljenog stanja unutar kontaktne interakcije. Kriva C opisuje
naponsko stanje u tangencijalnom pravcu.
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Naponsko stanje kontaktne interakcije pod uticajem normalnog i smicuceg opterecenja je prikazano
na Slici 42. Kriva A predstavlja normalni napon p (3.41), kriva B opisuje ve¢ ranije predstavljen
slu¢aj potpuno zalijepljenog stanja unutar kontaktne interakcije (3.39) (3.40). Kriva C opisuje
naponsko stanje u tangencijalnom pravcu, izmedu kontaktnih tijela sa proklizavnjem kontaktne
interakcije u blizini granice polupre¢nika kontakta (3.43). Na oshovu izraza (3.35) dobijamo
pomjeranje kontaktne povrsine prouzrokovano naponima (3.44) i (3.45)

Uy = 3;1(7;(1 [4(2 —v)a? — (4 —3v)x? — (4 —Vv)y?]
3.46
T,T
~320e [4(2 —v)a? — (4 — 3v)x? — (4 —v)y?].

Kao sto je ve¢ navedeno, radijusom c je oznacen region zaljepljenog (stick) kontakta, ukupne
kontaktne povrSine, §to podrazumijeva potpunu adheziju i nalijeganje bez mjestimi¢nih
proklizavanja. 1z ¢ega slijedi da je pomjeranje/deformacija u zalijepljenoj zoni konstantna

u,(r) = const akoje r<c. 3.47

Proklizavanje koje se pojavljuje u preostalom regionu kontaktne povrsine a > ¢, podrazumijeva da
je aktivirano trenje i proklizavanje, odnosno Kulonov zakon

T=up(r), akoje c<r<a. 3.48

Na osnovu postavljenih uslova dobijamo smicué¢i napon za potpuno proklizavanje (slip)
kontaktnih povr§ina 7; i napon za potpuno zaljepljen kontakt 7, u zonir < ¢

) c
Tyt =Hpo L T2 = llpoa 3.49

odakle slijede konaéni izrazi za smi¢uée napone u kontaktnoj interakciji, Slika 42:

t® = upo(1 = r?/a*)"/? / T = up
c =po(1—-712%/a®>)V? = c 3.50
00 = py S g2ty PR T ==
a a
Pomjeranje u zoni zaljepljenog kontakta stoga dobijamo kao
_ @~ vipoun (a® — c?). 351

tx 8G

Prije nego S§to u kontaktnoj interakciji nastupi potpuno proklizavanje (c = 0), maksimalno
pomjeranje koje mozZe biti ostvareno izmedu kontaktnih tijela je

w. = (2 - v)pO:uT[a _ 3(2 - V)‘UFN 3 52
x 8G ~ 16Ga '

Primjenom izraza (3.50) dobijena je ukupna sila kontaktne interakcije u tangencijalnom pravcu

2 2T
F, = §7T(T1a2 —1,¢%) = %Po#(QB - c3). 3.53

Uvrstavanjem (3.41) u (3.53) ukupna tangencijalna sila je definisana kao
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C3
F, = uFy <1 - E) 3.54

gdje je
1/3

£=(1_ FX) _ 355
a uFy

Na opisan nacin, formirana je jasna slika fizickog ponasanja kontaktne interakcije. Kada
usvojimo da normalna sila F, djeluje konstantno dok se tangencijalna sila F, postepeno povecava od
nule, dolazi do trenutne pojave mikro-proklizavanja po rubovima kontaktnih povrSina, sa
tendencijom Sirenja prema centru kontaktne zone prema jednacini (2.63). Kako se F, priblizava uFy
kontaktni zalijepljeni region c se priblizava nuli za X = 0. Svako prekoracenje sile F, preko uFy ¢e
uzrokovati potpuno proklizavanje kontaktnih povrsina jedne u odnosu na drugu.

3.1.6. Kontakt izmedu hrapavih povrsina

Proucavanje kontakta dva tijela do sada je podrazumijevao kontakt idealno glatkih povr$ina, sa taéno
poznatom geometrijom kontaktne interakcije. U realnim uslovima, ovakav koncept moze se re¢i da
nije mogu¢. Kao $to je navedeno u Poglavlju 2, jedan od rijetkih primjera jeste povrSina liskuna, koji
je glatka na atomskom nivou. Interakciju dvije idealno glatke povrsine liskuna je moguce postici
samo u laboratorijskim uslovima. Sa druge strane, ve¢ina kontaktnih povrs$ina je dobijena odredenim
mehanickim procesom i obradom, pogotovo ako je rije¢ o primjeni metala u industriji. Generalno,
stvarne kontaktne povrSine su izrazito nepravilne i diskontinualne, gdje stvarna povrsina koja dolazi
u kontakt preko kontaktnih mikro vrhova predstavlja samo mali dio vidljive povrSine, Slika 43.
Takode poravnavanje kontaktnih povrSina pod pritiskom, odnosno plasticnom deformacijom mikro
vrhova nije jednostavno. U kontaktu metalnih povrsina, od kojih jedna ima vecu tvrdo¢u u odnosu na
drugu, optere¢enih normalnim pritiskom, ustanovljeno je da ¢e do pune plastifikacije vecine
kontaktnih mikro vrhova doc¢i pri kontaktnom pritisku priblizno jednakom 3f,,, dok ¢e plastifikacija

kompletnog uzorka pocCeti pri vrijednosti pritiska jednakoj f,. Razliitim procedurama je

ustanovljeno da stvarna maksimalna kontaktna povrSina izmedu uzoraka ne moze prijeci 1/3 vidljive
kontaktne povrsine.

Jedna od prvih teorija koja uvodi uticaj hrapavosti na ponasanje kontaktne interakcije dva
tijela, razvijena je od staren Baudena i Tabora (Bowden and Tabor), 1950. godine [60]. Teorija se
zasniva na pretpostavci da uslijed hrapavosti kontaktnih povrSina stvarni kontakt se ostvaruje preko
malog broja lokalnih povr§ina/regiona koji ¢ine mali dio ukupne/vidljive povrSine. S obzirom da je
stvarni kontakt ostvaren preko malih povrSina, o¢ekivano je da ¢e u tim zona biti veliki kontaktni
pritisak, tako da je stanje kontaktne interakcije prvobitno povezano sa tvrdo¢om materijala koji dolaze
u kontakt. Kao zakljucak, postavljen je izraz koji definiSe stvarnu kontaktnu povrsinu A preko tvrdoce
H mek3eg materijala u kontaktnoj interakciji:

A==, 3.56

Takode uvedena je pretpostavka da uslijed velikog kontaktnog pritiska dolazi do hladnog zavarivanja
mikro vrhova jedne povrsine na drugu, tako da bi tangencijalna sila bila proporcionalna smi¢u¢em
naponu hladno zavarenih stvarnih kontaktnih povrsina:

E, =14 3.57
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Daljim istrazivanjem je ustanovljeno da postavljena teorija daje suviSe male vrijednosti
stvarne kontaktne povrsine, te da dobijeni rezultati ne predstavljaju realnu sliku ponasanja kontaktne
interakcije.

Normalna sila

Tangencionalna
sila

Povrsina koja nije e
u kontaktu \:/ VIl Stvarna kontaktna
P I NN povrsina
. . . ! '
Zalijepljeno stanje / \ .

(stick state) | ! Stanje klizanja

/ -/ (slip state)

—

Slika 43: Uvecan Sematski prikaz kontakta dvije hrapave povrSine sa prikazanom stvarnom i
vidljivom kontaktnom povr§inom.

lako se Baudenova i Taborova prvobitna teorija nije pokazala kao efikasna, predstavljala je
dobru polaznu tacku za dalja istraZzivanja. Pojavom moguénosti eksperimentalnog mjerenja
hrapavosti Sezdesetih godina proslog vijeka, otvorene su nove mogucnosti u proucavanju kontaktne
interakcije hrapavih povrsina. Jedna od osnovnih i najznacajnijih teorija stohasticki hrapavih povrSina
jeste Grinvud-Vilijamsonov model (J.A. Greenwod i J.B.P. Williamson), takode poznat i pod
nazivom GW-model [29], [165]. GW model predstavlja nastavak istrazivanja Kregelskog [25], [166],
koji je 1943. prvi predlozio definiciju hrapave povrSine pomocu gustine distribucije vrhova. GW-
model pretpostavlja da hrapavost odnosno kontaktne tacke imaju isti radijus i1 da je visina
taCaka/vrhova stohasti¢ki rasporedena oko neke srednje vrijednosti Slika 44. GW-model se direktno
oslanja na Hercovu kontaktnu teoriju, gdje je svaki mikro vrh opisan Hercovim kontaktom sfernih
tijela.

Kao $to vidimo pitanje se postavlja da li su i kad su tijela u kontaktu i koji ¢e vrhovi prvo da
se dodirnu. Ako usvojimo pretpostavku da su kontaktni vrhovi hrapave povrSine dovoljno daleko
razmaknuti jedni od drugih, tada deformaciju svakog vrha mozemo posmatrati zasebno. Tako da
pozicija mikro vrhova i konfiguracija hrapavih povr§ina pod pomenutom pretpostavkom nisu od
velikog znacaja. Na osnovu pretpostavki koje su do sada uvedene, moze se zakljuciti da ako su
tacke/vrhovi kontakta dovoljno daleko razmaknuti jedni od drugih, tada je samo bitna distribucija
visine mikro vrhova z. Definisa¢emo vjerovatnoc¢u da odreden vrh ima maksimalnu visinu z, 0dnosno
funkciju gustine vjerovatnoc¢e ®(z), Sto podrazumijeva visinu vrha koji ¢e do¢i u kontaktnu
interakciju sa drugim vrhom. Sto znagi da je vjerovatnoéa da vrh ima maksimalnu vrijednost na
intervalu [z, z + dz] jednaka ®(z)dz. Ako je ukupan broj vrhova u kontaktu N, tada je ukupan broj
vrhova sa maksimalnom visinom u intervalu [z,z+dz] jednak N,®(z)dz. Zanimljiva je ¢injenica da
hrapavost mnogih materijala a posebno metalnih povrSina obradivanih razli¢itim procesima glodanja
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I struganja, prate Gausovu funkciju vjerovatnoce. Na osnovu Gausove funkcije vjerovatnoce moze se
definisati funkcija gustine vjerovatno¢e vrhova koji su u kontaktu

1 2
®(z) = ( ) et 3.58
T

Gdje | predstavlja standardnu devijaciju Gauseove funkcije, odnosno srednju kvadratnu vrijednost
distribucije visine vrhova (“RMS”- root mean square)

| = J(z2). 3.59

Kao $to je definisano, GW-model je zasnovan na pretpostavci da se kontakt izmedu hrapavih
povrsina ostvarujem kontaktnom mikro vrhova maksimalne vise, na osnovu ¢ega i jeste postavljena
funkcija vjerovatno¢e da ¢e odredeni broj vrhova doé¢i u kontakt (3.58). Na osnovu usvojene
pretpostavke, kontaktni problem hrapavih povr§ina se moZe pojednostaviti i posmatrati kao
interakcija nominalno ravne hrapave povrsine sa krutom plocom, Slika 44. Pojednostavljeni model
¢e takode razmatrati maksimalne visine vrhova koji ¢e do¢i u kontakt, u ovom slucaju sa krutom
povrsinom, umjesto sa drugim vrhovima hrapave povrsine.

2 /

GW aproksimacija
kontakine interakcije

Hrapavost i geoml
stvarnih kontaktnih poviSina

BN hatkea e it e B A

Slika 44: Priblizno opisivanje kontakta stvarnih povr§ina GW modelom.

Sada mozemo re¢i da razmatramo kontakt izmedu krute povrSine i elasticnog tijela sa
statisti¢ki rasporedenom hrapavos$c¢u (vrhovima) na odstojanju h, 0d X ose koja predstavlja srednju
vrijednost visine mikro-vrhova. Hrapavost povrsine je opisana pomocu Hercove teorije, usvajanjem
kruznog oblika mikro vrhova.

Pod pretpostavkom da nema elasti¢ne interakcije vrhova izmedu sebe, svi vrhovi sa visinom
z > hy su u kontaktu sa krutom povrsinom. Dubina penetracije vrha sa visinom z je d = z — hy,.
Odnosno, ta¢nije je rec¢i da svi vrhovi koji prekorace rastojanje h ¢e biti plasticno deformisani i bice
u kontaktu sa krutom povr§inom u malim kruZnim povrSinama poluprecnika a. Za svaki pojedinacan
kontaktni vrh vazi Herzovo pravilo a? = Rd, Slika 43 i 44. Na osnovu ranije postavljenog Hercovog
kontakta (3.22 do 3.24), moze se definisati izraz za kontaktnu povrsinu jednog mikro vrha

AA = ma? =ndR = (z — hy) R, 3.60

1 za silu pojedinacnog vrha

4 4
AF = §15*1121/2013/2 = §E*Rl/z(z — ho)3/2. 3.61
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Integracijom intervala svih vrhova kontakta dobijamo ukupan broj tacaka koje dolaze u kontakt sa
krutom povrsinom N, ukupnu povrSinu kontakta A i ukupnu normalnu silu Fy, to zna¢i da integracija
mora biti provedena za sve visine od z = hy do beskona¢nosti:

N = f No®(2)dz 3.62
ho

A= f No®(z)mR(z — hy)dz 3.63
ho

Fy = f No®(2)E*RY%(z — hy)3/%dz 3.64
ho

Ukupan broj, ukupna povrsina i ukupna sila kontakta rastu eksponencijalno kako se tijela priblizavaju
jedno drugome, uslijed normalnog pritiska (smanjivanje vrijednosti hy). Za prosjecnu kontaktnu
povrsinu jednog vrha dobijamo izraz

A fhoo No®(z2)TR(z — hy)dz
(M) = = =Tho 2 . 3.65
N fho Noy®(z)dz

Daljim unaprjedenjem analize hrapavih kontaktnih povrsina, usavr$ena je Grinvudova teorija
[30], [167], po pitanju definisanja mikro vrhova, takode Pirson (Persson) je definisano svoju teoriju
kontakta hrapavih povrsina [168]. Od vaZnosti je navesti istrazivanja: Zuravljeva (V. A. Zhuravlev),
Lankov i Mihailov (Lankov and Mikhailov), Kregelski (Kragelsky) [166], [169], Gorjateva
(Goryacheva) [170] sto prestavlja drugaciji pristup rjesavanju kontaktnog problema. Sa napretkom
tehnologije stvoreni su uslovi za detaljnije mjerenje i snimanje hrapavosti povrsina, §to je omogucéilo
donosenje novih zakljucaka i metoda opisivanja fizi¢kih procesa kontaktne interakcije. Ustanovljeno
je da vecina povrsina (pogotovo masinski obradivani metali) imaju fraktalnu ponovljivu prirodu (self-
similar). Istrazivanja Madzumbdra i Busana (Majumdar and Bhushan) [171], [172] su pokazala da je
moguce opisati stvarnu geometriju hrapave povrsine, primjenom Vajerstras-Mandelbrotove funkcije
(Weierstrass-Mandelbrot function) W-M funkcija, $to je omogucéilo detaljniji i drugaciji pristup
rjeSavanju ovog problema. Svakako primjena 1 implementacija W-M funkcije sa kona¢nim elemntima
je dug proces na kome tek treba raditi, o ¢emu ¢e biti viSe receno u Poglavlju 5.6.
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3.2. NUMERICKI PRISTUP RJESAVANJA KONTAKTNOG PROBLEMA

Problem deformacije tijela je formiran kao problem grani¢nih vrijednosti koji je dobro definisan 1
poznat [173], [174]. Diferencijalne jednacine problema treba da opisuju odreden domen (1 sa
definisanim grani¢nim uslovima po konturi deformabilnog tijela 0Q. Primjenom divergencije na
diferencijalnu jednaCinu ravnoteze tijela, prelazimo sa jake na slabu formu, odnsono primjenom
virtuelnih radova formiramo varijacionu jednacinu ravnoteze deformabilnog tijela. Problem kod
kontaktne mehanike jeste Sto pored Dirkletovih i Nojmanovih uslova (Dirichlet-Neumann
conditions), potrebno je implementirati i Herc-Signorini-Moreuove uslovi (Hertz-Signorini-Moreau
conditions), koji varijacijonu jednacinu ravnoteze tijela pretvara u nejednacinu, koja je nelinearna i
za slucaj linearne elasti¢nosti [36], [37], [155]. Pojavljivanje nejednadine umjesto jednacine slabe
forme predstavlja znacajan problem, koji podrazumijeva promjenjive/dvoznaéne graniéne uslove
koje uslovljava moguénost ostvarivanja kontakta. Kako bi prevazisli ovaj problem, uvode se odredene
procedure od kojih su najviSe primjenjivani, metoda Lagranzovih multiplikatora (Lagrange
multipliers) i takozvana Penalti metoda (Penalty method). Ovim metodama uslovno receno
pretpostavljamo da je stanje kontaktne interakcije poznato za svaki idu¢i korak numeri¢kog
proracuna. Na ovaj nacin, varijacionu nejednac¢inu pretvaramo u jednaéinu i stvaramo moguénost za
rjeSavanje problema. Problem postaje jo§ kompleksniji uvodenjem trenja i stvarne kontaktne
povrsine, koji direktno zavise od geometrije i hrapavosti kontaktnih povrsina o ¢emu je bilo govora
u Poglavlju 2.1. Kada govorimo o kontaktnoj geometriji i hrapavosti, jasno je da diskretizacija i
detekcija kontaktnih povrsina odnosno konac¢nih elemenata predstavlja jo$ jedan izazovan zadatak u
numeri¢kom opisivanju kontaktne interakcije tijela.

3.2.1. Kontakt sistema tackaste mase i krute ravni

Ovim poglavljem ¢e biti definisani osnovni principi numericke kontaktne mehanike, kao Sto su:
normalni kontakt bez trenja, kontakt sa trenjam i Herc-Signorini-Moreuovi uslovi. Takode bice
objasnjene dvije najznacajnije numeriCke procedure za rjeSavanje kontaktnog problema, pod
nazivom: metoda Lagranzovih multiplikatora i Penalti metoda.

3.2.1.1. Normalni kontakt bez trenja

Posmatrajmo kontaktni problem koji se sastoji od koncentrisane mase m pod gravitacionim
optereéenjem oslonjene preko oprugom krutosti k, kontakt je bez trenja. Ugib tackaste mase m je
ograni¢en krutom ravni, Slika 45. Potencijalna energija ovog sistema izrazena je kao:

1
Moy = Eku2 — mgu. 3.66

Prvi izraz u jednacini jeste elasticni potencijal opruge a drugi izraz predstavlja potencijalnu energiju
mase u gravitacionom polju [36], [175].

U slucaju da nije postavljeno ogranicenje krutom ravni, za pomjeranje u mogli bi definisati
ekstremum varijacionim principom, uvodenjem varijacije od u kao du.

1
Meyssu) = Ek(u + 6u)? — mg(u + &u)
1 1
Meyssu) = Eku2 — mgu + éu(ku — mg) + §k6u2 3.67

= H(u) + SH(u) + 52H(u)
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Odakle slijedi prva varijacija:

611,y = kudu — mgéu. 3.68
1k
7
k
ILnf— —
m ]7"”'”7 T
o =
u h B

Slika 45: Energija sistema mase i opruge

U izrazu (3.68) 611,y = 0 V éu predstavlja stacionarnost potencijala, koji je uvijek istinit za stanje
ravnoteze elasticnog sistema. Odakle slijedi da je vrijednost za prvu varijaciju jednostavan oblik
principa virtuelnih pomjeranja. U pomenutom slucaju silu u opruzi N mozemo posmatrati kao
generalisani napon o, i ugib opruge u kao generalisanu dilataciju . Tako da princip virtuelnih
pomjeranja za posmatrani sistem piSemo kao

Nos —Pébu=0; N=ks &=u. 3.69
Kako druga varijacija predstavlja
5% = k, 3.70
odatle slijedi da sistem ima minimum definisan izrazom

myg
u=—-: 3.71
k
Na grafiku Slika 45, prikazana je energija sistema koncentrisane mase i opruge. Kada tac¢kasta
masa nije ograni¢ena krutom povr§inom, minimalna energija I1,,;,, ¢e biti ostvarena ravnotezom sile
mg 1 krutosti opruge k, sto ¢e predstavljati maksimalno pomjeranje tackaste mase m. U slucaju kada
se masa m oslanja na krutu povrsinu, mozemo definisati ograni¢enje na slijede¢i nacin:

clu)=h—-u=0, 3.72

gdje iskljuc¢ujemo probijanje u nejednacini kontaktnog grani¢nog uslova. Tijelo samo mozZe biti u
kontaktu ili razdvojeno od drugog tijela. Kada je c(u) > 0 tada postoji razmak izmedu tackaste mase
i krute ravni, u slucaju da je c(u) = 0 razmak/zazor (gap) je zatvoren i kontakt je ostvaren.

Varijacija du je sada ograni¢ena kontaktnom povrsinom, odakle sljedi da mora biti definisana
kao du < 0. Sto znaci da virtuelno pomjeranje mora ispunjavati grani¢ni uslov kontakta, tako da i
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varijacija moze biti usmjerena samo prema gore. Na osnovu svega navedenog, izraz za prvu varijaciju
(3.68) definisemo kao varijacionu nejdnakost:

kuéu —mgéu > 0. 3.73

U nejednakosti (3.73), znak vece vazi kada je sila mg veca od krutosti opruge kh i tada je ostvaren
kontakt mase i krute povrsine, §to znaci da je varijacija u < 0. Uslijed ograni¢enja (3.72), minimum
koji je ranije opisan kao I,,;, Slika 45, vise se ne moze uzeti kao minimalna vrijednost sistema.
Minimum ograni¢en krutom ravni odnosno polozajem drugog kontaktnog tijela je sada II5,;, Koji
nazivamo minimalna energija u dopustenom prostoru rjesenja.

Kada varijaciju du predstavimo pomocu test funkcije v i pomjeranja u za koje vazi u: du =
v — u, izraz (3.68) moze biti zapisan kao

ku(v—u) —mg(v —u) =0. 3.74

Test funkcija treba da ispuni uslov v — u < 0 na kontaktnoj povrsini, kao i rjeSenje za u. Kada je
mg > ku kontakt je ostvarne, odavde sljedi nejednakost granicnog uslova kontakta:

ku(v —h) = mg(v —h) 3.75

U oba slucaja (3.73) i (3.75), nejednakost (3.72) koja ogranicava pomjeranje u, vodi ka varijacionoj
nejednakosti koju definiSe rjeSenje za u. Varijacione nejednakosti koje smo postavili ne mogu biti
direktno upotrebljene za rijeSavanje kontaktnog problema. Metode koje se najéeSece koriste su
metoda Lagranzovih multiplikatora i Penalti metoda, koje ¢e biti objasnjene u narednim poglavljima.

ARy

-
c(u)

Slika 46: Reakciona sila u odnosu na normalni zazor (normal gap)

Kada masa m dotakne krutu ravan i ostvari kontak pojavljuje se reakcija Fg, moze se re¢i da
je aktiviran oslonac. Pretpostavljamo da se u kontaktu moze pojaviti samo pritisak, koji se usvaja kao
negativan, dok se zatezanje odnosno adhezija iskljucuje. Reakciona sila koja se javlja u kontaktu vodi
do sledec¢eg uslova:

Ry <0, 3.76

Sto zna¢i da ili imamo pritisak i aktivno kontaktno stanje Ry < 0 ili neaktivnu reakcionu silu i
neostvaren kontakt, Ry = 0. Sumiranjem postavljenih izraza moguce je postaviti dva slucaja za
kontaktni problem, gdje je kretanje ograni¢eno uslovom (3.72).

1. Krutost opruge je prevelika, tako da masa ne moze dodirnuti krutu ravan. U tom sluc¢aju vaze
slede¢i uslovi:

cluy>0 i Ry=0. 3.77
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2. Odnos u sistemu je takav da tackasta masa ostvaruje kontakt sa krutom ravni, kada vazi slede¢i
uslov:

cu)=0 i Ry<O. 3.78

Na onovu prethodna dva uslova mozemo formirati Herc-Signorini-Moreuove grani¢ne uslovi (Hertz-
Signorini-Moreau conditions)

c(u) =0, Ry <0, Ryc(u) = 0. 3.79

Postavljeni uslov se moze prikazati graficki, crtanjem vrijednosti reakcione sile Ry u odnosu
na normalno odstojanje (normal gap) c(u), Slika 46. Problem koji se pojavljuje, jeste da prikazani
dijagram predstavlja ne glatku funkciju iz ¢ega slijedi da posmatrana funkcija nije diferncijabilna. Na
0snovu svega, potrebno je primijeniti matemati¢ke metode koje mogu rjesavati neglatke funkcije koje
se pojavljuju u rjeSavanju kontaktnog problema.

3.2.1.2. Metoda Lagranzovih multiplikatora (Lagrange multipliers)

Rjesenje kontaktnog problema gdje je kretanje ograniceno nejednacinom (3.72), moze biti dobijeno
primjenom metode Lagranzovih multiplikatora Slika 47.

7

m -9

Slika 47: Primjena Lagranzovih multiplikatora za sistem mase i opruge.

Biée pretpostavljeno da je ograniCenje aktivno i uslov (3.78) zadovoljen. Metoda Lagranzovih
multiplikatora se zasniva na dodavanju ¢lana u energiju sistema (3.66) koji u ovom slu¢aju predstavlja
ograni¢enje. Primjenom opisane metode, izraz (3.66) bice redefinisan kao:

1
M(u, 1) = Eku2 — mgu + Ac(u) 3.80

Uporedivanjem sa izrazom (3.79), vidi se da je Lagranzov multiplikator ekvivalentan reakcionoj sili
Ry. Varijaciom izraza (3.80) dobijaju se dvije jednacine, posto du i §4 mogu biti varirane zasebno

kudu —mgdéu — Aéu = 0, 3.81
c(u)Ad = 0. 3.82

Prva jednacina predstavlja ravnotezu sistema ukljucujuéi reakcionu silu na kontaktu, Sto implicira da
je kontakt aktivan Slika 47, dok druga jednacina ispunjava uslove kinematickog ogranicenja
definisanog u (3.72) za u = h. Posto je ogranienje predstavljeno reakcionom silom a sila dovedena
u vezu sa Lagranzovim multiplikatorom, ograni¢enje varijacione nejednakosti vise ne postoji, odakle
slijedi da je moguce dobiti rjeSenje normalnog kontakta:
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A=kh—mg =Ry 3.83

Rjesenje jednacine (3.83) treba biti uvijek provjereno u odnosu na ogranic¢enje (3.76). U
slu¢aju da ograniCenje za ostvarivanje kontakta nije zadovoljeno, pretpostavka o mogucnosti za
kontakt i aktiviranje Lagranzovog multiplikatora vise ne postoji. Sto dalje znaci da je kontaktna
interakcija neaktivna, grani¢ni uslov (3.76) nevazeci te da tacno rjeSenje pomjeranja koncentrisane
mase moze biti jednostavno dobijeno pomocu jednacine (3.71). U ovom slucaju reakciona sila
odnosno Lagranzov multiplikator je jednak nuli.

3.2.1.3. Metoda sa parametarskom oprugom (Penalty method)

Drugi nacin koji se Cesto koristi u analizi kontaktnog problema jeste primjena Penalti metode. Za
slu¢aj aktivnog kontakta, dodaje se Penalti ¢lan u jednacinu potencijala (3.66) odakle se dobija izraz:

1 1
M(u) = Ekuz —mgu +§E[c(u)]2 za €>0 3.84

Penali parametar € se moze predstaviti kao opruga odredene krutosti koja povezuje kontaktna tijela,
u ovom slucaju tackastu masu i krutu povrsinu, Slika 53.

Slika 48: Primjena Penalti metode za sistem mase i opruge

Predstavljanje kontakta simulacijom opruge je pogodno iz razloga S§to energija Penalti
parametra ima isti oblik kao i potencijalna energija jednostavne opruge. Varijacijom izraza (3.84)
dobijamo:

kudu — mgéu — ec(u)éu = 0, 3.85
odakle se moze izvesti rjeSenje za u
u = (mg+eh)/(k + €). 3.86
Primjenom jednacine (3.72) bi¢e definisan grani¢ni uslov sa Penlti ¢lanom:

kh —mg
k+e

C(u) =h—u= 3.87

Kada je kontakt ostvaren, ispunjen je uslov mg > kh i prema jednacini (3.87), dolazi do probijanja
tackaste mase u krutu povrsinu, to je fizicki ekvivalentno sabijanju opruge Slika 48.
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Jednacina ogranicenja je zadovoljena samo u sluc¢aju kada € = oo => c(u) — 0, penetracija
zavisi od Penalti parametra. Stoga u Penalti metodi imamo dva grani¢na slucaja:

1. e >0 =>u—h-0, iz ¢ega slijedi da ta¢no rijeSenje dobijamo samo pri velikim
vrijednostima Penalti parametra. Sto znadi, da sa velikom kruto$éu kontaktne opruge
dolazi do vrlo malih probijanja.

2. € — 0 predstavlja neaktivan kontakt, kada je Penalti parametar jako mali podrazumjevaju
se velika probijanja $to vodi do problema konvergencije proracuna primjenom konacnih
elemenata.

Za reakcionu silu dobijamo na kraju
€
Ry =1= ec(u) = k_-l—e(kh —mg) 3.88

Ograni¢enjem parametra € = oo dobijamo isto rijeSenje kao i primjenom Lagranzovih multiplikatora.

Vazno je naglasiti da u numerickim kodovima KE, Penalti parametar nikad nije definisan kao
€ — oo. U ovom slucaju ne bi bilo moguce posti¢i konvergenciju proracuna, iz tog razloga Penalti
parametar se definiSe kao opruga kona¢no velike krutosti. U nekim slucajevima potrebno je
empirijski/parametarski do¢i do najadekvatnije vrijednosti Penalti opruge, u odnosu na trazene
rezultate i vrstu numericke procedure. Takode u slucaju velikog tangnecijalnog klizanja/pomjeranja
kontaktnih tijela jednog naspram drugog, dolazi do nelogi¢no velike vjeStacke energije izazvane
Penlati parametrom. Pojavljivanje vjestacke energije u numerickom modelu moze znacajno da narusi
tacnost trazenih rezultata, o svemu ¢e biti viSe re¢eno u Poglavlju 4.4.4.5.

3.2.1.4. Kontakt sa trenjem

Na slican nacin €e biti opisane osnove kontaktne interakcije dva tijela sa prisutnim trenjem. Za sistem
mase i opruge pretpostavljamo da je koncentrisana masa dosla u kontakt sa krutom ravni Slika 49,
Sto znaci da je ispunjen uslov Ry < 0, c(u) = 0. Nakon uspostavljanja normalnog kontakta, u
kontaktnoj interakciji djeluje nova reakciona sila R u tangencijalnom pravcu kao reakcija djelovanju
sile Fr. Na osnovu postavljenog uslova, mogu se postaviti jednacine ravnoteze za kontakt sa trenjem

Ry +mg —kh =0, 3.89

RT - FT = 0 390

k Tkh

)

mg

) %/ L
/,.. g % lRN

Slika 49: Sistem mase oslonjene preko opruge pod uticajem tangencijalnog opterec¢enja (slucaj
kontakta sa ukljucenim trenjem)
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Trenje izmedu tackaste mase i krute povrsine potrebno je opisati odgovarajué¢im Konstituitivnim
jednacinama, koje su definisane tako da Sto tacnije opisuju fizicki proces trenja. Kao $to je navedeno
u Poglavlju 2.1, postoje mnoge poteskoce koje trebaju biti prevazidene da bi fenomen trenja bio u
potpunosti opisan. Najjednostavniji model, i najSire primjenjivan za inzenjerske potrebe je Kulonov
(Coulomb) zakon.

Uvodenjem trenja u kontaktnu interakciju dva tijela, potrebno je definisati i uzeti u obzir
regione kontaktne interakcije koji ¢e biti u zalijepljenom stanju (stick state) i regione koji ¢e biti u
stanju proklizavanja (slip state), pogledati Poglavlje 3.1.5. U slucaju zalijepljenog kontakta ne moze
do¢i do pomjeranja tackaste mase u odnosu na krutu podlogu, dok u slu¢aju proklizavanja dolazi do
pojave pomjeranja uy. Na osnovu postavljenih pretpostavki, mogu se postaviti uslovi kojima ¢e biti
opisano ponaSanje kontakta pod uticajem trenja.

1. Pomocu Kulonovog zakona formiramo nejednacinu koja ukljuéuje uticaj normalne/vertikalne
I tangencijalne sile

f(Ry,Rr) = |Rr| + uRy < 0. 3.91

Moze se primjetiti da je u izrazu uzeta apsolutna vrijednost za tangencijalnu reakciju, posto
tangencijalna sila F moze biti pozitivna i negativna. Na osnovu izraza (3.91) moze se odrediti razlika
izmedu zalijepljenog stanja i stanja klizanja.

2. Zalijepljeno stanje je ostvareno pod uslovom
|Rr| < —uRy. 3.92
U ovom slucaju nemamo relativno pomjeranje izmedu tackaste mase i krute podloge u; = 0, tako da
reakcionu silu R mozemo posmatrati kao reakciju u osloncu koja je definisana iz izraza (3.90).

3. Stanje klizanja je ostvareno pod uslovom
U ovom slucéaju se pojavljuje relativno pomjeranje izmedu mase i krute podloge uy # 0. Smjer
pomjeranja uy je suprotan tangencijalnoj reakcionoj sili Ry.
Postavljene nejednakosti mogu biti definisane i u Kun-Tukerovom (Kunh - Tucker) obliku

Analiza kontaktnog problema sa prisutnim trenjem koja je ovdje definisana, moze biti
prikazana jednostavnim dijagramom pomjeranja i optereCenja za odnos tangencijalne sile Fr |
pomjeranja ur, Slika 50. Kao i za sluc¢aj normalnog kontakta bez trenja Slika 46, kriva opterecenje-
pomjeranje nije glatka, nije diferencijabilna.

Slika 50: Dijagram opterecenje — pomjeranje za kontakt sa trenjem
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3.2.2. Kinematika i geometrija kontakta

Veliki broj kontaktnih problema ukljucuje velike (konacne) deformacije tijela u kontaktu. Prema
tome, u ovom poglavlju sve kontaktne relacije bi¢e definisane za kona¢ne deformacije dva ili vise
tijela B* koja dolaze u kontakt. Priblizavanjem kontaktnih tijela jedno drugome, tijela stupaju u
kontaktnu interakciju preko ograni¢enog dijela konture svakog tijela definisane kao I'.. Mozemo
primijetiti da razdvojene tatke (vektori polozaja) X* i X? na tijelima prije deformacije u inicijalnoj
konfiguraciji mogu doéi u zajednicku tacku ¢@(X1) = @(X?) nakon deformacije u trenutnoj
konfiguraciji Slika 51. Tako da i1 kontaktni uslovi trebaju biti definisani u odnosu na trenutnu
konfiguraciju [36]. Generalno potrebna su dva koraka da bi mogli ustanoviti da li je uspostavljen
kontakt izmedu tijela. Prvo je potrebno postaviti kinematicke relacije koje su neophodne da bi
postavili kontaktne uslove. Drugi korak predstavlja, formiranje globalnog algoritma za trazenje i
detekciju kontakta sto ¢e biti opisano u Poglavlju 3.2.9.

Tijelo B’

I;

Slika 51: Kontakt dva tijela pri kona¢nim deformacijama.

Za kontakte u uslovima velikih deformacija, rastojanje izmedu kontaktnih tijela je
minimizovano na malu veli¢inu. Prethodna pretpostavka je vezana za kontakte kod kojih nije
dozvoljeno probijanje izmedu kontaktnih tijela. Dalje ¢e biti posmatrana dva proizvoljna kontinualna
elasti¢na tijela B%, « = 1,2, koja se nalaze u kontaktu bez probijanja, od kojih svako tijelo zauzima
region Q% c R3. Kontura (granica) I'® tijela B% sastoji se iz tri dijela: L,¥ sa definisanim
pomjeranjima, I sa definisanim povrSinskim opterec¢enjem i kontura I* koja predstavlja povr§nu
preko koje tijela B! i B? dolaze u kontakt. Sada je potrebno na konturi I* formirati grani¢ne uslove
za normalni i tangencijalni kontakt. Postavljeni uslovi na dijelovima konture I,¥ i I* predstavljaju
Dirklet-Nojmanove grani¢ne uslove (Dirichlet-Neumann boundary conditions), koji ¢e biti definisa
u Poglavlju 3.2.8.

3.2.2.1. Normalni kontakt trodimenzionalnih tijela

Da bi kontakt tijela mogao biti definisana u tacki @(X1) = @(X?), potrebno je izvrsiti detekciju
kontaktnih tac¢aka i definisati minimalno normalno rastojanje izmedu kontaktnih povrSina. Pri
kontaktu elasti¢nih tijela sa sprijeCenim probijanjem, usvojena je minimizacija rastojanja kontaktnih
povrsina [176]. Pod pretpostavkom da dva tijela dolaze u kontakt bez probijanja bi¢e definisan uslov

x?—-xYH-nt >0, 3.95
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prikazano na Slika 52. Tacka x“ predstavlja koordinatu trenutne konfiguracije ¢ (B%) tijela B%: x* =
X% 4+ u® dok je X* vezan za inicijalnu konfiguraciju tijela B%, dok u® predstavlja polje pomjeranja.
Normalni vektori n! i N* se odnosi na tijelo u trenutnoj ¢ (B?') i pocetnoj B! konfiguraciji.

Slika 52: Deformisana konfiguracija tijela, definisanje minimalne razdaljine.

Uvode¢i pretpostavku da su kontaktne povrsine konveksne na nekom lokalnom regionu i taj region
izolujemo kao sluéaj, tada je moguce za svaku tatku x? na I? vezati moguéu tacku X! = x*(§) na
I} preko minimuma razdaljine dva trodimenzionalna tijela, Slika 53

d*(¢%,¢%) = Ix* =gl = min [Ix* —x*©)I. 3.96
xicr]

Primjenom minimalne razlike kontaktnih tijela moguce je definisati normalni razmak/zazor (normal
gap) i probijanje izmedu dva tijela, u slu¢aju da je probijanje dozvoljeno. U izrazu (3.96), & = (¢1,&2)
oznadava parametrizaciju granice I Krivolinijskim koordinatama [177], [178].

Slika 53: Izolovan lokalni slucaj dva kontaktna vrha.

Daljim rjeSavanjem izraza (3.96) [36], [175], i uvodenjem uslova ortogonalnosti normalnog i
tangencijalnog vektora n'(&%,&2)- al(éY,é2) =0 koji djeluju u najblizoj tacki & = (&*,&2),
dobijamo najblizu stvarnu tacku na primarnoj povriini (master surface) &*(&*,&2). Definisana
najbliza stvarna tacka na primarnoj povrsini predstavlja ortogonalnu projekciju zadane tacke x?2
sekundarne povrsine (slave surface) @Z(I?) na primarnu povriinu tijela ¢ (T}) u trenutnoj
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konfiguraciji. U tekstu veli¢ine oznacene sa crticom iznad, oznacavaju veli¢ine dobijene primjenom
minimuma razdaljine. Odavde imamo da je jedini¢ni normalni vektor koji prolazi kroz tacke primarne
i sekundarne povrsine definisan kao:

%2 — 21(51’ SEz)
x> — %1(82, &2)]|

n = 3.97

Kada je poznata tatka X!, dokazom postojanja najblize projekcije R1(&1,£€2) tatke x2
sekundarne povrSine na primarnu povrsinu, primjenom ortogonalnosti normalnog i tangencijalnog
vektora, moguce je definisati nejednadinu ogranicenja za kontakt bez probijanja

-xH-nt>o0. 3.98

Tacku X! moZemo nazvati stvarna najbliza tatka primarne povrsine ¢} (I'}) u odnosu na taku x?
sekundarne povrsine @?(I'?).

U zavisnosti od geometrije kontaktnih povrSina moze se desiti da nije moguée odrediti
minimalnu razdaljinu dvije tacke. U ovakvom slu¢aju projekcija najblize stvarne tacke na primarnoj
povrsini )?1(5_ LE 2) nije jedinstvena, gdje mogu postojati slede¢i slucajevi: asimetrija kontaktnih
povrsina, nepostojanje jedinstvene najblize tacke i ne glatke kontaktne povrsine.

Asimetrija kontaktnih povrsina

Ako trazimo najblizu tacku x% € @i (T}) tacki x” € @?(I'?) u prvom slucaju a onda okrenemo
suprotno i trazimo najblizu tatku x?' € @Z(T'2) tacki x® € @1(T2), dolazimo do kontradiktornosti
gdje tacka x? i x? "nisu podjednako najbliZe tacke tacki x%. Sto znaci da kontaktne povrsine ni lokalno
nisu paralelne jedna sa drugoj [38], [155]. Tada nije moguce odrediti koja je tacka najbliza i samim
tim je nemoguce i odrediti funkciju gy, Slika 54a.

Nepostojanje jedinstvene najblize tacke

U slucaju kada kontaktna povrSina predstavlja simetri¢no sfernu povrSinu, nije moguce odrediti
najblizu tacku, zato §to nema jedinstvene najblize tacke a u isto vrijeme ima beskona¢no mnogo
najblizih tacaka [179] Slika 54b.

Kontinuitet (glatkost) kontaktne povrsine

Glatkost najmanje jedne kontaktne povrSine po pravilu primarne povrine (master surface) je
neophodna za postojanje normalne projekcije tacaka izmedu kontaktnih povrSina. Ipak povrsine koje
treba opisati kona¢nim elementima su samo djelimicno glatke, tako da se pojavljuje problem
nemogucnosti opisivanja ne glatkih povrSina i1 pojava mrtvih uglova. U pomenutom slucaju, ne
postoje dvije tacke koje se mogu povezati Slika 54c.

(b 2 (© 9

0O Jenajblizado A Nema jedinstvene najblize tatke Nema normalne
O Je najblizado © o projekcije za tacku ©

Slika 54: Geometrijski problemi pri definsanju kontaktne povrsine: a) asimetrija najblize tacke, b)
nepostojanje nablize tacke, ¢) nepostojanje normalne projekcije — mrtvi ugao.
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Asimetrija najblize tacke kao poslijedica asimetri¢nih kontaktnih povrSina vodi prema “master-
slave” pristupu gdje se razmatra na koji na¢in odrediti primarnu i sekundarnu povrsinu u kontaktu.

3.2.2.2.  Tangencijalni kontakt trodimenzionalnih tijela

Prilikom pomjeranja kontaktnih tijela u tangencijalnom pravcu, aktiviraju se tangencijalne sile trenja
unutar kontaktne interakcije, tako da je potrebno razlikovati dva moguca slucaja. Prvi slucaj je
zalijepljeno/fiksno stanje kontakta (stick state), u kome nije dozvoljeno pomjeranje tacaka kontaktne
interakcije u tangencijalnom pravcu. Drugi slucaj je kompleksniji za opisivanje od prvog, opisuje
proklizavanje povrsina koje su u kontaktu (slip state), sto znaci da tacke izlaze iz zalijepljenog stanja
i po¢inju da se kre¢u u tangencijalnom pravcu. Analiticki pristup definisanja kontaktnih stanja opisan
je u Poglavlju 3.1.5. Pomenuto pomjeranje moze biti opisano samo kao relativna deformacija
kontaktne interakcije.

Zalijepljeno stanje (Stick condition)

Tacke dva kontaktna tijela koje stupe u kontakt, pod uslovom zalijepljenog kontaktnog stanja, ne
mijenjaju vise svoj polozaj u tangencijalnom pravcu. Generalno, moze se re¢i da ovako definisana
dva kontaktna tijela se ponasaju kao jedno, tako da i zakrivljene koordinate(£?, £2) ne mijenjaju svoju

vrijednost prilikom kretanja f_ % = 0, odakle moze biti formiran uslov

g, = Jrqd® =0 Jre = (x> —X1)-aL. 3.99

Ovdje g.. predstavlja relativno pomjeranje u tangencijalnom pravcu. U slu¢aj zalijepljenog stanja,
nije potrebno praviti razliku izmedu normalnog i tangencijalnog pravca dijelovanja kontaktnih sila.
Kada je poznato da je kontakt ostvaren i nalazi se zalijepljenom/fiksanom stanju, odnosno da je
normalna razdaljina/zazor (normal gap) g, = (x> —X")- n' = 0, tada je ostvaren uslov g, = 0 i
g, = 0. Na osnovu postavljenog uslova, moguce je definisati znatno jednostavniji izraz kao grani¢ni
uslov dva kontaktna tijela

x2 —x1=0. 3.100

Stanje proklizavanja (Slip condition)

Tangencijalno relativno proklizavanje izmedu dva tijela predstavlja u stvari promjenu polozaja tacke
x2 u odnosu na tacku X*. Sto znaéi da dolazi do promjene polozaja tacke projekcije & = (¢1,£2)
definisane problemom minimalne razdaljine (3.96). Na Slici 55, moZemo vidjeti prikazan put tacke
x?2 po primarnoj (master) povrsini sa podetkom u t, i zavrSetkom u vremenu t. Put koji ée tatka x?2
prec¢i po primarnoj povrSinini ne moze biti poznat, putanja tacke moze biti izuzetno kompleksna i
presjecati samu sebe jednom ili vise puta [36]. Tako da prilikom analize kontaktnog problema ne
mozemo nista pretpostaviti o putanji tacke, dok vektor relativne brzine je poznata veliCina.
Integraljenjem relativne brzine, dobijamo putanju tacke x2 po primarnoj povrsini.

Slika 55: Putanja tacke x? u odnosu na primarnu povrsinu
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Prvi korak podrazumijeva definisanje tangencijalnog relativnog pomjeranja tacke x? na
primarnoj kontaktnoj povrsini, u odnosu na na tijelo @(B'). Putanju tacke x? na povriini [}
dobijamo iz

dg, = ad§" = X' o d§, 3.101

gdje je tangencijalni vektor @ dobijen za tacku projkecije £%. Iz izraza (3.101) mozZe se definisati
duzina putanje frikcionog kretanja, kada se usvoji da je d§% = £%dt

t t
gr = f||5“71,a|| dt = f,/é“éﬁaaﬁdt. 3.102
to to

Kako bi izraz (3.102) bio dalje razvijen, potrebno je odrediti prvi izvod po vremenu tacke projekcije
%, §to ¢ée biti izvrSeno primjenom izraza za tangencijalno pomjeranje (3.99). 1zraz (3.99) je vazeéi u
slu¢aju izolovane tacke kontakta, s obzirom da je razlika x> — X! normalna na kontaktnu povrsinu,
dok al, odreduje tangencijalni vektor na povrsini I} u ta¢ki minimalnog rastojanja kao §to smo ranije
definisali. Derivacijom izraza (3.99) dobijamo sljedeci rezultat

d . .
—[x-x(§.89)] ak = |[v? -5 - a,¢f|-al + (x* —x") -4l = 0. 3.103

Daljim razvijanjem izraza (3.103) [36], moguce je definisati drugu vaznu kinematic¢ku funkciju pored
funkcije tangencijalnog relativnog pomjeranja, to je funkcija tangencijalne relativne brzine u odnosu
na povriinu tijela u trenutnoj konfiguraciji ¢2(I'?)

L,g,. = &*aL. 3.104

U daljem tekstu Lijev izvod (Lie derivative) £,g,. ¢e biti jednostavnije zapisan kao g7, definisan kao
tangecijalna relativna brzina.

3.2.3. Konstitutivne jednacine kontaktne interakcije

U zavisnosti od tacnosti 1 nacina na koji je potrebno definisati i opisati kontaktni problem postoje dva
pristupa za odredivanje konstitutivnih jednacina normalnog i tangencijalnog kontakta. Prvi pristup
se zasniva na posmatranju kontaktnih povrSina kao geometrijski idealno ravnih ili zakrivljenih
povrSina. Na osnovu ove pretpostavke su postavljene osnove kontaktne mehanike, Poglavlje 3.1. U
procesu kontaktnog nalijeganja jednog tijela na drugo, potrebno je zadovoljiti uslov da nije moguce
probijanje elemenata jednog tijela u drugo ili jedne povrSine u drugu povrsinu. Definisanje grani¢nih
uslova je vezano samo za geometrijski razmak kontaktnih povrSina odnosno funkcije gy | g kao §to
je opisano u Poglavlju 3.2.2. U procesu opisivanja tangencijalnog kontakta, neophodno je usvojiti niz
pretpostavki vezanih za stanje kontaktne interakcije pod uticajem smicucih sila odnosno smicucih
kontaktnih napona, Poglavlje 3.1.5. 1 3.2.2.2. Bitno je definisati dva razli¢ita sluc¢aja u kojima se moze
nalaziti tangencijalni kontakt a to je stanje lijepljenja i stanje klizanja.

Drugi nadin jeste posmatranje kontakta kao mikro-mehani¢kog sistema. Sto podrazumijeva
razvijanje konstitutivnih jednacina elasto-plasti¢nog materijala kontaktnih povr$ina, razmatranje
uticaja hrapavosti i odnosa stvarne i vidljive kontaktne povrsine, Poglavlje 2.1. i 3.1.6. Ovakve
konstitutivne jednacine su ¢esto izvedene na osnovu statistickih modela.
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3.2.3.1.  Formulacija granicnih uslova za normalni kontakt

Formulacija normalnog kontakta, kao unilateralan grani¢ni problem, pod uvedenim pretpostavkama
o idealno glatkim povrsina, predstavlja osnovu za formiranje kontaktnih grani¢nih uslova. U sluc¢aju
ovako idealizovanog opisivanja kontakta, nije potrebno definisati konstitutivne uslove kontaktne
interakcije. Kontaktni pritisak nije moguce odrediti iz konstitutivnih veza, nego ga dobijamo kao
reakciju uzajamnog djelovanja kontaktnih tijela, te na osnovu toga, kontaktni pritisak je moguce
dobiti iz grani¢nih uslova kontaktne interakcije [1], [180].

Matematicki uslov za kontakt bez probijanja je definisan kao gy = 0, (3.98), §to sprjecava
prodor tijela 1(BY) u @?(B?). Tek kada je uslov gy = 0 ispunjen, tijela se nalaze u kontaktu,
mozemo rec¢i da je normalni kontaktni pritisak aktivan. Nakon §to je kontakt ostvaren, normalna
komponenta napona py mora biti razli¢ita od nule, ¢ime moZemo definisati vektor napona izmedu
kontaktnih povrsina, Slika 56

t! = o'n' = pia' + ¢, al. 3.105

Izraz (3.105) je postavljen na osnovu Kosijeve teoreme (Cauchy’s stress theoreme) (3.106), koja u
vezu dovodi Kosijev vektor t sa Kosijevim tenzorom & u trenutnoj konfiguraciji, odnosno prvi Piola-
Kirhofov (Pilola-Kirchhoff) vektor T sa prvim Piola-Kirhofovim tenzorom P u pocetnoj konfiguraciji
[173], [174].

tx,t,n) =ocXxt)n V t,=0,N
TX,t,N)=PX,0)N Vv T, =P, N,

3.106

Vektori ti T koji djeluju na povrsinama ds i dS preko odgovarajuéih normala n i N na tijelima ¢ (B1)
i B! odnosno ¢2(B?) i B? defini$u se kao sila po jedini¢noj povrsini ili vektori kontakta (kontaktne
sile). Generalno mogu se definisati kao sile normalnog i tangencijalnog kontakta.

Vazno je naglasiti da je prvi Piola-Kirhofov tenzor P asimetri¢an, Sto onemogucava njegovu
dalju primjenu. Ovaj problem je prevaziden na osnovu medusobnih veza vektora ti T, te primjenom
Nansonove formule (Nanson’s formula) moguce je izraziti prvi Piola-Kirhofov tenzor preko
Kosijevog tenzora o i gradijenta deformacije F.

P=JoF T Vv Py =o0,F; 3.107

Dalje, definisanjem Kirhofovog tenzora napona t preko Kosijevog o (3.108), primjenom Jakobijeve
determineatnte J (Jacobian determinant) te primjenom “pull back* transformacije moguce definsati
drugi Piola-Kirhofov tenzor (3.109). Jakobijan definiSe odnos zapremine pocetne i trenutne
konfiguracije.

T :]0' \Y Tab :]O-ab 3.108

S=FFT v Su=FlFitw 3.109

Mogucénost transformacije prvog Piola-Kirhofovog tenzora u Kirhofov tenzor napona (3.110)

i veza prvog Piola-Kirhofovog tenzora sa drugim Piola-Kirhofovog tenzorom (3.111) otvara
mogu¢énst za dalju analizu deformabilnih tijla.

T =PFT 3.110

P =FS 3.111
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Postavljeni izrazi za tenzore napona (3.106-3.111), bi¢e od znacaja prilikom opisivanja kontaktnih
jednacina ravnoteze u Poglavlju 3.2.4.

Kada se vratimo na Sliku 56, jasno se vidi da je Kosijev vektor definisan kao kontaktna
reakciona sila, odnosno vektor napona koji djeluje na obe kontaktne povriine t' — t? u kontaknoj
tacki X1. Posto posmatramo kontakte bez adhezije i bez trenja, komponenta napona p se usvaja kao
negativna dok tangencionalna komponenta napona t;’g je nula za kontakte bez trenja (3.105). U izrazu
(3.105) vrijednosti a? i a}; predstavljaju normalni i tangencijalni vektor u odnosu na trenutnu
konfiguraciju nakon usvojenog uslova minimalnog rastojanja, koji je opisan u Poglavlju 3.2.2.

Kada je kontakt ostvaren, zadovoljen je uslov gy = 0 i py < 0, ako postoji razmak/zazor
izmedu kontaktnih tijela tada mora biti zadovoljen uslov g > 0 i py = 0. Sada se mogu postaviti
Herc-Signoroni-Moreuovi uslovi (Hertz-Signorini-Moreau conditions) za normalni kontakt bez
trenja

gy =0, py <0, pnEn = 0. 3.112

Slika 56: Sile izmedu kontaktnih tijela (u kontaktnoh interakciji)

Postavljeni uslov za trodimenzionalna tijela (3.112) u kome figuri$e normalni razmak gy i normalna
komponenta napona py, podudarana je sa osnovnim uslovom koji je izveden na osnovu
jednodimenzinalnog problema kontakta tackaste mase i krute podloge, Poglavlje 3.2.1.1. Kada se
uslov (3.112) prikaze graficki, dobija se ne glatka funkcija koja nije diferencijabilna Slika 57, §to je
podudarno sa dijagramom Slika 46.

APy

N

Slika 57: Kontaktni pritisak u odnosu na normalni razmak (normal gap)
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3.2.3.2.  Konstituitivne jednacine normalnog kontakta

Prilikom proucavanja kontaktne interakcije dva tijela, postoje problemi za koje je neophodan mikro-
mehanicki pristup kako bi adekvatno bilo opisano stanje i ponaSanje kontaktnih povrS$ina. Mikro
mehanicki pristup podrazumijeva definisanje ponasanja kontaktnih povrSina sa stanovista mikro i u
nekim slu¢ajevima nano strukture kontaktne interakcije, pogledati Poglavlje 2.1. Problem je potrebno
posmatrati kroz deformaciju 1 plastifikaciju mikro vrhova kontaktnih povrSina, gdje od velikog
znacaja postaju hrapavost, tvrdo¢a materijala, podmazivanje i korozija povrsina u kontaktu.

Da bi izveli konstitutivne jednacine kontaktne interakcije hrapavih povr$ina, prvo je potrebno
matematicki opisati geometriju povrSina a zatim odrediti mehanic¢ki model koji opisuje ponasanje
jednog vrha hrapave povrSine pod optere¢enjem, pogledati Poglavlje 2.1. Vilner i Gaul (Willner and
Gaul) su postavili kontaktni zakon [181] koji definiSe normalni kontakt hrapavih povrsina koji je
direktno vezan za Grinvud-Vilamsonov statisti¢ki model odredivanja hrapavosti

1 o0 0o
pN(V):ﬁ f f N;(y) P({s, ks) dkdg. 3.113
Yy O

Ovdje ¢, = Ui predstavlja normalizovanu visinu vrhova (kontaktnih $iljaka), koji su normalizovani

srednjom vrijednosti visine vrhova a,, $to predstavlja standardnu devijaciju Gausove funkcije. Visina
svakog vrha z mjerena je u odnosu na srednju visinu vrhova u odnosu na razmak hrapavih povrsina,
pogledati, Poglavlje 3.1.6. Zakrivljenost kg koja slijedi iz aproksimacije konaénih razlika, nakon
normalizacije pomoc¢u parametra oy, definiSe srednju zakrivljenost kao k, = ks /oy. P({s ks).
P({,, k,) odreduje vjerovatnocu ostvarivanja kontakta izmedu mikro vrhova, N;(y) je normalna
kontaktna sile koja se odnosi na jedan vrh. y = gy /g, je funkcija normalnog zazora, normalizovana
rms-visinom a,. Tacnost kontaktnog pritiska, definisanog jedna¢inom (3.113) zavisi od tacnosti
izmjerenih podataka hrapavosti kontaktnih povrsina, §to predstavlja otezavajuéu okolnost u primjeni
opisane metode.

Osim ako posmatrani problem ne zahtijeva opisan mikro-mehanicki pristup, u veéini
slu¢ajeva dovoljno je definisati kontaktni pritisak odnosno konstitutivni kontaktni uslov kao

py = f(d) odnosno d = h(py), 3.114

gdje su f i h nelinearne funkcije trenutne srednje razlike izmedu kontaktnih povrSina d, odnosno
kontaktnog pritiska py.

Bl
~ AQ/ _di
{ BN
N\
S~ S
B? @(B?)

Slika 58: Prikaz kontaktne zone I, prije i posle deformacije.

U slucaju kada je kontakt ostvaren, trenutno srednje rastojanje d, izmedu kontaktnih tijela @ (B1) i
@ (B?), moZe biti odredeno na osnovu uslova kontakta bez probijanja

gy =(—d odnosno d={—gy. 3.115
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{ se definise kao rastojanje srednjih ravni dvije kontaktne povrsine tijela B i B u trenutku kada se
povrsine samo dodirnu bez elasti¢nih i plasticnih deformacija, Slika 58.

Pored opisanog konstituitivnog uslova normalnog kontakta hrapavih povrSina, vazno je
navesti kontaktni uslov formiran od strane Zavarisa (Zavaries) [182], koji je razvio konstituitivnu
jednacinu zasnovanu na statistickom modelu mikro geometrije kontakta, predlozene od strane Songa
i Jovanovi¢a (Song and Yovanovich) [183]. Takode od znacaja je uslov definisan na osnovu
eksperimentalnih istrazivanja, postavljen od staren Kregelskog (Kragelsky) [169].

3.2.3.3.  Konstitutivne jednacine Tangencijalnog kontakta

U numerickoj aproksimaciji kontaktnog problema do sada, opisan je normalni kontakt, definisana
hrapavost kontaktnih povrSina te u odnosu na stvarnu/aktivnu povrsinu nalijeganja odreden je pritisak
u kontaktu. U obzir nisu uzimana tangencijalna proklizavanja i smicuée sile, koje se aktiviraju u
kontaktnoj zoni prilikom tangencijalnog pomjeranja jednog tijela u odnosu na drugo. Kada dode do
optere¢enja kontaktne povrSine u tangencijalnom pravcu, potrebno je odrediti stati¢ke i kinematicke
sile trenja.

Iako se trenje proucava ve¢ dugo vremena, jo$ uvijek mnogi fenomeni trenja nisu u potpunosti
jasni. To je zbog Cinjenice, da se trenje na povrSini odvija na atomskom nivou gdje u opticaj ulaze
kompleksni hemijski, elektromagnetni i mehanicki procesi, pogledati Poglavlje 2.1. Takode struktura
1 opisivanje kontaktne povrsine je vrlo kompleksna, kao $to smo vidjeli u ranijim poglavljima,
posebno kada se u obzir uzme da na primjer, povrsina metala sadrzi nekoliko slojeva koji uticu na
trenje. Generalno, koeficijent trenja zavisi od normalng pritisak u kontaktu, relativne tangencijalne
brzine, hrapavosti povrSine, podmazivanja i temperature.

Kao §to je opisano u Poglavlju 3.1.5, u kontaktnoj interakciji odgovor na tangencijalno
pomjeranje jedne kontaktne povrsine u odnosu na drugu moze biti podijeljen u dva razlicita stanja. U
slucaju kada sila F nije dovoljno velika da prekoraci kontaktne tangencijalne sile, kontaktna tijela
ostaju fiksno vezana bez medusobnog tangencijalnog pomjeranja, $to definiSemo kao stanje
lijepljenja (stick state), Slika 59a. U ovom sluéaju, otpor koji se javlja u kontaktnoj interakciji moze
se aproksimativno definisati kao staticki koeficijent trenja.

a) F o b) F
|—]
97

Slika 59: Moguce stanje kontakta: a) zalijepljeno stanje, b) stanje klizanja.

Kada sila F prekoraci grani¢nu vrijednost kontaktnih tangencijalnih sila, dolazi do medusobnog
proklizavanja u kontaktnoj interakcije dva tijela ili tijela i krute povrsine, odnosno do tangencijalnog
pomjeranja g,. Otpor koji se javlja prilikom klizanja jednog tijela po drugom prilikom djelovanja
sile F, aproksimativno se moze definisati kao kinematicki koeficijent trenja, koji je manji od
statickog. Pomjeranje kontaktnih tijela u tangencijalnom pravcu definise se kao stanje klizanja (slip

state), Slika 59b.
Granicni uslov stanja lijepljenja (Stick state)

Stanje lijepljenja kontakta je ekvivalentno slucaju kada je relativna tangencijalna brzina jednaka nuli.
Na osnovu izraza (3.104) moze se dobiti uslov zalijepljenog stanja
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g. =0 & g =0. 3.116

Postavljeni uslov je formulisan u odnosu na trenutnu konfiguraciju, tako da ¢e vaziti nelinearne
jednacine grani¢nih uslova za kontaktnu interakciju. Metoda koja je skladna sa pomenutim uslovom
jeste metoda Lagranzovih multiplikatora, gdje je multiplikator A ekvivalentan reakcionoj sili usljed
ogranicenja (3.116).

Granicni uslov stanja klizanja (Slip state)

Kada poremecajna sila F prekoraci grani¢nu vrijednost sile trenja unutar kontaktne interakcije,
kontaktne povrSine viSe nisu u zalijepljenom/fiksnom stanju jedna u odnosu na drug, ve¢ prelaze u
stanje klizanja. Relativno pomjeranje kontaktnih tijela u tangencijalnom pravcu odnosno stanje
klizanja, generalno je opisano Kulonovim zakonom

g .
tr = _llle|m ako je |[tr|l > plpyl. 3.117
T

Dijagram prikazan u Poglavlju 3.2.1.4. predstavlja Kulonov zakon, Slika 50. Tangencijalna sila
t; odnosno Kosijev vektor, pogledati Poglavlje 3.2.3.1, zavisi od: koeficijenta trenja pu,
tangencionalne relativne brzine g.. i normalnog pristiska py. Koeficijent trenja koji zavisi od mnogih
partametar stanja kontaktne interakcije, u klasiénom Kulonovm zakonu se posmatra kao konstanta.
Ovakva definicija ne moze biti u potpunosti ta¢na, kada uzmemo u obzir variranje koeficijenta trenja
samo za Celik od 0.2 do 1 u zavisnosti od uslova u kojima se nalazi kontaktna interakcija ¢eli¢nih
povrsina, pogledati Poglavlje 2.1. Koeficijent trenja izmedu ostalog moze zavisiti od normalnog
pritiska, brzine klizanja i od temperature, kao poslijedica klizanja kontaktnih tijela. Pod ovakvim
uslovima dobija se oblik Kulonovog zakona koji ¢e zavisiti od varijabilnog koeficijenta trenja u =
p(g,, pn, ). Vazno je naglasiti da u obzir nije uzeta hrapavosti kontaktnih povrSina kao glavni
parametar od uticaja na definisanje trenja.

Jedan od zakona koji definiSe koeficijent trenja u zavisnosti od brzine proklizavanja, je
predstavljen slede¢im izrazom

u(gy) = up + (us — up)e<lerl, 3.118

koji zavisi od tri konstitutivna parametra pg, up i c. Za brzinu klizanja jednaku nuli trenje klizanja se
svodi samo na staticki koeficijent trenja ug. Dok za velike brzine klizanja izraz se svodi na
dinamicki/kinematicki koeficijent trenja pp. Konstituitivni koeficijent ¢ opisuje kojom brzinom
staticki koeficijent prilazi dinami¢kom koeficijnetu trenja, Slika 60.

,U._q i

155

Slika 60: Kulonov zakon trenja u zavisnosti od brzine.
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3.2.4. Granicni problem kontakta i slaba forma

Da bi formulisali grani¢ni problem, potrebno je definisati samo stanje izazvano kontaktom
deformabilnih tijela. PonaSanje deformabilnih tijla koja nisu u kontaktu ostaje isto, i u ovom slucaju
nije potrebno detaljno izvodenje i definisanje slabe forme deformabilnog tijela [156], [173]. S
obzirom da je cilj primjena metode konacnih elemenata za rjeSavanje nelinearnog grani¢nog
problema, neophodno je formirati slabu formu kontaktnog problema. Cilj je uvesti Herc-Signorini-
Moreuove grani¢ne uslove i ograni¢enja vezana za stanje lijepljenja i stanje klizanja, kada u
kontaktnoj interakciji figurise trenje [36], [155], [175], [184]. Jedan od glavnih problema u kontaktnoj
mehanici jeste ne diferenicijabilnosti normalnog kontakta i izraza vezanih za trenje §to smo vec
razmatrali ranije u Poglavlju 3.2.3.

Slabu formu kontaktnog problema ¢emo formulisati, na osnovu razmatranja kontakta
trodimenzionalnog linearno eclasticnog tijela sa krutom povr§inom, Slika 61. Kao poslijedica
kontaktnih uslova umjesto varijacione jednacine, pojaviée se varijaciona nejednacina slabe forme,
Poglavlje 3.2.1. i 3.2.3. Kako je kretanje tijela ograni¢eno sa jedne strane krutom povr§inom, ovakav
problem zovemo unilateralan kontaktni problem.

Slika 61: Unilateralan kontakt elasti¢nog tijela.

Ravnoteza tijela ili balans momenta je definsan Ko$ijevom prvom jednacinom (3.119) u
odnosu na trenutnu konfiguraciju. Ako je ubrzanje jednako nuli za sve tacke x € Q) tada je pv = 0,
¢ime je definisana stati¢ka jednacdina ravnoteze ili Kosijeva jednacina ravnoteze (3.120).

V-o+pb=pv, oy, +pb=piy 3.119
—V-o=1f oy, =—pby 3.120

Sada ¢emo postaviti uslove koji figuriSu na granici/konturi elasti¢nog tijela. Konstituitivni uslov
elasticnog materijala je definisan tenzorom elasti¢nosti C i Grin-Lagranzovim (Green-Lagrange)
tenzorom e(u), kada se zanemari nelinearni dio deformacije u izrazu.

Grani¢ni uslovi pomjeranja odnosno, Dirkletov (Dirichlet) uslov:
u=0 na I, 3.121
Grani¢ni uslovi sila odnosno, Nojmanovi (Neumann) uslov:

on=t na I. 3.122
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Kontaktni uslovi:

py < 0narly,
uy—g <0, 3.123
(uy —g)py =0,

gdje je uy = u - nnormalna komponenta polja pomjeranja i py kontaktni pritisak koji je ekvivalentan
sa normalnom komponentom spoljne sile py = t- n. Postavljeni grani¢ni problem kontakta koji
zavisi od polja pomjeranja i u svojoj formulaciji ukljuc¢uje Herc-Signorini-Morauov uslov normalnog
kontakta bez trenja, naziva se Signorinijev problem (Signorini’s problem).

Da bi postavljeni problem deformabilnog tijela u kontaktu bio rijeSen, potrebno je definisati
varijacionu formulaciju Signorinijevog problema. Pretpostavicemo test funkciju (virtuelno
pomjeranje) v koje zadovoljava uslov v = 0 na I, i grani¢ni uslov vy — g < 0, gdje je vy = v n.
Kada se u usvoji kao rjesenje Signorinijevog problema, moguce je postaviti slabu formu izraza
(3.120).

fB a-s(u—v)dV=fo_-(u—v)dV+f

t-(u—v)dr+ j py (@) (uy — vy)dl 3.124
Iy

Te

Postavljena jednacina slabe forme predstavlja virtuelni rad prouzrokovan naponom & i virtuelnom
deformacijom e(u — v) uslijed virtuelnog pomjeranja (u — v), kao i virtuelni rad koji poti¢e od
spoljasnjeg optereéenja t i unutrasnjih sila tijela f. Napomenimo da ¢lanovi vezani za dio konture T,
nisu prisutni u izrazu (3.124), iz razloga $to virtuelno pomjeranje (u — v) zadovoljava grani¢ni uslov
(3.121). Na osnovu Signorinijevog uslova (3.123) odnosno (3.125) koji predstavlja dvoznacan
problem, bic¢e redefinisan izraz varijacione jednakosti (3.124) u varijacionu nejednakost (3.126).

pv(uy —vy) =pyn(uy —vy +g—9g) =pn(vyn—9g) =20 3.125

Promjena znaka u izrazu (3.125) je uzrokovana uslovom (3.123-1).

] a-s(u—v)dVij_-(u—v)dV+f t-(u—v)dr 3.126
B B

I's

Kao §to vidimo ovo je drugacija forma od uobi¢ajene formulacije gdje rjeSenja treba da zadovolje
varijacionu jednacinu. Usljed nejednakosti kojima su definisani grani¢ni uslovi kontakta, kontaktni
problemi su nelinarni 1 u slucaju linearne elasti¢nosti.

U slucaju kontaka dva deformabilna tijela pri velikim deformacijama, izraz (3.126) bice
definisan kao

2

2
Z f—ty V(Y — @V)dV ZZ fY - (Y — @")dV — f tV- (¥ — @¥) dA. 3.127

y=1BY y=1gBY T,y

Kao $to vidimo u postavljenoj nejednacini integracija je sprovedena za tijela u inicijalnoj
konfiguraciji BY [36], [185]. Tenzor napona i gradijent virtuelne deformacije se odnose na trenutnu
konfiguraciju, zbog ¢ega je i bilo potrebno formirati transformaciju sa prvog Piola-Kirhofovog
tenzora na Kirhofov tenzor, pogledati Poglavlje 3.2.3.
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Kako bi varijacionu nejadnacinu mogli zapisati u obliku jednacine, usvoji¢emo stanje unutar
kontaktne interakcije kao poznato. Sto znaci da nam je poznat aktivan skup ogranicenja kontaktnih
povrsina, te stoga nejednacinu (3.127) mozemo definisati kao kontaktnu jednac¢inu slabe forme

2
Z er-vnYdV— ffy-anV— fEY-nYdA +C = 0. 3.128
Y=1\BY BY Ty

Gdje imamo da je C. doprinos kontaktne interakcije koja proizilazi iz aktivnog skupa kontaktnih
ogranicenja, ¥ € V je virtuelno pomijeranje koje mora biti nula na konturi l“],f.

Slaba forma kontaktne interakcije je postavljena pod pretpostavkom da je kontakt aktivan na
povrsini I.. Doprinos kontakta u jednaCini ravnoteze, definisan je kao poseban ¢lan koji mozemo
posmatrati kao povrSinsko opterec¢enje na konturi I',. Kako bi opisali doprinos kontakta C,. na ukupnu
ravnotezu deformabilnog tijela razvijene su razli¢ite formulacije rjeSenja. Od vise razli¢itih metoda,
kao najvaznije mogu se izdvojiti metoda Lagranzovih multiplikatora i Penalti metoda, prosirena
metoda Lagranzovih multiplikatora, Ni¢eova metoda (Nitsche metod), itd. Svaka od metoda za
opisivanje kontakta ¢e zasebno razmatrati normalni kontakt i tangencijalni kontakt odnosno stanje
lijepljenja i stanje klizanja.

Varijaciona nejednakost (3.128) definiSe normalni kontakt izmedu dva tijela, bez trenja.
Problem se dodatno komplikuje kada su u kontaktnoj interakciji prisutne tangencijalne sile uslovljene
trenjem. U takvom slucaju pored dvoznacnih grani¢nih uslova normalnog kontakta, moraju biti
ukljuceni konstitutivni uslovi u tangencijalnom pravcu. Tangencijalno pomjeranje kontaktnih tijela,
uzrokuje stalnu i nepredvidljivu promjenu stanja u kome se nalazi kontaktna interakcija, prelaskom
iz zalijepljenog u stanje klizanja i obratno u zavisnosti od intenziteta poremecajne sile. Uvodenjem
pojma trenja, automatski se postavlja pitanje o geometriji i hrapavosti, §to znacajno usloznjava
diskretizaciju i detekciju kontaktnih povr§ina. Na osnovu problema koji su navedeni proizilazi
nemogucnost da se jo$ uvjek nade jedinstveno i tano rjeSenje za kontaktni problem.

3.2.5. Detekcija kontakta

Prepoznavanje i1 detektovanje tacaka ili segmenata koji ¢e do¢i u kontakt, prilikom kontaktne
interakcije dva tijela je vaZan proces u numeric¢koj analizi kontaktne mehanike. Takode, kontaktna
detekcija predstavlja proces koji oduzima najvise proracunskog vremena, kako eksplicitne tako i
implicitne numeri¢ke procedure. Procesom detekcije kontaktnih elemenata odnosno cvorova,
potrebno je odrediti koji ¢vorovi ¢e uéi u kontakt, koji nece 1 koji ¢e elementi diskretizovanog tijela
probiti kroz obvojnicu drugog tijela ili povrSine. U zavisnosti od postavke problema, penetracija
elemenata moZe biti opisana na razli¢ite nacine. Probijanja elemenata dovodi do asimetrije u
kontaktnom problemu, gdje kontaktne povrSine na mjestima penetracije moraju bit posmatrane
drugacije [38], [155].

U zavisnosti od nelinearnosti posmatranog problema, bi¢e definisan i algoritam kontaktne
detekcije koji je spregnut sa samom diskretizacijom kontaktnih tijela odnosno povrSina. Na primjer,
kod diskretizacije pod nazivom ¢vor na ¢vor (Node to Node discretization - NTN), kontaktna
detekcija se sastoju u jednostavnom uspostavljanju parova &vorova dvije kontaktne povrine. Cvor
sa jedne kontaktne povrSine — sekundarne povrSine (slave surface) formira par sa najblizim ¢vorom
druge kontaktne povrSine — primarne kontaktne povrSine (master surface), Slika 62a. lako
jednostavna za primjenu, NTN diskretizacija je ograni¢ena na primjenu samo kod malih deformacija
i beskonac¢no malih proklizavanja odnosno pomijeranja u tangencijalnom pravcu. NTN diskretizacija
zahtijeva konformnost/podudarnost mreza kona¢nih elemnata kontaktnih povrsina.
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a) NTN-diskretizacija

b) NTS-diskretizacija

C) STS-diskretizacija

Slika 62: Grafi¢ki prikaz diskretizacije kontaktnih povrSina [155].

U slucaju velikih deformacija, veikog klizanja 1 ne konformnih/ne podudaraju¢ih mreza,
mogu se primijeniti metoda diskretizacije ¢vor na segment (Nod to Segment - NTS) i segment na
segment (Segment to Segment - STS), Slika 62b i 62c. NTS diskretizacija predstavlja kompleksniji
algoritam od NTN diskretizacije i primjenjiv je za veéi spektar problema od NTN diskretizacije.
Problem koji se pojavljuje kod NTS diskrtetizacije vezan je za nekonformne mreze KE dvije
povrsine. Prilikom kontakta povrSina sa nekonformnim mreZama dolazi do nepravilne distribucije
napona izmedu kontaktnih tijela, odnosno NTS diskretizacija ne zadovoljava Tejlorov test ( contact
patch test). Sa druge strane diskretizacija STS prvi put predloZena od Sime (Simo) [186] zadovoljava
Tejlorov test ali predstavlja dosta komplikovanu proceduru prilikom implementacije i primjene za
najgeneralnije slucajeve kontaktne interakcije. Unaprijedena verzija NTS metode 2009. od strane
Zavarisa (Zavaries) [187] zadovoljava Tejlorov test. Predstavlja dosta sigurnu i jednostavno metodu
zbog Cega je uspjesno implementirana u komercijalne MKE softvere.

Vazno je naglasiti da detekcija kontakta uzima kljuénu ulogu u vremenu potrebnom za
izraCunavanje kada su u pitanju veoma nelinearni problemi gdje imamo velike deformacije 1 velika
proklizavanja. Kako se pri velikim deformacijama kontaktna geometrija znacajno mijenja, detekcija
kontakta je potrebna gotovo za svaki korak proracuna, $to znatno produzava vrijeme ra¢unanja. Kod
detekcije kontaktnih elemenata postoji razlika izmedu eksplicitne i implicitne detekcije:

Eksplicitna detekcija — potrebno je detektovati elemente koji su ve¢ probili povrSinu drugog tijela i
naknadno definisati kontaktnu silu.

Implicitna detekcija — u zavisnosti od geometrije i poloZaja elemenata odrediti koja su moguca
probijanja na pocetku svakog koraka (step), kako bi primijenili dodatne stepene slobode pomjeranja,
odnosno ogranic¢enja kako bi promijenili rezidualni vektor 1 matricu krutosti.

Porede¢i implicitnu i eksplicitnu numericku proceduru, jasno je da eksplicitna procedura
zahtijeva daleko veci broj koraka od implicitne, pogotovo kod dominantno nelinearnih problema. S
ovog stanovista je vrSen i razvoj algoritama prvo za eksplicitne procedure, gdje su razmatrani razliciti
pristupi [188]. Kao $to je ve¢ navedeno, glavna razlika eksplicitne i implicitne detekcije jeste Sto u
drugom slu¢aju mora biti odredena moguénost da dva ¢vora ili ¢vor i segment dodu u kontakt kako

71



ne bi doslo do probijanja sekundarnih (slave) ¢vorova u primarne (master) ¢vorove odnosno
segmente. Sto dalje implicira da sekundarni ¢vorovi moraju biti detektovani na odredenoj udaljenosti
od primarne povrsine, koja se definiSe kao maksimalna daljina detekcije (maximal detection distance
- MDD).

U daljem tekstu ¢emo se bazirati na implicitnu kontaktnu diskretizaciju NTS, Slika 62b.
Prilikom implicitnog pristupa detekciji elemenata, vrsi se projekcija elemenata sekundarne povrsine
na segmente elementa primarne povrsine, gdje su najblizi ¢vorovi sekundarne povrsine odredeni
normalnom projekcijom C¢vorova sekundarne povrSine na segmente primarne povrSine.
Najjednostavnija ali i vremenski najzahtijevnija metoda detekcije ukljucuje sve ¢vorove i jednog i
drugog kontaktnog tijela (all to all detection). Primjenom “all to all” detekcije svi ¢vorovi sekundarne
povrsine se projektuju na sve segmente primarne povrSine i ako postoji normalna projekcija jednog
ili viSe ¢vorova sekundarne povrSine na segment primarne povrsine usvaja se kao najblizi primarni
segment.

vSekundarni ¢vorovi ~ ePrimarni ¢vorovi ~ ======-=- Primarna povrSinal ) Zona detekcije
(slave nodes) (master nodes) (master surface)

Slika 63: Detekcija kontakta: a) slucaj pogresnog izbora veliine d,,,,, b) slucaj dobrog izbora
veli¢ine d . [155].

Primjenom implicitne detekcije, potrebno je predvidjeti moguce kontakte izmedu konaénih elementa
dva razliita tijela koja se priblizavaju prije nego Sto dode do probijanja izmedu elemenata dva tijela
u kontaktu. Da bi uslov bio ispunjen u slucaju NTS, potrebno je detektovati sekundarne ¢vorove na
odredenoj udaljenosti od primarne povrSine tj. odrediti maksimalno rastojanje detekcije (maximal
detection distance - MDD). U slu¢aju kada je sekundarni ¢vor bliZze primarnoj povrsini/segmentu od
MDD odnosno maksimalnoj udaljenosti d,,,,, tada se predpostavlja da postoji mogucnost za
uspostavljanje kontakta u toku narednog koraka, Slika 63. U suprotnom kontakt nije moguce da bude
ostvaren.

Ako razmatramo NTN detekciju, znacenje maksimalne razlike d,;,4, je nesto drugacije. Ako
je razdaljina sekundarnog ¢vora (slave node) r; i primarnog ¢vora (master node) 7, d;j = |ri — rj|
manja od MDD, tada odgovarajuci ¢vor r; ima odgovarajuci ¢vor na primarnoj povrsini 7; kao najvisu
tacku, 1 ostvarenje kontakta je mogucée u narednom vremenskom koraku. U suprotnom kontakt nije
moguce da bude ostvaren. MoZe se reci, da razluka u odredivanju maksimalne razlike za slu¢aj NTS
1 NTN detekcije jeste u tome $to za slucaj NTN diskretizacije mogu se pojaviti dva konveksna ¢vora
koji ¢e imati znatno manju maksimalnu razdaljnu nego konveksan ¢vor 1 segment kod NTS
diskretizacije. Razlika koja postoji izmedu NTS i NTN detekcije ¢e uticati na definisanje maksimalne
razdaljine d,,,,. Potreban uslov za sprije¢avanje prodora ¢vorova jedne kontaktne povrsine u drugu
jeste da MDD mora biti veca od jedne polovine maksimalne razdaljine dva ¢vora master povrSine
koji formiraju jedna segment, Slika 25:
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1i=Np,j=N,—-Lk=N; ,
Ay > = max |rf — 7 3.129

2 =1, j=1, k=j+1

Gdje je N,,, ukupan broj primarnih (master) segmenata, N, ukupan broj primarnih ¢vorova za svaki
i — ti primarni segment, rji je kordinata j — tog ¢vora za svaki i — ti primarni segment. U slucaju
da uslov (3.129) nije zadovoljen, moze do¢i do izgubljenih sekundarnih (slave) ¢vorova koji nece
do¢i u kontakt sa master povrSinom, odnosno master segmentima. Mozemo rec¢i da ¢e se ¢vorovi
sekundarne povrsine i primarne povr§ine mimoi¢i i nece biti kontaktne interakcije, nece biti aktivirani
kontaktni grani¢ni uslovi.

Vrijednost d,,,4,, moze biti odredena automatski u odnosu na primarnu i sekundarnu kontaktnu
povrsinu i maksimalno rastojanje izmedu konacnih elemenata odnosno gusto¢u konaénih elemenata.
MDD je pozeljno da bude $to manje sa stanovista brzine koja je potrebna da se izvrsi proracun, ali
ako se uzme previse malo d,, 4, tada postoji mogucnost da odredeni elementi ne budu detektovani.
Kada se problem posmatra sa druge strane, usvajanjem velike vrijednosti za MDD kako bi bilo
osigurano da ¢e svi elementi koji dolaze u kontakt biti detektovani, pojavljuje se problem velikog
broja vremenskih koraka da bi proracun bio gotov.

Kako bi se procedura detekcija KE koji ulaze u kontakt ubrzala, potrebno je definisati prvo
regione za koje postoji moguénost da udu u kontakt i regione za koje ne postoji moguénost za
ostvarivanje kontakta. Kada se odredi optimalno podrucje detekcije elemenata (Bounding box), u
svakom koraku ¢e biti definisani elementi koji su u kontaktu i elementi koji imaju moguénost da budu
u kontaktu u slijedecoj iteraciji. Svi elementi koji nisu u okviru moguce detekcije su iskljuceni iz
proracunskog koraka i samim tim proracunski korak se ubrzava.
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4. MAKRO PRISTUP — EKSPERIMENTALNO I NUMERICKO
PROUCAVANJE PRIGUSENJA VIJCANE VEZE

U sklopu proucavanja konstrukcijskog prigusenja sa stanovista makro pristupa, izvrSena je
eksperimentalna i numericka analiza, nelinearnog dinamic¢kog odgovora slobodnih vibracija
konzolnog IPE nosaca sa vij¢éanom vezom montaznog nastavka (VVVMN). Sprovedena analiza ima za
cilj razvoj 1 validaciju numerickog modela poredenjem eksperimentalnih i numeric¢kih rezultata.
Razmatrani konzolni nosa¢ je tipi¢an konstruktivni element sa relativno malom fundamentalnom
frekvencijom, zbog dodatne mase koja je fiksno postavljena na kraju konzole. Budu¢i da je dodatno
opterecenje planski postavljeno na kraj konzolne grede sa ciljem smanjivanja frekvencija oscilovanja,
bi¢e pretezno pobudeni fundamentalni modovi oscilovanja. Na osnovu ovako postavljenog
eksperimentalnog modela, ova istrazivanja ¢e se baviti niskofrekventnim odgovorom ubrzanja,
odnosno brzina tokom relativno dugog vremenskog intervala. Duzina trajanja eksperimentalnog
fenomena koji se proucava, moze imati znacajan uticaj na izbor numericke procedure koja ¢e biti
primijenjena u procesu proracunske analize. U posmatranom slucaju proucavanja nelinearnog
dinamickog odgovora vijéane veze IPE nosaca, bi¢e najavise primjenjivana eksplicitna procedura.
Ovaj tip numericke integracije ima odredena ogranicenja po pitanju duZine trajanja proracuna i
generalno po pitanju stabilnosti 1 efikasnosti procedure, na koja treba posebno obratiti paznju, vise u
Poglavlju 4.4.

S obzirom na to da vremenski inkrement eksplicitnog algoritma moze biti veoma mali,
biljeZenje rezultata pri svakom inkrementu stvara velike izlazne datoteke i ima veliko vrijeme
racunanja, mozemo reci veliku cijenu racunanja (high computational cost). Uobi¢ajen pristup jeste
izraCunavanje izlaznih varijabli za svaki integracioni korak (integration step) n,,. ili za odreden
vremenski interval t,,.. Medutim, ovaj postupak moze dovesti do alijasing problema (aliasing), koji
se javljaju kada se signal uzorkuje u diskretnim tackama, ali gdje nije sa¢uvano dovoljno podataka
da bi se ispravno opisao originalan signal [189], [190]. Promjenljive sa visokim frekvencijama i
velikim amplitudama, kao §to su ubrzanja i reakcione sile, najosjetljivije su na alijasing [191]. Na
osnovu Nasinog tehni¢ckog memoranduma (NASA Technical Memorandum) [192], mozZe se vidjeti
da ¢ak ni 10* izlaza u sekundi nisu dovoljni da bi se izbjegao alijasing u simulacijama udara i kontakta.
Jedan od nacina da se ublaze problemi sa alijasingom je primjena odredenih filtera (anti-aliasing
filter) za filtriranje dobijenog odgovora. Problem primjene filtera se nalazi u tome §to dobijeni
filtrirani rezultati dosta variraju od vrste primijenjenog filtera, te zahtijevaju odredeno iskustvo
korisnika pri odabiru odgovarajuceg filtera u zavisnosti od posmatranog problema [193], [194]. Drugi
nacin da se izbjegnu ovi problemi jeste razmatranje brzina umjesto ubrzanja koje su znatno manje
osjetljive na ucestalost uzorkovanja i Sum uslijed visokih frekvencija (high-frequency noise). Da
bismo omogucili doslijedno poredenje eksperimentalnih i numerickih podataka, izvrSena je
numericka integracija eksperimentalno dobijenih ubrzanje ¢ime su dobijene brzine, Poglavlje 4.3.1.
Tako da u procesu analize i poredenja numerickih i eksperimentalnih rezultata, gotovo iskljucivo se
koriste brzine. Takode, izlazni podaci numerickog modela zapisivani su na svakih 0,00781 s, §to
odgovara ucestalosti uzorkovanja od 128 rezultata u sekundi. Ova ucestalost je ista kao i u
eksperimentalnoj analizi, u skladu sa Poglavljem 4.1.1. Proracunski vremenski period (duZzina trajanja
numeric¢ke simulacije) kKoji se razmatra u numerickoj analizi je otprilike 6,5 s. Za usvojeni numericki
model i vremenski period trajanja, potrebno vrijeme racunanja Abakusa (Abaqus) je iznosilo 53 sata
i u tom vremenu je izradunato 3 x 107 inkremenata.
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4.1. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Kako bi obezbijedili konzistentno poredenje eksperimentalnih i numeri¢kih rezultat, neophodno je
pravilno postaviti i definisati eksperimentalnu postavku. Sto podrazumijeva, modelovanje veza i
optereéenja, definisanje procesa nanoSenja opterecenja i Sto tacnije projektovanje izvedenog
ukljestenja kao oslonackog ogranic¢enja konzolne grede.

Eksperimentalna analiza se sastoji od tri koraka: (i) dizajn, priprema, i realizacija
eksperimentalnog testiranja, (ii) obrada prikupljenih podataka, i (iii) analiza rezultata. Ovi koraci su
detaljno razmatrani u ovom poglavlju. Osim eksperimentalnog modela, daje se pregled numerickog
modela 1 njegovih rezultata. Ovakva vrsta prezentacije je opravdana jer su numericka i
eksperimentalna analiza medusobno isprepletene.

4.1.1. Generalna razmatranja

Cilj eksperimentalne analize bio je ispitivanje nelinearnog ponasanja jednog IPE 80 nosaca sa ¢esto
koris¢enim VVMN spojem. Posmatran je odgovor slobodnih vibracija uslijed iznenadno otpustenog
optereCenja, ¢ime je u stvari napravljen impulsni udar na kraju konzolnog nosaca. Kako bismo
simulirali stvarne uslove eksploatacije, eksperiment je postavljen na otvorenom, pri relativnoj
vlaznosti vazduha od otprilike 70% do 80%. Iako se fokus 0vog istrazivanja usmjerava na model sa
vijéanim spojem, takode je razmatran i model sa montaznim nastavkom u zavarivanoj izradi
(ZVMN). Odgovor slobodnih vibracija takvog nosaca je linearan, §to ¢ini ZVMN idealnim modelom
za kalibraciju materijalnog prigusenja i inicijalnu kalibraciju numerickog modela. Razumna je
pretpostavka da ZVMN model predstavlja grani¢ni slucaj modela sa VVMN spojem kada je
proklizavanje veze zanemarljivo, odnosno kada se kompletna kontaktna interakcija vijcane veze
nalazi u zalijepljenom stanju, pogledati Poglavlje 3.1.5 i 3.2.2.2. U ovakvom slucaju, vijéani spoj se
ponasa kao monolitna veza, vise u Poglavlju 4.5.

Noseéi zavrtanj M20
Noseda €eli¢éna ploca d=30 mm

Vezna ¢eli¢na plo¢a d=20 mm
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e 250 950
a: L)
1 s )
i / / Pozicija akcelerometra e
LR LT
b=
2 Ii 2 wy
4 Fiksna masa M1 =25 kg o
EI: ? ur.. ]
- P 10'% 105 . Dodatna masa
R UX - 4 x 4 mm Ugaoni $av M2 =100 kg
Masivan gaoni sav /
| (ko)

betonski
oslonac |

Slika 64: Sematski i stvarni prikaz eksperimentalne postavke.
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Detaljan crtez i slika eksperimentalnog modela prikazani su na Slici 64. Na slobodnom kraju
konzolnog nosaca nalazi se fiksirana masa (M1) i dodatna masa (M2). Naglim uklanjanjem dodatne
mase (M2), nosa¢ je pobuden impulsnim udarom nakon Cega prelazi u slobodno priguseno
oscilovanje. Kako bi se izbjegao uticaj inercijalnih sila prilikom nanoSenja optereéenja, dodatna masa
(M2) je postepeno aplicirana u inkrementima od po 25 kg. Masa (M2) je zatim oslobodena
presijecanjem nosece zice debljine 3 mm. Da bi uticaj presijecanja nosece zice na odgovor ispitivanog
sistema bio $to manji, testirane su zice debljine 1,5 mm, 2 mm i 3 mm, kako bi bila odredena najmanja
dovoljna debljina zice za noSenje opterecenja (M2). Pokazalo se da zica debljine 3 mm je najtanja
koja moze nositi masu (M2), usvojena zica bila je blizu tac¢ke kidanja, tako da je bilo potrebno samo
malo oSte¢enje da bi se prekinula. Ovakav pristup je slican modeliranju naglo oslobodenog
opterecenja koje je opisano u radu Pagninija (Paganini) [195], gdje je posebno dizajnirana celi¢na
epruveta kalibrisana tako da dode do pucanja, nakon §to opterecenje dostigne Zeljenu vrijednost.

Glavni predmet ovog istraZivanja je odgovor modela sa VVMN spojem koji je pobudivan po
glavnoj/jacoj osi inercije. Sto se tice linearnog ZVMN modela, njegov odgovor je ispitivan u odnosu
na obije ose inercije, u svrhu odredivanja uticaja geometrije na materijalno prigusenje.

Odgovor slobodnih prigusenih vibracija mjeren je pomoc¢u jednoosnog akcelerometra
postavljenog blizu slobodnog kraja, Sliku 64. Akcelerometar ima osjetljivost od 96,6 mV/g i
frekvencijski opseg od 0,3 do 6000 Hz. Ucestalost uzorkovanja postavljena je na 128 izlaza u sekundi,
Sto je dovoljno da bi se snimio razmatrani odgovor ubrzanja.

4.1.2. Dizajn grani¢nog uslova ukljeStenja

Jedan od najvaznijih pocetnih izazova bio je dizajn i izrada stvarnog punog ukljestenja ispitivanog
konzolnog nosaca. U slucaju da se neadekvatno formira ukljestenje, cijeli eksperiment i dobijeni
rezultati mogu biti neupotrebljivi, ako bi doslo do pojave parazitskih vibracija i pomjeranja u
ukljestenju uslijed rotacije i1 savijanja nose¢ih ploca, Slika 64. lako se finalni numericki model
razmatra i definise kasnije u Poglavlju 4.4.3, bilo je neophodno formirati inicijalni numericki model
kako bi adekvatno projektovali i izradili eksperimentalni model.

Fiksni SSP na kraju
poprecénog presijeka

Idealno ukljestenje -15.29 Hz [

Projektovano, stvarno ¢
ukljestenje -15.27 Hz [}

Slika 65: Inicijalni numericki model. Konzolna greda sa projektovanim i idealnim grani¢nim
uslovom ukljestenja.
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Za svrhu projektovanja adekvatnog i izvodljivog ukljestenja formiran je numeri¢ki model koji
je zadovoljavao uslove ukljestenja, kao Sto je prikazano na Slici 65. Kako bi projektovano rjesenje
bilo provjereno, projektovan je jo§ jedan numeric¢ki model koji je bio idealno matematicki ukljesten
na svom kraju sa fiksnim stepenima slobode pomjeranja (SSP). U procesu projektovanja stvarnog
ukljestenja, vrSeno je konstantno kalibrisanje oblika i debljine limova i ukrué¢enja kojima je formirano
stvarno ukljestenje, sve dok se vrijednosti fundamentalne frekvencije po jacoj osi idealnog
(matematickog) 1 stvarnog ukljestenja nisu poklopile. Za svrhu poredenja numerickih modela idealno
1 stvarno ukljestene konzole, posmatran je tre¢i ton oscilovanja - prvi transverzalni ton po jacoj osi
konzolnog nosaca. Frekvencija prvog tona po jacoj osi, konzole sa idealnim i stvarnim
(konstruisanim) ukljestenjem je 15.29 Hz i 15.27 Hz. Na osnovu znacajne podudarnosti posmatranih
frekvencija oscilovanja izmec¢u modela sa projektovanim i idelanim ukljestenjem, usvojen je fizicki
izvodljiv nacin ukljeStenja, prikazan na Slici 64 i 65. Kao $to se moze vidjeti dobro podudaranje
rezultata idealnog i projktovanog ukljestenja, bila je dovoljna potvrda za izradu eksperimentalnog
modela.

Projektovano ukljestenje je izvedeno na sledeci nacin. Konzolni nosa¢ je zavaren za veznu
celicnu plo€u dimenzija 200 x 200 x 20 mm pomocu krutih ugaonika 1 Savova 4 x 4 mm, Sliku 64.
Zatim je ovaj sklop zavaren za nosecu celi¢nu plocu dimenzija 550 % 350 x 30 mm, veli¢ina Savova
za zavarivanje vezne i nosece Celi¢ne ploce je 10 x 10 mm. Kao $to se moze vidjeti, za ostvarivanje
ukljestenja koriStene su velike debljine ¢eli¢nih ploca i predimenzijonisani Savovi, Sve U svrhu
obezbijedivanja $to kruce veze konzole i nosece ¢eliéne plo¢e. Na kraju, kompletan sistema sa
nosecom celiénom plo¢om je pri¢vrséen za betonski zid debljine 300 mm sa Cetiri M20 vijka, kako
je prikazano na Slikama 64 i 65. Ovako konstruisanom vezom konzolnog nosaca i betonskog zida,
postignut je gotovo idealan grani¢ni uslov ukljestenja. Uticaji elemenata veze konzolnog nosaca
kojima je formirano ukljeStenje sa armirano betonskim zidom, na ukupan dinamicki odgovor
konstrukcije su zanemarljivi.

4.1.3. Model sa vijéanom vezom montaZnog nastavka

Kao sto je diskutovano u Poglavlju 2, klju¢no je osigurati aktivaciju mikro-proklizavanja u spoju,
kako bi se postigao nelinearan odgovor VVMN-a. Konzolni nosa¢ sa VVMN vezom je ispitivan za
tri nivoa pritezanja zavrtnjeva: za 30%, 50% i 100% sile pritezanja u odnosu na maksimalnu
dozvoljenu silu pritezanja za usvojene zavrtnjeve. Takode, da bismo garantovali doslijedne rezultate
za sve testirane modele, bilo je potrebno dozvoliti pocetno makro klizanje veze prilikom nano$enja
optere¢enja. Postavljeni zahtjevi postignuti su pazljivim dizajniranjem spoja u odnosu na definisano
opterecenje.

Vijc¢ana veza je postavljena na udaljenosti od 250 mm od fiksnog kraja odnosno od vezne
plo¢e. U cilju simuliranja stvarnih uslova rada i eksploatacije vij¢ane veze, stati¢ko opterecenje od
masa M1 i M2 projektovano je tako da iskoristi 50 % elasticnog momentnog kapaciteta posmatranog
popre¢nog presjeka [196], [197]. Budu¢i da je VVMN model analiziran samo u odnosu na glavnu
0su inercije, usvojena je potrebna masa od 125 kg, od ¢ega je fiksna masa M1 = 25 kg, a dodatna M2
=100 kg.

Nakon sto je odredeno staticko opterecenje, projektovana je VVMN, Slika 65 i 66a. Spoj se
sastoji od dvije spoljne podvezice nozica IPE nosaca dimenzija 65 x 46 x 2 mm i dva para unutrasnjih
podvezica dimenzija 65 x 18 x 2 mm. Dodatno, podvezice rebra su usvojene sa dimenzijama 62 x 50
X 2 mm. Pritezanje je postignuto pomocu cetiri M8 vijka za nozice i Sest M6 vijaka za rebro. Klasa
koriS¢enih vijaka je 8.8, dok su prec¢nici rupa za vijke 10 mm za M8 vijke 1 8 mm za M6 vijke. Rupe
su projektovane tako da obezbijede razmak od 1 mm oko tijela zavrtnja. Takode, ostavljen je razmak
od 1 mm izmedu dva dijela IPE-nosaca koji su spojeni opisanom vij¢éanom vezom. Na ovaj nacin je
formirana vij¢ana veza kod koje se moze sa sigurnos¢u o¢ekivati pojava makro i mikro proklizavanje,
Sto ¢e uzrokovati nelinearan dinamicki odgovor cijelog nosaca, odnosno konstrukcijsko prigusenje.
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Slika 66: Eksperimentalna postavka. Stvarni i graficki prikaz ispitivanih veza: a) vijéana veza
montaznog nastavka, b) zavarena veza montaznog nastavka.

VVMN model je testiran za tri nivoa sile pritezanja vijka. Vrijednosti M,, = 25 Nm i M,, = 10 Nm
su usvojene kao maksimalni momenti pritezanja za M8 i M6 vijke, redom. Na osnovu usvojenih
momenata pritezanja definisane su odgovarajuce sile pritezanja F, = 16 kN i F, = 8 kN [198], [199],
Tabela 1. Razmatrani nivoi sila pritezanja vijka mjereni su u odnosu na definisane maksimalne
vrijednosti. Odgovaraju¢i modeli su oznaceni kao VVMN100, VVMN50 i VVMN30, i odnose se na
100%, 50% i 30% usvojene maksimalne sile pritezanja.

Tabela 1: Vrijednosti sila pritezanja u zavrtnjevima za tri VVMN modela

Model Sila pritezanja Sila pritezanja Procenat u odnosu na maksimalnu
M8 [kN] M6 [kN] usvojenu silu pritezanja [%]

VVMN100 16 8 100

VVMN50 8 4 50

VVMN30 5 2.5 30

Ovako projektovane vijéane veze zadovoljavaju zahtjeve za nelinearan odgovor i doslijedne
rezultate medu razli¢itim modelima. Makro klizanje se ocekuje kod svih modela tokom kvazi-
statiCkog nanosenja dodatne mase (M2), a mikro klizanje tokom odgovora slobodnih prigusenih
vibracija. Takode, zbog dozvoljenog pocetnog makro-klizanja, ocekuje se da ¢e se pojaviti
kompleksno stanje napona u spoju.

4.1.4. Model sa zavarivanom vezom montazZnog nastavka

ZVMN se sastoji od dvije spoljne podvezice gornje i donje nozice dimenzija 65 X 45 X 4 mm i dvije
podvezice za spajanje rebra dimenzija 62 x 50 x 2 mm. Treba napomenuti da su dvije podvezice
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nozice debljine 2 mm primijenjene na VVMN, dok se za ZVMN koristi samo jedna podvezica za
spajanje nozica debljine 4 mm. Ipak, kapacitet momenta za oba spoja je slican ako se zanemari
smanjenje popre¢nog presjeka zbog rupa za vijke, Slika 66b.

Za slucaj optere¢enja u odnosu na glavnu/jacu 0su inercije, mase su iste kao i za VVMN: M1
=25 kg i M2 = 100 kg. Sto se ti¢e sluéaja optereéenja u odnosu na slabiju osu inercije, postavljen je
uslov da maksimalni normalni naponi uslijed gravitacionog opterecenja budu sli¢ni za oba slucaja
optereCenja. S obzirom da je elasti¢ni otporni moment po jacoj osi IPE nosaca W, ,, = 20.03 cm?® a
po slabijoj W, , = 3.69 cm®. Na osnovu odnosa elasti¢nih otpornih momenata jace i slabije ose
inercije usvojeno je i opterecenje po slabijoj osi kao M1 = 0 kg i M2 =25 kg.

4.2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Eksperiment je zasnovan na pristupu razmatranja odgovora slobodnih prigusenih vibracija
posmatrane eksperimentalne postavke. IzvrSeno je snimanje ubrzanja u vremenu te je na osnovu
dobijenog odgovora ubrzanja pomocu brze Furijeove transformacije (Fast Fourier Transform - FFT)
[200], [201] izveden auto-spektralni odgovor (Auto spectrum response - ASR). Prednost ovog
pristupa jeste u mogucnosti ispitivanja i analiziranja posmatrane konstrukcije u stvarnim uslovima. S
druge strane, odgovor slobodnih vibracija ne garantuje pobudivanje svih svojstvenih modova, za
razliku od eksperimentalne modalne analize u kontrolisanim uslovima primjenom modalnog ¢ekiéa.
Broj registrovanih modova oscilovanja odgovora slobodnih vibracija, zavisi od eksperimentalne
postavke, broja i polozaja akcelerometara, opterecenja, itd. Za svrhu posmatrane analize, najnizi
savijaju¢i mod po jacoj osi, koji se pojavljuje u ravni opterecenja i ose nosaca je od najveceg znacaja,
i nazivamo ga fundamentalnim modom.

U nastavku ovog poglavlja bi¢e detaljno opisani eksperimentalno dobijeni akcelerografski
zapisi konzolnog nosaca sa VVMN i ZVMN vezom, zajedno sa ASR odgovorom.

4.2.1. Model sa vijcanom vezom montaZnog nastavka

[zmjereni odgovori ubrzanja u vremenu 1 ASR za modele sa tri razliCite sile pritezanja zavrtnjeva
prikazani su na Slikama 67 i 68. Ocigledno je da su razlike amplituda ubrzanja izmedu modela
znacajne 1 vrijednosti otprilike prate odgovarajuc¢u silu pritezanja. Na primjer, tokom prvih 0,5 s,
razlika izmedu VVMN100 i VVMN50 je gotovo 50%.
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Slika 67: Vijcana veza montaznog nastavka. Eksperimentalno dobijeni odgovori ubrzanja u vremenu
1 odgovarajuce anvelope za tri modela sa razli¢itom silom pritezanja u zavrtnjevima.
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Zatim, vazno je primjetiti da razlika u amplitudama izmedu VVMN100 i VVMNS50 je izrazenija nego
razlika izmedu VVMN50 i VVMN30. To ukazuje da su vijci ve¢ prilicno otpusteni i za 50%, dok za
30% sile pritezanja veza vise nema otpora protiv proklizavanja. Takode, razlike u
periodima/frekvencijama oscilacija su vidljive i u skladu su sa o¢ekivanjima.

Kada se posmatra puni odgovor od 5 sekundi, moze se vidjeti efekat bijenja. Ovaj fenomen
¢e biti detaljno razmatran u Poglavlju 4.3.2. Znacajno je primjetiti da je prva amplituda ubrzanja
prakti¢no nepromjenjiva u odnosu na vrijednost sile pritezanja. Ova cinjenica ¢e biti od koristi u
procesu definisanja funkcije oslobadanja opterec¢enja numerickog modela u Poglavlju 4.4.4.1.

1.0E+02

16.00Hz —VVMNI100
15.75Hz —VVMNS50

1.0E+00
15.63Hz

1.0E-02

1.0E-04

1.0E-06

1.0E-08

1.0E-10

0 5 10 15 20 25 30

Frekvencija [Hz]

Slika 68: Vij¢ana veza montaznog nastavka. Auto-spektralni odgovor.

Vezano za ASR odgovor, sva tri modela pokazuju slicne fundamentalne frekvencije, male razlike
koje nastaju izmecu frekvencija oscilovanja razli¢itih modela prate sile pritezanja svakog modela.
Kao §to mozemo vidjeti osjetljivost frekvencija oscilovanja na promjenu sile pritezanja zavrtnjeva je
skoro pa neznatna za razliku od odgovora ubrzanja koji pokazuje velike razlike u zavisnosti od sile
pritezanja, Slika 67 i 68. Osim toga, ASR sugeriSe da se prigusenje povecava sa smanjenjem sile
pritezanja vijka, $to je ta¢no.

4.2.2. Model sa zavarivanom vezom montaznog nastavka

Tokom analize eksperimentalnih rezultata za ZVMN, primjeceno je dosta Suma/zaprljanja za slucaj
optere¢enja u odnosu na glavnu osu inercije. ASR moze biti dobijen na osnovu zaprljanih rezultata,
ali rezultati ubrzanja nisu upotrebljivi u daljoj analizi i bi¢e izostavljeni. Sto se ti¢e slu¢aja optereéenja
po slabijoj osi inercije, odgovor ubrzanja prikazan je na Slici 69. Ponovo, prisutan je efekat bijenja i
bi¢e razmatran kasnije u Poglavlju 4.3.2. Na istom grafiku prikazana je anvelopa slobodnih
prigusenih vibracija, primjenom standardnog eksponencijalnog zakona prigusenja linearnog sistema
sa jednim stepenom slobode pomjeranja (JSS). Ocigledno, anvelopa materijalnog prigusenja dobro
se uklapa sa amplitudama ubrzanja, Sto sugeriSe da ZVMN osciluje u linearnom opsegu i1 da ga
mozemo aproksimovati sa sistemom sa JSS. Ovo potvrduje raniju pretpostavku iz Poglavlja 4.1.1:
ZVMN je prakti¢no monolitna i moze trositi energiju samo putem materijalnog prigusenja. Linearan
odgovor ZVMN modela omogucava da se izvr$i procjena materijalnog prigusenja ¢ija je dobijena
vrijednost oko 0,0011, sto je u skladu sa uobiCajenim vrijednostima materijalnog prigusSenja za
¢eli¢ne monolitne elemente [2], [3], [91].
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Slika 69: Zavarena veza montaznog nastavka. Eksperimentalno i numericki dobijeni odgovori
ubrzanja u vremenu i anvelopa linearnog sistema sa jednim stepenom slobode pomjeranja.

Iako su usvojeni numeri¢ki modeli opisani i diskutovani u Poglavlju 4.4.3, validacija numerickog
modela ZVMN-a bi¢e prikazana u ovom poglavlju u cilju koherentnosti opisivanja dobijenih
rezultata. Usvojeni numericki model je prvobitno analiziran pomocu linearne modalne dinamicke
analize, a dobijeni odgovor ubrzanja prikazan je na Slici 69. Numericki i eksperimentalni rezultati se
razumno dobro poklapaju, $to potvrduje numeri¢ki model ZVMN-a. Ova ¢injenica omogucila je dalju
kalibraciju numerickih modela i obradu eksperimentalnih rezultata.

ASR odgovori za opterecenje u odnosu na jacu i slabiju osu inercije IPE nosac¢a prikazani su
na Slici 69. Fundamentalna frekvencija savijanja po jacoj osi je niza od fundamentalne frekvencije
po slabijoj osi iz razloga Sto je opterecenje po slabijoj osi skoro 4 puta manje nego po jacoj.

1.0E+04

—ZVMN - jaca osa
—ZVMN - slabija osa

21.75Hz
1.0E+02

1.0E+00

1.0E-02

1.0E-04

1.0E-06

1.0E-08

1.0E-10
0 5 10 15 20 25 30
Frekvencija [Hz]

Slika 70: Zavarena veza montaznog nastavka. Auto-spektralni odgovor za dva slucaja opterecenja.
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4.3. OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Razlog za integraciju dobijenih eksperimentalnih ubrzanja diskutovan je u Poglavlju 4.1.1, a
primijenjen postupak integracije bi¢e opisna u ovom poglavlju. Takode, bice razmotren fenomen
bijenja i procedura za dobijanje eksperimentalnog prigusenja.

4.3.1. Numericka integracija eksperimentalno dobijenog ubrzanja

Numerickom integracijom diskretnog signala, za cilj imamo na¢i novu vrijednost v;,; na osnovu
poznate vrijednosti v;. Ovo je postignuto prora¢unavanjem povrsine ispod integraljene krive opisane
kubnim polinomom, izmedu ta¢aka i i i + 1. U ovom radu je izvrSeno raunanje brzina na osnovu
aproksimacije eksperimentalno dobijenih vrijednosti ubrzanja kubnim polinomom te integraljenjem
primjenom Simsonovog 3/8 pravila (Simpson’s 3/8 rule) [202].

Prvo je izvrSeno integraljenje eksperimentalnog odgovora ubrzanja ZVMN modela. Kao $to
je opisano u Poglavlju 4.1.1 i 4.2.2 ovaj model ima linearan odgovor slobodnih prigusenih vibracija.
Linearno ponaSanje posmatranog modela omogucava provjeru postupaka numeric¢ke integracije,
uporedivanjem eksperimentalnih brzina ZVMN-a sa brzinama dobijenim koris¢enjem modalne
dinamicke procedure primjenom programa Abakus.
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Slika 71: Zavarena veza montaznog nastavka. Numericki odgovor brzine u vremenu i brzina dobijena
integraljenjem eksperimentalnog odgovora ubrzanja u vremenu.

Kao $§to se moze vidjeti sa dijagrama Slika 71, postignuto je dobro podudaranje integraljenih
eksperimentalnih ubrzanja odnosno integraljenjem dobijenih brzina sa numericki dobijenim
brzinama. Male razlike u poklapanju amplituda oscilovanja su prouzrokovane prisustvom
dominantnog bijenja u eksperimentalnom zapisu ubrzanja odnosno brzina.

Putem ove analize, ta¢nost primijenjene kubne numericke integracije je potvrdena. Postupak
se zatim dalje koristi kako bi se odredili vremenski odgovori brzina VVMN modela sa tri nivoa sile
pritezanja vijka. Rezultati su prikazani u Poglavlju 4.4.2.2.

4.3.2. Aproksimativno prora¢unavanje konstrukcijskog prigusenja

Kao $to je prikazano u Poglavlju 4.2.2, opadanje amplituda ZVMN modela prati eksponencijalni
zakon, $to znaCi da se disipacija energije takvog sistema moze opisati jednim parametrom:
materijalnim prigusenjem. S druge strane, VVMN model disipuje energiju putem nelinearnog
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mehanizma uslijed prisutnog trenja klizanja izmedu kontaktnih povrSina. Disipacija energije i
opadanje amplituda takvog sistema, generalno govore¢i, ne moze biti opisano samo jednim
parametrom.

Postoje razli¢ite metode koje se mogu koristiti za identifikaciju karakteristika prigusenja
nelinearnog sistema sa vise stepeni slobode (SVSS). Metoda maksimalne amplitude (Pik amplitude
method) je primijenjena u istrazivanju nelinearnog odgovora vijéane veze na smicanje u radu [90].
Takode odredivanje konstrukcijskog prigusenja je obradeno u radovima Gojdera (Goyder) [91], [96],
[97]. Njihovi algoritmi se zasnivaju na opisivanju opadajuc¢ih amplituda u kratkim vremenskim
intervalima koristeci sinusnu funkciju. U daljem radu ¢e biti primijenjen pristup slican onome u [94].

4.3.2.1. Eksperimentalno prigusenje konzole sa zavarenom vezom

S obzirom da je model ZVMN linearan, dobro je prilagoden za provjeru algoritma za dobijanje
konstrukcijskog prigusenja. Pretpostavimo da je stopa opadanja izmedu dvije uzastopne amplitude
istog znaka, dovoljno mala da omogucava aproksimaciju primjenom linearnog oscilatora sa
viskoznim prigusenjem [91]. Ovakva pretpostavka je razumna u slucaju malog vremenskog
inkrementa izmedu dvije uzastopno pozitivne amplitude. Tako da je na ovaj na¢in izracunat diskretan
set logaritamskih dekremenata §; izmedu svake dvije uzastopne pozitivne i negativne amplitude.
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Slika 72: Zavarena veza montaznog nastavka: anvelope ubrzanja, diskretni koeficijent prigusenja i
linearna aproksimacija koeficijenta prigusenja.

Nakon &ega je odreden koeficijent priguenja primjenom standardnog izraza §; = §;/ [4m2 + 6%. Na

opisan nacin dobijen je skup aproksimativnih vrijednosti diskretnog prigusenja cijelog odgovora
brzina u vremenu.

Anvelope brzina i dobijene vrijednosti diskretnog prigusenja ZVMN modela su prikazane na
Slici 72. Kao §to se moze vidjeti sa prikazanog dijagrama, uslijed prisustva bijenja diskretne
vrijednosti prigusenja osciluju izmedu pozitivnih 1 negativnih vrijednosti. Fenomen bijenja javlja se
kada tijelo osciluje u dva razlicita svojstvena moda sa blago razli¢itim frekvencijama. Jedan od uzrok
bijenja mogu biti nesavrSenosti koje se pojavljuju u procesu proizvodnje IPE nosaca, ekscentri¢nost
mase M1 ili sli¢ne vrijednosti dvije svojstvene frekvencije mogu uzrokovati da nosa¢ ima prisustvo
bijenja u odgovoru slobodnih prigusenih vibracija. U ovom slu¢aju nosa¢ osciluje u odnosu na obije
glavne ose, i to u vise od jedne frekvencije [3]. Tokom takvih vibracija, signal se ¢ini moduliranim,
Sto se moze vidjeti na Slici 72, gdje se amplitude brzine smanjuju i osciluju u ustaljenim intervalima.
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U nastavku ¢e biti posmatran jedan tipican dio ukupnog odgovora (interval AC). Na polu-
intervalu oznaenom taCkama A-B, moze se primjetiti nefizicki negativan diskretni koeficijent
prigusenja, koji nastaje zbog porasta svake naredne amplitude $to je posljedica bijenja. Tacka B
predstavlja lokalni maksimum brzine, gdje je diskretno prigusenje jednako nuli. Dalje kako amplitude
opadaju na polu-intervalu B-C, svaka idu¢a amplituda je manja od prethodne iz ¢ega proizilazi
pozitivno prigusenje. Diskretni koeficijent prigusenja dostiZe svoj maksimum u blizini tacke C, nakon
cega ciklus bijenja kreée ispocetka.

Kao $to vidimo, zbog pojave efekta bijenja koeficijent diskretnog priguSenja ne odgovara
stvarnim vrijednostima. Ovaj problem je rijeSen definisanjem krive priguSenja na osnovu diskretnog
seta vrijednosti prigusenja. S obzirom da je ZVMN linearan, kriva prigusenja je definisana primjenom
metode srednjih vrijednosti na rezultate diskretnog prigusenja, Slika 72. Dobijene su realne
vrijednosti materijalnog prigusenja posmatranog modela ¢ = 0.00106, koje se dobro slazu sa
vrijednostima dobijenim primjenom eksponencijalne anlvelope sistema JSS sa viskoznim
prigusenjem & = 0.0011. Provedena analiza jasno pokazuje da efekat bijenja nema znacajan uticaj
na koeficijent prigusenja.

U cijelom postupku opisivanja uticaja bijenja na odgovor brzina i na samo prigusenje, koriSten
je odgovor brzina po slabijoj osi inercije IPE nosaca. Bez obzira na nivo zaprljanja/Suma koji je
prisutan u odgovoru po jacoj osi, opisanom metodom moguce je dobiti adekvatne rezultate prigusenja
1 po jacoj osi. Dobijene vrijednosti prigusenja po jacoj osi se kre¢u oko vrijednosti od ¢ = 0.001.
Mala razlika izmedu dobijenih vrijednosti po jacoj i slabijoj osi ZVMN modela ukazuje na neznatan
uticaj geometrije nosaca na materijalno prigusenje, pogledati Poglavlje 4.1.1.

4.3.2.2. Eksperimentalno priguSenje konzole sa vijcanom vezom

Kao $to je prethodno diskutovano, koeficijent prigusenja VVMN modela nije konstantan tokom
odgovora slobodnih vibracija. Jednostavan pristup kvazi-viskozne aproksimacije prigusenja prikazan
je na Slici 73, gdje je razmatrano opadanje amplituda brzine modela VVMN100. Kako bi
aproksimativno opisali priguSenje, primijenjene su dvije linearne viskozne anvelope sistema JSS
pomjeranja. Prva anvelopa aproksimuje disipaciju energiju u prvom dijelu odgovora t < 0.4 s, gdje
je disipacija najveca, sa pribliznim koeficijentom prigusenja od ¢ = 0.012. Druga anvelopa je
formirana na intervalu t < 1.45 s, gdje je prigusenjem & = 0.002 i predstavlja linarni dio odgovora
VVMN100 nelinearnog modela. Srednji dio vremenskog odgovora brzina, predstavlja prelazni
interval izmedu nelinearnog i linearnog dijela odgovora ili bolje re¢i ponaSanja sistema.
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Slika 73: Vij¢ana veza montaznog nastavka sa 100% sile pritezanja u zavrtnjevima. Aproksimacija
prigusenja sa dvije opadajuce anvelope dinamickog sistema sa jednim stepenom slobode pomjeranja.
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Povecavanjem broja anvelopa koje ¢e biti formirane na preostalom dijelu odgovora rezultovace
preciznijom aproksimacijom ukupnog odgovora, ¢ime ¢e u jednom trenutku do¢i do formiranja
anvelope samo izmedu dvije susjedne pozitivne ili negativne amplitude, §to odgovara vec ranije
opisanom nacinu za odredivanje diskretnog prigusenja u Poglavlju 4.3.2.1.
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Slika 74: Anvelope brzine, diskretni koeficijent priguSenja i nelinearna funkcija koeficijenta

prigusenja eksperimentalnog modela VVMN100.
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Slika 75: Anvelope brzine, diskretni koeficijent prigusenja i nelinearna funkcija koeficijenta

prigusenja eksperimentalnog modela VVMNS0.
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Slika 76: Anvelope brzine, diskretni koeficijent priguSenja i nelinearna funkcija koeficijenta
prigusenja eksperimentalnog modela VVMN30.
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Kako bi odredili nelinearne karakteristike priguSenja VVMN modela, potrebno je definisati
funkciju koja opisuje dobijene vrijednosti diskretnog prigusenja. Odgovarajuca funkcija nelinearnog
prigusenja je pronadena rjeSavanjem odgovarajuceg problema optimizacije koriste¢i Matlabov alat
za optimizaciju (Matlab Optimization Toolbox) [203]. Usvojena funkcija rjeSenja se sastoji od dvije
opadajuée eksponencijalne funkcije f;,, = b;e®t + b,e®t. Koeficijenti a; i b; se pronalaze
primjenom metode najmanjih kvadrata, minimiziranjem kvadrata greske izmedu izmjerenih ulaznih
podataka i modela funkcije. Donja granica za koeficijente a; postavlja se na nulu. Na ovaj nacin,
usvojeni model funkcija moze da predstavlja kako nelinearne, tako i konstantne dijelove odgovora
prigusenja [90]. Kako bi dobili globalni optimum, primjenjuje se multistart postupak i problem
optimizacije se rjesava za 100 razli¢itih pocetnih tacaka. Vise detalja o teoriji i primjeni ovog
algoritma moze se pronaci u [204].

Na opisan nacin su dobijene funkcije koje adekvatno opisuju vrijednosti diskretnog
koeficijenta priguSenja za modele VVMN100, VVMN50 i VVMN30, rezultati su prikazani na
Slikama 74 do 76, takode prikazane su i anvelope brzina opisane u Poglavlju 4.3.1. Na Slici 77 je
prikazano poredenje dobijenih funkcija prigusenja za sve posmatrane modele vijéanih veza. Dobijeni
rezultati jasno ilustruju snazan uticaj koji sile pritezanja u zavrtnjevima imaju na konstruktivno
priguSenje. Takode, nelinearna promjena priguSenja jasno se primjeCuje U pocetnom dijelu
vremenskog odgovora. Sa prolaskom vremena, svi modeli se polako priblizavaju konstantnoj
vrijednosti prigusenja. Dakle, nakon $to se dovoljno energije izdisipuje kroz konstruktivno prigusenje
(kroz trenje klizanja), klizanje se u VVMN deaktivira, a nosa¢ nastavlja da osciluje u opsegu
materijalnog prigusenja.
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Slika 77: Poredenje prigusenja razmatranih eksperimentalnih modela: ZVMN, VVMN100, VVMN50
i VVMN3O0.
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4.4, NUMERICKA ANALIZA

U ovom poglavlju bi¢e prikazane procedure usvajanja, validacije, kalibracije i verifikacije
numerickog modela. Osnovni uvod, fokusiran na primijenjene numericke procedure, dat je u
narednom poglavlju. Validacija je obuhvac¢ena Poglavljem 4.4.2, dok se detalji o usvojenom
numerickom modelu razmatraju u Poglavlju 4.4.3. Parametri i postupci koji zahtijevaju kalibraciju i
verifikaciju analiziraju se u Poglavlju 4.4.4.

44.1. Uvod

Za numericku analizu koristi se dobro poznat komercijalni KE softver Abakus. Postoji nekoliko
razli¢itih metoda dostupnih u Abakusu za izvodenje dinamickih simulacija. Linearna modalna
dinamicka analiza je pogodna za analizu modela ZVMN. Za nelinearnu dinamicku analizu modela
VVMN dostupne su dvije metode: Abakus standardna numericka procedura (Abaqus/Standard), koja
koristi implicitni algoritam vremenske integracije, i eksplicitna procedura (Abaqus/Explicit), koja
koristi eksplicitni algoritam. Eksplicitni pristup je ovdje koristen iz razloga koji su razmatrani u
nastavku.

Implicitna dinamic¢ka procedura zahtijeva iteracioni proces kako bi se pronasla ravnoteza u
nepoznatoj konfiguraciji. Za slozene kontaktne probleme sa mnogo medusobnih interakcijskih
dijelova, implicitna metoda obi¢no nije preporucljiva [8], [193], [194]. Glavni problem jeste
promjena stanja kontakta unutar vremenskog inkrementa, §to negativno utiCe na konvergenciju
nelinearne procedure, sto rezultuje malim vremenskim inkrementima i divergenciji kompletnog
prorac¢una. U slu¢aju analize numerickog modela sa mnogo kontaktnih uslova, implicitna procedura
postaje neisplativa a u nekim slucajevim i neprimjenjiva. Razmatrani VVMN model spada u
kategoriju tesko rjesivih problema primjenom implicitne procedure, zbog promjenjivih kontaktnih
uslova unutar kontaktne interakcije izmedu dijelova nosaca, vijaka, matica, podloski i podvezica.

Za razliku od implicitne analize, eksplicitna dinamicka analiza efikasno racuna veliki broj
malih vremenskih inkremenata koriste¢i pravilo centralne razlike (central difference rule). U
poredenju s implicitnom analizom, svaki inkrement je relativno jeftin jer nije potrebno formiranje 1
inverzija tangentne matrice krutosti. Vazna karakteristika eksplicitne procedure jeste u tome §to ne
zavisi od promjenjivih kontaktnih uslova. Kontaktne povrSine mogu biti u stanju bez kontakta,
kretanje krutih tijela je prihvatljivo i algoritam automatski prepoznaje krutost kada se detektuje
kontakt izmedu povrsina.

Stabilna granica vremenskog inkrementa je glavni problem eksplicitne procedure. VVremenski
inkrement koji se usvaja, definisan je u odnosu na vrijeme potrebno da poremecajni talas prode kroz
najmanju dimenziju najmanjeg kona¢nog elementa u modelu. Da bi se zadovoljio ovaj uslov za fine
mreze i brzo propagirajuce talase, vremenski inkrement mora biti veoma mali. Kada se radi o VVMN
modelu, bilo je vazno pronaéi ravnotezu izmedu tacnosti i vremena ra¢unanja iz razloga §to: (i)
numericki model je relativno velik, sa mnogo kontaktnih povrsina koje zahtijevaju finu mrezu KE-a,
(i1) vrijeme odziva je 6,5 s, $to je prilicno dugo za eksplicitnu simulaciju. Zbog navedenih razloga,
bilo je potrebno izvrsiti optimizaciju mreze KE-a te pronacéi odgovarajuci stabilan vremenski
inkrement.

Jedna od standardnih metoda za ograni¢avanje (povecavanje) vrijednosti stabilnog
vremenskog inkrementa je skaliranje (korigovanje) mase (mass scaling). Kada se pravilno primjeni,
ova metoda moze znatno poboljsati efikasnost proracuna, povecavajuci vremenski inkrement. Da bi
se minimizirala greska, skaliranje mase se mora pazljivo primijeniti na skup najmanjih konac¢nih
elemenata koji kontroliSu veli¢inu inkrementa. Nepravilna primjena ove metode moze rezultovati
velikim vjestackim inercijalnim silama koje mogu znacajno uticati na dobijene rezultate.
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Pouzdanost eksplicitnin nelinearnih analize obi¢no se procijenjuje putem energetskih
vrijednosti posmatranog modela. Vjestacka energija trebala bi biti mala u poredenju sa unutra$njom
energijom, dok bi ukupna energija cjelokupnog modela trebala biti otprilike konstantna, sto je
detaljno razmatrano u Poglavlju 4.4.4.5.

Razmatrani numericki model je relativno kompleksan te je usvojen primjenom iterativnih
procedura. Najvazniji parametri koji su kalibrisani kroz ovaj proces su: mreza KE-a, grani¢ni uslovi,
funkcija opterec¢enja, formulacija kontakta, skaliranje mase, Stepen redukovane integracije i
zapreminska viskoznost (bulk viscosity). Osim toga, eksplicitna analiza ne podrzava opciju pritezanja
vijaka apliciranjem sile pritezanja u osi vijka (bolt force method), stoga su vijci morali biti zategnuti
u skladu sa promjenom temperature odredenih elemenata paketa spojnog sredstva. Kalibracija i
usvajanje ovih parametara detaljnije su razmatrani u Poglavljima 4.4.3 1 4.4.4.

Sto se ti¢e opisivanja materijala, usvojen je bilinearan o — ¢ dijagram. IPE greda i podvezice
imaju slede¢e materijalne osobine: modul elasti¢nosti E = 200 GPa, Poissonov koeficijent v = 0.3,
granica te¢enja f,, = 235 MPa, ¢vrstoca na zatezanje f,, = 360 MPa i granicu razvlacenja &, = 26%.
Za vijke Kklase 8.8, matice i podloske koriste se iste vrijednosti E i v, dok su f, = 640 MPa, f,, =
800 MPai g, = 12% [199].

4.4.2. Validacija numeri¢kog modela

Validacija je kljucan korak u numerickom modelovanju koji za cilj ima provjeru definisanog modela
i njegove tacnosti u opisivanju posmatranog eksperimentalnog ponasanja. Dalje ¢e biti predstavljeni
dobijeni numeri¢ki rezultati i njihovo poredenje sa eksperimentalnim podacima. Prvi korak validacije
bi¢e proveden primjenom modalne analize, dok ¢e uporedivanje odgovora brzina u vremenu biti
obradeno nakon toga.

44.2.1. Modalna analiza

Eksperimentalni rezultati ASR za modele VVMN i ZVMN prikazani su u Poglavlju 4.2.1 i 4.2.2.
Usvojeni numeri¢ki model VVMN ima sopstvene frekvencije od 15.61 Hz, 15.58 Hz i1 15.55 Hz za
100%, 50% i 30% sile pritezanja u zavrtnjevima, redom. Ove vrijednosti dobro se podudaraju sa
eksperimentalnim rezultatima prikazanim na Slici 68. Razlike u odnosu na eksperimentalne rezultate
su manje od 2,5%. Kao §to je ve¢ prikazano u Poglavlju 2.2 promjena frekvencija oscilovanja ima
malu osjetljivost na promjenu sile pritezanja u zavrtnjevima, za razliku od odgovora ubrzanja/brzina.

Sto se ti¢e razmatranih sopstvenih frekvencija ZVMN modela, njihove eksperimentalne
vrijednosti date su na Slici 70. Numericki dobijene vrijednosti iznose 15.7 Hz i 20.5 Hz i razlikuju se
od eksperimentalnih za priblizno 3% 1 6%, Sto je prihvatljiva uskladenost rezultata za test slobodnih
vibracija.

4.4.2.2. Odgovor brzina u vremenu (Vremenski odgovor brzina)

Dobijeni odgovori brzina u vremenu postavljenih numerickih modela za VVMN uporedeni su sa
eksperimentalnim rezultatima na Slikama 78, 79 i 80. Eksperimentalni i numericki odgovori imaju
prili¢no dobro podudaranje, uzimajuci u obzir sloZzenost samog problema. Takode na prikazanim
dijagramima vidi se dobra korespondencija prvih amplituda, sto je od narocitog znacaja jer potvrduje
¢injenicu da je usvojena procedura za usvajanje funkcije nanoSenje i otpusStanja opterecenja dobro
definisana i tacna, Poglavlje 4.4.4.114.4.4.2.
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Slika 78: Poredenje eksperimentalno i numericki dobijenih odgovora brzina u vremenu, vij¢ane veze
montaznog nastavka sa 100% sile pritezanja u zavrtnjevima — VVMN100.
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Slika 79: Poredenje eksperimentalno i numericki dobijenih odgovora brzina u vremenu, vij¢ane veze
montaznog nastavka sa 100% sile pritezanja u zavrtnjevima — VVMNS50.
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Slika 80: Poredenje eksperimentalno i numericki dobijenih odgovora brzina u vremenu, vij¢ane veze
montaznog nastavka sa 100% sile pritezanja u zavrtnjevima — VVMN30.
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Na primjer, relativna razlika izmedu prvih amplituda brzina za model VVMNZ100 iznosi oko 4%.
Medutim, uskladenost rezultata se pogorSava smanjenjem sile pritezanja u zavrtnjevima. Takode je
ocigledno da svi eksperimentalni modeli osciluju sa nesto viSim frekvencijama u poredenju sa
numeri¢kim modelima, §to uzrokuje manji vremenski pomak izmedu uporedivanih odgovora. Razlike
izmedu sopstvenih frekvencija ve¢ su razmatrane u prethodnom poglavlju.

Na osnovu svega izlozenog u prethodnom tekstu, vidi se jasno slaganje izmedu
eksperimentalnih i numerickih rezultata sto potvrduje vjerodostojnost usvojenog numeri¢ckog modela.
Definisani model moZe uspjeSno simulirati realno ponasanje posmatrane VVMN sa razumnom
ta¢nos¢u. To posebno vazi za VVMNI100 model, koji je fokus ovog istrazivanja.

4.4.3. Numericki model

U ovo poglavlju bi¢e definisane glavne komponente usvojenog numerickog modela kao Sto su: mreza
konaé¢nih elemenata, modelovanje kontakata i postupak pritezanja zavrtnjeva.

4.43.1. Mpreza konacnih elemenata

Kako bi ravnoteza izmedu efikasnosti i preciznosti bila postignuta izvrSena je optimizacija mreze KE-
a i redukcija posmatranog numerickog modela. Glavni koraci u procesu optimizacije prikazani su na
Slici 81. Referentni numericki model (NUM1) sadrzi sve dijelove stvarne strukture: konzolna greda
je povezana sa veznom plocom pomocu krutih ugaonika, dok je nosec¢a ploca pri¢vrséena za isjeCak
betonskog zida dimenzija 1 x 1 m, graniéni uslov punog ukljestenja definisan je po obodu betonskog
zida. Opisan model ima 59000 C3D8R elemenata.

Betonski zid 1x1 m

Noseca ¢eli¢na ploca NUM2 (39334 KE-a)
. nakon optimizacije mreze
Vezna celi¢na ploca

NUMI (59000 KE-a)
referentni numericki
model

LRy

gy

NUMS3 (34588 KE-a)
nakon uklanjanja
suvisnih elemenata

—— . NUM4 (18373 KE-a)
i nakon uvodenja uslova
simetrije

Grani¢ni uslov ukljestenja je definsan
po rubu vezne ploce u $iri od 10 mm,
$to odgovara debljini izvedenog Sava.

Slika 81: Optimizacija mreZe kona¢nih elemenata i redukcija numerickog modela.
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Da bismo optimizovali mrezu, konzolna greda je diskretizovana sa 2D elementima ljuske S4R, osim
dijela na kome je formirana vijéana veza, koja je diskretizovana sa 3D heksaedarskim elementima
C3D8R. Kao rezultat toga, formiran je model NUM2 sa 39334 KE-a. Detaljnom numeri¢kom
analizom je ustanovljeno da betonski zid i ¢eli¢na noseca plo¢a nemaju znacajan uticaj na odgovor
sistema te mogu biti uklonjeni.

Kako bi adekvatno opisali grani¢ni uslov povezivanja vezne plo¢e i nosece ploce, obodom
vezne ploc¢e u $irini od 10 mm definisano je fiksno stanje oslanjanja, Sto predstavlja Sirinu
zavarivanog spoja izmedu vezne i nosece ploce, pogledajte Sliku 64, 81 i 82. Dobijeni model NUM3
ima 34528 KE-a s$to je prikazano na Slici 81. Veza izmedu 2D elementa ljuske i heksaedarskih
elemenata modelovana je kao puni spoj bez rotacije (shell to solid coupling). Prilikom modelovanja
medusobno zavarivanih dijelova posmatranog modela, u obzir je uzeta debljina Sava, te su isti
modelovani kao grani¢ni uslov krute veze izmedu heksaedarskih elemenata (tie constraint). Pored
detalja vijacane veze VVMN, prikazan je i detalj zavarene veze WBSC na Slici 82.

Konac¢no, uvodenjem uslova simetrije i dodatne optimizacije mreze, dobija se NUM4 model
sa 18373 KE-a, kako je prikazano na Slici 81. Broj KE-a po¢etne NUM1 mreze smanjen je priblizno
tri puta. Smanjivanje broja kona¢nih elemenata kojima je diskretizovan numericki model imace veliki
uticaj na brzinu kompjuterskog prora¢una posmatranog modela, pogotovo kada se radi o primjeni
eksplicitne numericke procedure.

Kruta veza (Tie constraint)
modelovana po obodu u $irini /

izvedenog $ava od 4 mm Kruta veza 2D elemnata ljuske i

3D heksaedarskog elemnta 25 kg masa M1 - 3D
(Shell to solid coupling) heksaedarski KE

/ __— -

Rigid angles - 4 mm

3D heksaedarski KE ‘

Vezna ¢eliéna
plo¢a- 10 mm 3D
heksaedarski KE

IPE 80 - 6 mm
2D elemnt ljuske

Podloske - 1 mm
3D heksaedarski KE

Zavrtanjevi - 1.5 mm 4

3D heksaedarski KE Kruta veza (Tie constraint)

modelovana po obodu u $irini

Splice plates - 2 mm izvedenog $ava od 3 mm

3D heksaedarski KE

IPE 80 - 3 mm 3D

heksaedarski KE Razmak/zazor
1 mm

Slika 82: Detaljan prikaz numerickog Modela NUM3. Vrsta i priblizne veli¢ine primijenjenih
elemenata. Primjena potrebnih ograni¢enja pri povezivanju 2D elemenata ljuske sa 3D elementima
(shell to solid coupling) i ograni¢enja pri povezivanju 3D elemenata (tie constraint).

Kako bi verifikovali usvojeni numericki model NUM4, izvrseno je poredenje vremenskog
odgovora brzina sa NUM1 modelom. Za svrhu poredenja i dobijanja dinamickog odgovora je
primijenjena modalna dinamicka procedura, gdje je usvojen koeficijent prigusenja za nelinearni
opseg odgovora VVMN modela, prikazan na Slici 73. Saglasnost izmedu dobijenih rezultata je
zadovoljavaju¢a i NUM4 model je usvojen za dalju analizu, Slika 83.
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Slika 83: Odgovori brzina u vremenu numerickih modela NUM1 i NUM4 dobijeni modalnom
dinamic¢kom analizom.

4.4.3.2. Modelovanje kontakta

Modelovanje kontakta je od susStinskog znacaja u procesu analiziranja VVMN modela zbog
potrebnog opisivanja i definisanje uslova kontaktne interakcije izmedu razli¢itih povrsina vijéane
veze, pogledati Poglavlje 3.2.1 i 3.2.4 . Kao §to je ve¢ navedeno, potrebno je posebnu paznju obratiti
kod odredivanja gustine mreze KE-a u kontaktnoj interakciji te u zavisnosti od primijenjenog
kontaktnog algoritma definisati primarne i sekundarne povrsine kontaktne interakcije (master/slave
surfaces), takode pogledati Poglavlje 3.2.5. Uobicajeni algoritam za rjeSavanje problema kontakta
jeste takozvana Penalti metoda ili metoda kazne (Penalty method), koja je dostupna i u Abakus
eksplicit (Abaqus/Explicit) i Abakus standard proceduri (Abaqus/Standard), pogledati Poglavlje
3.2.1.3. Druge pristupe, kao $to su metoda Lagranzovih multiplikatora ili preuredena i proSirena
Lagranzova metoda (Perturbed and Augmented Lagrangian methods), dostupne su samo u
Abaqus/Standard [193], [194].

Abakus eksplicitna procedura omoguéava primjenu dva algoritma za modelovanje kontakta:
generalni/opsti kontaktni algoritam (General contact - GC) i algoritam kontaktnih parova (Contac
pair - CP). Oba imaju svoje prednosti i mane koje zavise od veli¢ine posmatranog problema,
zahtijevane detaljnosti prilikom opisivanja, o¢ekivane ta¢nosti, itd. [36], [155], [194]. Glavna razlika
izmedu dva kontaktna algoritma jeste u diskretizaciji kontakta. Metoda GC koristi diskretizaciju
¢vora na povrsinu (Node to Surface), dok algoritam CP koristi diskretizaciju povrsine-na-povrsinu
(Surface to Surface), pogledati Poglavlje 3.2.5. GC je robustan, precizan i efikasan algoritam koji
omogucava jednostavno modelovanje kontaktnih interakcija izmedu vise tijela. Diskretizacija ¢vora-
na-povrsinu je metoda u kojoj se kontaktni uslov definiSe izmedu svakog ¢vor sekundarne povrsine i
segmenta primarne povrsinu. Jedan od problema ovog pristupa jeste prodiranje primarne
povrsne/¢vorova u sekundarnu povrsinu, Sto zna¢ajno moze uticati na tacnost dobijenih rezultata.
Proguscavanje mreze KE (mesh refinement) sekundarnih povrsina je jedan jednostavnih nacina za
sprjecavanje prodora izmedu kontaktnih povrSina.

S druge strane, CP algoritam nije tako jednostavan za upotrebu kao GC. Zahtijeva eksplicitno
definisanje svake kontaktne interakcije, zajedno sa njihovim svojstvima, grani¢nim uslovima i
definisanjem primarnih i sekundarnih povrsina za svaki par kontaktnih povrsina. Za razliku od ¢vor-
na-povrSinu formulacije koja vrs$i detekciju odnosno projekciju izolovanog ¢vora sekundarne
povrsine na segment primarne povrsine, formulacija povrSina-na-povrsinu vrsi detekciju okoline oko
samog ¢vora na primarnu povrSinu drugog tijela §to znacajno poboljSava samu kontaktnu interakciju
dvije povrSine i smanjuje mogucnost probijanja [155], [194]. Okoline ili regioni oko ¢vorova
sekundarne povrsSine koji ulazi proces detekcije sa primarnom povrSinom su priblizno centrirani oko
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¢vorova, tako da svaki kontakt konkretno koristi jedan ¢vor, ali takode razmatra i susjedne ¢vorove.
Algoritam povrSina-na-povrSinu ne pati od problema penetracije izmedu ¢vorova/povrSina, takode
nije bitno na koji nacin ¢e se usvojiti primarne i sekundarne povrsine. Primjenom CP algoritma i
diskretizacije povrSina-na-povrsinu moze znacajno poboljsati tacnost kontaktnih napona, sprijeciti
lokalna probijanja, bolja konvergencija proracuna, itd.

Prilikom prora¢una i analize VVMN modela oba GC i CP algoritma su koris¢ena kako bi se
istrazile njihove prednosti i mane. Kontaktna interakcija je definisana izmedu svih komponenata
VVMN-a: dijelova IPE konzolne grede, zavrtnjeva, podloski i podvezica za spajanje. Da bismo
poboljsali konvergenciju i smanjili moguénost nastajanja problema/greski proracuna, u primjeni GC
metode izolovani su i definisani parovi povrSina koje ¢e doc¢i u kontakt, dok su ostale povrSine
iskljucene iz GC algoritma. Buduc¢i da u suprotnom GC algoritam automatski trazi i pretpostavlja
kontakt izmedu svih povrSina, Sto moze dovesti do nezeljenih efekata kod kompleksnih numerickih
modela kao Sto je ovdje posmatran. Za model VVMN analiziran primjenom GC algoritma, izolovane
su 24 pojedina¢ne kontaktne povrsine. Sto se ti¢e CP pristupa, svaki par interakcije kontakta mora
biti definisan. Takode, interakcija kontakta moze se sastojati samo od jedne povrsine iz svakog od
dva dijela kontaktnih povrsina koje stupaju u interakciju. Sto zna¢i da u sluéaju interakcije dvije
kontaktne povrsine izdijeljene na vise dijelova/regiona, mora biti posebno definisana kontaktna
interakcija izmedu svaka dva regiona posmatranih kontaktnih povrSina. Kako bi bili ispoStovani
postavljeni uslovi bilo je neophodno zasebno definisati kontaktnu interakciju za 69 parova kontaktnih
povrSina/regiona za CP algoritam. Kao $to je ve¢ opisano ranije, pravilan izbor primarnih i
sekundarnih povrsina koje dolaze u kontakt moze biti od velikog znac¢aj. Generalno, da bi se smanjila
mogucnost probijanja, primarna povrSinu se pripisuje kontaktnoj povrsini tvrdeg materijala i rijedoj
mrezi konacnih elemenata, za sekundarnu povrsinu se obi¢no bira povrSina sa gus¢om mrezom KE-
a. U slucaju kompleksnih kontaktnih problema sa ve¢im brojem kontaktnih interakcija izmedu
razli¢itih povrSina sa manje ili viSe slicnom gustinom konac¢nih elemenata, preporucljivo je definisati
automatski izbor primarnih/sekundarnih (master/slave) povrSina (Contact surface wighting). Za
VVMN model usvojena je balansna raspodjela pridruzivanja primarnih i sekundarnih (balanced
master-slave weighting ) povrsina kako za GC tako i za CP kontaktni algoritam, a faktor balansiranja
postavljen je na f = 0,5 u slucaju CP.

Potrebno je naglasiti, da je zbog jednostavnosti primjene GC kontaktni algoritam koriSten za
veci dio naseg istrazivanja. Stoga su svi prikazani rezultati, do Poglavlja 4.4.4.4, prikazani primjenom
GC algoritma.

Kontaktni uslovi u normalnom pravcu su definisani Penalti metodom, takode normalni
kontakt je usvojen kao kontakt ¢vrstih tijela (hard contact) sa dopustenim razdvajanjem, pogledati
Poglavlje 3.2.1.3, 3.2.3.1 i 3.2.4. Tangencijalno ponaSanje kontakta opisano je takode Penalti
metodom sa kona¢nim klizanjem, zasniva se na Kulonovom zakonu trenja. 1zotropni Kulonov zakon
pretpostavlja da nema relativnog tangencijalnog kretanja kada su smicuci kontaktni naponi manji od
kritiénog napona smicanja, smicuci naponi unutar kontaktne interakcije su proporcijalni kontaktnim
naponima pritiska, pogledati Poglavlje 3.2.3.3. U nekim sluc¢ajevima, numeri¢ka implementacija
trenja primjenom Penalti metode mora biti uzeta sa oprezom, iz razloga $to i za slucaj bez relativnog
tangencijalnog pomjeranja izmedu kontaktnih tijela, moze postojati malo pomjeranje kao posljedica
konacne krutosti Penalti opruga koje su klju¢ne u definisanju Penalti metode, Poglavlje 3.2.1.3.

Kao $to je navedeno u Poglavlju 2, koeficijent trenja igra kljuénu ulogu u analizi mehanickih
veza i moze znacajno uticati na nelinearnost odgovora konstrukcije. Ako uzmemo u obzir samo
koeficijent trenja za Celik, mogu se vidjeti velika variranja koeficijenta od 0,1 do 1 [15], [19], [20],
[36], [52], [55], [56], [199]. Sirok raspon vrijednosti uzrokovan je razli¢itim parametrima koji uti¢u
na trenje, kao $to je opisano u Poglavlju 2. Za posmatrani VVMN model, provedena je detaljna
numericka analiza kako bi bio ustanovljen najprikladniji koeficijent trenja za problem koji se
razmatra, gdje je usvojena vrijednost koeficijenta od u = 0,155. Sli¢na vrijednost trenja izmedu
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¢eli¢nih povrsina moze se naé¢i u radovima koji takode istrazuju ponasanje vij¢anih veza [15], [55],
[109], [126], [205].

4.4.3.3. Definisanje sile pritezanja u zavrtnjevima

Standardna vij¢ana veza sastoji se od elemenata za povezivanje odnosno podvezica, vijka, matica i
podloski. U svrhu smanjivanja broja kontaktnih povrSina, vijak i navrtka ovdje su modelovani kao
jedno tijelo, kako je prikazano na Slici 83a. Pritezanje vijaka u Abakus generalnoj proceduri moguce
je posti¢i primjenom dvije metoda: apliciranjem sile pritezanja u osi tijela zavrtnja (bolt force) i
podesavanje duzine tijela zavrtnja (bolt lenght). Medutim, nijedna od ovih metoda nije podrzana u
Abakus eksplicitnoj proceduri.

By tlOKN
4 Pravac
I temperaturnog S, Mises
éu‘en‘la (AVgZ 750/0)

- 13:4500108

v +3: e+
Podloska +3.163e+08
i ; - +2.875e+08
Tyelo zavrtnja +2.588e+08

5 F2: e
16 kN 2.301e+08
Navrtka +2.014e+08
+1.726e+08
e g SRE R

- +1. e+
Y Koeficijent 18sdactos

A A B 8 Oy — +J. e+
& X/;’ {emperaturnog +2.898e+07
> Sirenja +2.513e+05

podloske

ay=a,=0

Slika 84: Proces temperaturnog pritezanja zavrtnjeva: a) model podloske i zavrtnja, prikaz
temperaturnog koeficijenta Sirenja podloske, b) prikaz distribucije Mizesovih napona za metodu
pritezanja zavrtnjeva silom (bolt force) i temperaturnom promjenom.

U literaturi postoje razli¢ite alternativne metode za pritezanje vijaka u Abakus eksplicitu. Jedna od
metoda jeste metoda okretanja navrtke (turn-of-nut) [206], koja se bazira na detaljnom modelovanju
navoja na osovini vijka i unutar matice. Pritezanje vijka se tada vrsi uvodenjem grani¢nog uslova
rotacije na matici, ¢ime se matica doslovno priteze. Drugi pristup se zasniva na Sirenju materijala
uslijed temperaturne promjene, gdje se temperaturna promjena definiSe na tijelu zavrtnja [8] ili na
podlosci [83], [123]. U razmatranom numerickom modelu primijenjen je drugi pristup, definisanjem
temperaturne promjene na podlosci.

Podloska je formirana od ortotropnog materijala sa definisanim koeficijentom termickog
Sirenja u smjeru djelovanja sile pritezanja zavrtnja, kao $to je prikazano na Slici 84a. Pritezanje
zavrtnjeva se vrsi u prvom proracunskom koraku, prije nego Sto se izvrsi postepeno dodavanje mase
M2. Podloska se izlaze pozitivnoj temperaturnoj promjeni, §to uzrokuje Sirenje zapremine u smjeru
z 1 stvaranju zatezanja u tijelu zavrtnja. Pravilnom kalibracijom temperaturnog Sirenja podloske
dobija se potrebna sila pritezanja u zavrtnjevima. Kalibracija temperaturnog Sirenja je izvrSena
uporedivanjem Mizesovih napona (Mises stress) u tijelu zavrtnja pojednostavljenog modela, gdje je
sila pritezanja definisana pomoc¢u temperature u Abakus eksplicit proceduri sa modelom koji je
definisan u Abakus standard proceduri gdje je sila pritezanja ostvarene zadavanjem sile u tijelu
zavrtnja (bolt force), Slika 84b. Kao Sto se moze vidjeti na osnovu distribucije napona u tijelu
zavrtnja, nema razlike izmedu metode pritezanja temperaturom promjenom i metode pritezanja
silama.
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4.4.4. Kalibracija i verifikacija numeri¢kog modela

Kalibracija i verifikacija su blisko povezane sa validacijom. Numeri¢ki model se mora usvojiti kroz
niz iteracija dok rezultati ne postanu konzistentni i usaglaseni sa eksperimentom. Usvojeni numericki
model je validovan u Poglavlju 3.2, dok se kalibracija i verifikacija glavnih parametara razmatraju u
ovom poglavlju. Neki od rezultata numerickog modela porede se odvojeno ili u vise faza sa
eksperimentalnim rezultatima, kako bi se istakla iterativna priroda kalibracionog procesa i njegova
veza sa validacijom. Prvo ¢e biti izvrSena kalibracija funkcije opterecenja koja je podijeljena na dva
dijela: funkciju nanoSenja opterecenja i funkciju otpusStanja optereCenja. Zatim slijedi diskusija i
verifikacija primjene procedure skaliranja masa (mass scaling). Nakon toga, razmatraju se uticaji
zapreminske viskoznosti, stepena numeric¢ke integracije i uticaj kontaktne formulacije na odgovor
konstrukcije. Na kraju, efikasnost i pouzdanost numerickog modela procijenjuje se analizom izlaznih
energija posmatranog modela.

4.44.1. Definisanje funkcije otpustanja opterecenja

Razmotrimo funkciju otpustanja opterecenja koja opisuje uklanjanje dodatne mase M2. Trenutnim
presijecanjem zice na koju je opterecenje zakaceno dolazi do otpustanja mase M2, ¢ime se formira
impulsni udar. Ono $to je bitno dalje odrediti, jeste duzina trajanja impulsa, koja i ako vrlo mala
znacajno moze uticati na odgovor slobodnih prigusenih vibracija. Buduéi da je vrijeme otpustanja
opterecenja At; , relativno kratko, usvojena je linearna funkcija. Eksperimentalni rezultati prikazani
na Slici 67 sugerisu da sila pritezanja zavrtnjeva ne utice znacajno na prvu amplitudu ubrzanja. Zbog
ovog efekta, vrijeme otpustanja opterecenja odnosno duzina trajanja impulsa kalibrisana je u odnosu
na prvu amplitudu ubrzanja. Pet razliitih vremenskih intervala (duzina trajanja impulsa) za
otpustanje opterecenja testirano je putem modalne dinamicke analize koriste¢i prigusenje nelinearnog
dijela odgovora & = 0.012, pogledati Sliku 73. Numericki dobijene anvelope odgovora i
eksperimentalni odgovor ubrzanja u vremenu prikazani su na Slici 85a. Numericki dobijene anvelope
pokazuju da prva amplituda konvergira u odnosu na vrijeme otpusStanja opterecenja. Stoga je
vrijednost duzine trajanja impulsa At;z = 0.015 s je usvojena u posmatranom numeri¢kom modelu.
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Slika 85: Kalibracija funkcije otpustanja opterecenja u odnosu na prvu amplitudu odgovora ubrzanja
1 brzina u vremenu: a) anvelope ubrzanja za razli€ito vrijeme otpusStanja tereta (duZina trajanja
impulsa) At g, b) zapis ubrzanja u vremenu za At;z = 0.015 s, zapis brzina u vremenu za At; g =
0.015s.

Na Slici 85b i 85c su prikazani eksperimentalni i numericki odgovori ubrzanja i brzine u
vremenu, numericki odgovori su takode dobijeni modalnom analizom sa usvojenim vremenom
otpustanja opterecenja, odnosno duzinom trajanja impulsa od At; = 0.015 s. U prikazanih prvih 0,4
s jasno se vidi dobro poklapanje izmedu eksperimentalnih i numerickih rezultata, kako za slucaj
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odgovora ubrzanja tako i za odgovor brzina. Na osnovu dobijenih rezultata i provedene analize kao
konacna vrijednost trajanja otpusStanja opterecenja M2 je usvojeno vrijeme At;p = 0.015 s.

4.4.4.2. Definisanje funkcije nanosenja opterecenja

Funkciju nanoSenja opterecenja je bilo potrebno definisati u odnosu na ograni¢enja koja ima Abakus
eksplicitna procedura. Kao §to je ve¢ ranije navedeno, jedan od nedostataka eksplicitne procedure
jeste $to je namijenjena za opisivanje kratkotrajnih dinami¢kih fenomena u trajanju maksimalno do
jedne sekunde, Poglavlje 4.4.1. Trajanje numerickog procesa usvojenog VVMN modela nakon
provedene kalibracije i verifikacije je 6.5 s, §to spada u izuzetno dugacke dinamic¢ke fenomene za
opisivanje eksplicitnom procedurom. Jedan od najvaznijih koraka u skra¢ivanju trajanja proracuna
jeste pravilno definisanje funkcije nanoSenja optere¢enja. Potrebno je bilo usvojiti takvu funkciju
nano$enja opterecenja koja ¢e uravnoteziti efikasnost i tacnost prorac¢una. Mora biti dovoljno kratka
kako bi omogucéila razumno vrijeme izraGunavanja, ali i dovoljno duga da simulira stati¢ko
opterecenje koje ne uti¢e na odgovor slobodnih vibracija. Nakon nekoliko testova, kao najadekvatnija
usvojena je kruzna funkcija nano$enja opterecenja, dok je vrijeme trajanja nanoSenja optereéenja
usvojeno kao At;, = 3.5 s, prikazano na Slici 86. Funkcija opterecenja je definisana u vremenskom
intervalu t € [-3.515, 0], dok se pritezanje zavrtnjeva vrsi u vremenskom intervalu t € [-3.715,
—3.515]. Nakon otpustanja opterecenja, odvija se odgovor slobodnih vibracija u intervalu vremena ¢t
€ [0, 2.8].

Deformisana konfiguracija numerickog i eksperimentalnog modela.

Distribucija komponente pomijeranja duz pravca konzolne grede:
prije makro-proklizavanja, posle makro-proklizavanja.

A —Numerika-V — Eksperiment-V —Numerika-U

0.045
= 0.03
02 | =
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Slika 86: Usvojene funkcije nanoSenja i otpustanja opterecenja. Odgovor brzina i pomjeranja u
vremenu za usvojene funkcije opterec¢enja. Fizicki i numericki VVMN model prije 1 nakon makro-
proklizavanja.
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Kada se pogleda vremenski odgovor pomjeranja u odnosu na kruznu funkciju nanosenja optereéenja,
Slika 86, jasno se vidi znacajno naglo pomjeranje nakon otprilike 0.5 s nanoSenja opterecenja. Veliki
pomak uzrokovan je makro-proklizavanjem u kontaktnoj interakciji vij¢ane veze; zavisni ili
nadovezani dio grede se iznenada rotira u odnosu na lijevi fiksni/ukljesteni dio, pri ¢emu se podvezice
gornje nozice IPE nosaca savijaju i plasticno deformisu. Opisano pocetno makro-proklizavanje je
predvideno da se desi 1 VVMN veza je tako projektovana, §to se moze vidjeti iz poredenja
eksperimentalnog i numerickog model veze, pogledati ilustraciju na Slici 86 i Poglavlje 4.1.3. Kao
rezultat toga, dolazi do pojave kompleksnog naponskog stanja u VVMN vezi, §to ¢e biti razmatrano
uPoglavlju4.4.4.414.4.4.5. Nakon poc¢etnog makro-klizanja i otpustanja opterecenja, konzolna greda
¢e oscilovati u odnosu na novo staticko ravnotezno stanje.

Da bi dodatno verifikovali uticaj otpusStanja optere¢enja na odgovor ispitivane konstrukcije,
izvrSena je analiza tri numericka modela sa slede¢im duzinama trajanja nanosenja opterecenja At; 4 =
5.5s,At; 4, = 3.5si At , = 2.5 s, dobijeni odgovori brzina u vremenu su prikazani na Slici 87. Ono
$to je jasno vidljivo iz odgovora pomjeranja, jeste da ¢e do¢i do makro-proklizavanja u vijéanoj vezi
bez obzira na brzinu nanos$enja opterecenja. Glavna razlika izmedu dobijenih odgovora jeste u nivou
smirivanja vibracija nastalih u procesu nanosenja opterecenja, prije otpustanja. Na prikazanom
dijagramu Slika 87, moze se vidjeti da za model sa vremenom nano$enja optereéenja At; 4 = 5.5 s
dolazi do potpunog smirivanja oscilacija prije trenutka otpustanja mase M2, za razliku od druga dva
modela. Potpuno smirivanje oscilacija VVMN modela bio bi idealan slucaj ali nije isplativ sa
stanoviSta duzine trajanja prorac¢una, treba imati u vidu da je za 1 s proracunskog vremena potrebno
oko 8 do 10 h realnog vremena racunanja. Dobijeni rezultati sugeriSu da se odgovori brzina u vremenu
modela sa At;4 = 3.5s 1 At;4 = 5.5, za t > 0, prakti¢éno neprimjetno razlikuju, dok model sa
At;, = 2.5 s daje sli¢ne amplitude ali je blago pomjerena u vremenu. U slucaja kad bi se dalje
smanjivalo vrijeme nanoSenja opterec¢enja ispod At;, = 2.5s, uticaj vibracija nastalih u procesu
optere¢ivanja konzolnog nosaca bi bili sve ve¢i na odgovor slobodnih vibracija, $to je narocito
izraZzeno kada se vrijeme nanoSenja opterecenja spusti ispod 1.5 s. Na osnovu izanaliziranih rezultata
za navedene tri duzine trajanja nanoSenja opterecenja, moze se sa sigurno$cu usvojiti vrijeme
nanosSenja od At; 4 = 3.5s.
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Slika 87: Kalibracija funkcije nanoSenja optereCenja za model VVMNI100, odgovor brzina i
pomjeranja u vremenu za duZine nanosenja opterecenja: At; 4, = 2.5s, At;4 = 3.5si At;, = 5.55s.
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Sto se ti¢e odgovora pomjeranja u vremenu, o¢igledno je da model sa najsporijim nano$enjem
optere¢enja At; 4 = 5.5 s, ima najmanje pomjeranje. Takode, proklizavanje veze ovog modela odvija
se iz dva puta i njegova vrijednost je manja u odnosu na druga dva modela.

4.4.4.3. Primjena skaliranja masa (mass scaling)

Kao $to je ve¢ diskutovano, klju¢ni parametar eksplicitne vremenske integracije jeste veli¢ina
stabilnog vremenskog inkrementa. Pravilno odabrana vrijednost inkrementa je od sustinskog znacaja
za tacnost numerickih rezultata i snazno utice na vrijeme racunanja. Vremenski inkrement predstavlja
vrijeme potrebno za propagaciju talasa kroz najmanju dimenziju najmanjeg kona¢nog elementa. S
obzirom da zavisi i do gustine sredine odnosno materijala kroz koji se prostire, veli¢ina inkrementa
se moze korigovati i povecati povecavanjem gustine kona¢nim elementima koji uslovljavaju veli¢inu
vremenskog inkrementa. 1z ovog razloga, primjena skaliranja masa (mass scaling), odnosno
korigovanje gustine materijala zahtijeva posebnu paznju u dinami¢koj analizi. Promjenom gustine
materijala direktno mijenjamo masu a time i inercijalne sile posmatranog numeri¢kog modela, gdje
dolazi do pojave fiktivnih inercijalnih sila. Sve ovo moZe imati jako negativne poslijedice na tacnost
dobijenih rezultata. Kada je neophodno uvesti proceduru skaliranja masa kao $to je u naSem slucaju,
tada se prvo izvrsi detekcija kritiénih odnosno najmanjih KE-a koji uslovljavaju veli¢inu vremenskog
inkrementa. Nakon detektovanja kritiénih KE-a, tim elementima se dozvoli poveavanje mase za
svrhu povecavanja veli¢ine vremenskog inkrementa. Cijelu proceduru je neophodno provjeriti i
verifikovati kako ne bi doslo do narusavanja kvaliteta numerickog proracuna.

y Dijelovi IPE- Svi elementi sa
nosaca oko rupa skaliranom
Podvezice Zavrtnjevi Podloske za zavrtnjeve masom

Slika 88: Elementi koji ograni¢avaju vrijednost stabilnog vremenskog inkrementa, na kojima je
primijenjena procedura skaliranja masa (mass scaling).

Za usvojeni VVMN numericki model, odabrani kriti¢ni kona¢ni elementi prikazani su na Slici
88. To su najmanji konacni elementi u modelu i pripadaju podvezicama nozica i rebra, zavrtnjevima,
podloskama i dijelovima grede oko rupa za zavrtnjeve. Da bi ispitali uticaj skaliranja masa na odgovor
numeri¢kog modela, testirane su tri vrijednosti stabilnog vremenskog inkrementa: At = 9.83 x 1078
s,At=2.00x10""siAt=3.40 x 107" s. Referentni model je onaj bez skaliranja masa, sa vremenskim
inkrementom At = 9.83 x 10 8s,
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Povecavanje mase u odnosu na razlicite
vrijednosti inkrementa [%]
At [s] 3.40x107 2.00x107 9.83x107®
o, | Cijeli model 333 173 0
02 \'. —_ i U 01 | 02 03 04 0.5 Skalirani elementi 15934 145 0

Brzina [m/s]
=

—MS - 7.17e-8 P2 2.1 22 23 2.4 25,

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Vrijeme [s]

Slika 89: Verifikacija procedure skaliranja masa: prikaz odgovora brzina u vremenu u zavisnosti od
veli¢ine stabilnog inkrementa. Promjena mase za tri modela sa razli¢itim stabilnim vremenskim
inkrementom At.

Vremenski odgovori brzina za ove tri vrijednosti At prikazani su na Slici 89. Dobijeni rezultati
ukazuju da model sa stabilnim vremenskim inkrementom od At = 2.00 x 10’ s daje iste rezultate kao
i referentni model bez uvodenja skaliranja mase. Nasuprot tome, model sa At = 3.40 x 107’ s daje
znacajno drugacdije rezultate. Na osnovu ovih posmatranja, usvojen je stabilan vremenski inkrement
u vrijednosti od 2.00 x 107", Kao rezultat toga, podetni vremenski inkrement poveéan je za faktor
2.03 bez znacajnog uticaja na dinamicki odgovor numerickog modela VVMN.

Pored analiziranja dinamic¢kog odgovora numeri¢kog modela, ovdje je takode dat uvid u
promjenu mase u zavisnosti od tri razmatrana vremenska inkrementa, Slika 89. Povecanje ukupne
mase za usvojeni model konzolnog nosaca iznosi 1.73 % a za odabrane elemente 147 %. Povecanje
mase cijelog modela je zanemarljivo i uticaj fiktivnih inercijalnih sila je neznatan. Za model sa At =
3.40 x 107" s, ukupna masa se povecava za faktor 3.3, dok masa odabranih elemenata raste za faktor
od 160. Ovo znac¢ajno povecanje mase uzrokuje ocigledne greske u numerickom odgovoru.

Za referentni numericki model, bez skaliranja mase, potrebno je vrijeme racunanja od 110 sati
za simulaciju trajanja od 6,5 sekundi. Primjenom usvojenog skaliranja mase, vrijeme ra¢unanja se
smanjuje na priblizno 53 sata, $to predstavlja znacajno poboljSanje. Napomenimo da vrijeme racunaj
zavisi od nekoliko drugih parametara osim skaliranja mase, pri ¢emu je stepen numericke integracije
najvazniji. U poredenju sa redukovanom integracijom, puna integracija povecava prora¢unsko
vrijeme naseg modela, u prosjeku, za vise od 200 %.

4.444. Zapreminska viskoznost i stepen numericke integracije

U numerickom modelu VVMN postoje dva izvora disipacije energije: nelinearno priguSenje uslijed
trenja u vijcanoj vezi 1 numericko priguSenje. S obzirom da je cilj ovog istraZivanja nelinearan
dinamicki odgovor prouzrokovan konstruktivnim prigusenjem, potrebno je odrediti 1 odvojiti sve
ostale uticaje koji mogu imati odredeni doprinos, tako da na kraju izolovan ostane samo uticaj
konstrukcijskog prigusenja kao posljedica trenja u vezi. Dalje ¢e fokus biti na numerickom
priguSenju. Dva glavna izvora numerickog priguSenja u Abakus eksplicitnoj proceduri su
zapreminska viskoznost (bulk viscosity) 1 stepen numericke integracije. Zapreminska viskoznost
predstavlja vjestacko prigusenje koje je proporcionalno volumetrijskim deformacijama. Dodavanje
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viskoznog pritiska u jednac¢inu kretanja pomaze u opisivanju dinamickih dogadaja visoke brzine. Ova
metoda je takode poznata kao Nojman-Rihtmajerova viskoznost (von Neuman-Richtmeyer viscosity)
[207], [208]. Zapreminska viskoznost u programu Abakus eksplicit definisana je pomocu linearne i
kvadratne zapreminske viskoznosti. Nakon detaljne analize uticaja zapraminske viskoznosti na
odgovor konstrukcije, Sto ¢e biti razmatrano u ovom poglavlju, primijenjene su preporucene
vrijednosti definisane u Abakusovom priru¢niku[191], [193], [194].

U pogledu stepena numericke integracije, prvo su koristeni linearni C3D8 heksaedarski KE-i
sa punom integracijom za opisivanje elemenata vijcane veze. Primjena pomenutih elemenata ima
problem sa opisivanjem savijanja, pri ¢emu dolazi do generisanja vjestackih napona smicanja (shear
locking effect) Sto dovodi do vjeStackog povecavanja krutosti cijelog modela. Problem vjesStacke
krutosti se prevazilazi primjenom redukovanih C3D8R elemenata koji imaju jednu integracionu
taCku, za razliku od C3D8 KE-a koji imaju 4 integracione tacke po svakoj stranici heksaedarskog
KE-a. Smanjivanje broja integracionih tacaka rjeSava problem vjeStacke krutosti ali dovodi do
pojavljivanja efekta nefizickih deformacija (Hourglassing efect), odnosno do pojave deformacija bez
prisustva napona. Opisani efekat je posljedica redukcije integracionih tacaka sa 4 na 1 $to dovodi do
moguénosti deformisanja svakog KE-a iz oblika pravougaonika u oblik trapeza i paralelopipeda, bez
aktiviranja napona u konacnom elementu. Opisani efekat se pojavljuje kod rijetke mreza kona¢nih
elemenata po visini popre¢nog presjeka izlozenog savijanju [193], [209], [210].

Kako bi adekvatno izanalizirali efekte numeri¢kog prigusenja, potrebno je prvo iskljuciti
uticaje konstrukcijskog prigusenja koje je mnogo veée od numeri¢kog. Kao odgovarajuc¢i model za
ovu analizi ponovo se primjenjuje ranije opisan linearan model ZVMN. Na Slici 90 su prikazana
ubrzanja dobijena modalnom dinami¢kom analizom modela ZVMN sa definisanim materijalnim
prigusenjem & = 0.001. Takode prikazana su i dva odgovora ubrzanja dobijena eksplicithom
analizom gdje su ukljuceni efekti redukovane integracije i ubrzanja sa ukljucenim efektima pune
integracije. Za oba eksplicitna modela su ukljuceni efekti zapreminske viskoznosti i materijalno
priguSenje je & = 0. Na ovaj nacin Ce biti ustanovljen uticaj i vrijednost numerickog prigusenja.
ZVMN model sa punom integracijom ima neSto manje prigusenje od modela sa redukovanom
integraciom koji se dobro poklapa sa linearnim modelom. Ovdje vidimo da sa primjenom KE-a sa
punom integraciojm dolazio do pojave ve¢ opisane vjeStacke krutosti, samim tim i do vecih
vrijednosti ubrzanja i smanjivanja prigusenja.
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Slika 90: Uticaj stepena numericke integracije na odgovor brzina u vremenu, modela sa zavarivanom
vezom montaznog nastavka.
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Ubrzanja ZVMN modela dobijena eksplicithom procedurom sa konac¢nim elementima
redukovane integracije se jako dobro poklapaju sa linearnim modelom, §to se jasno vidi na
prikazanom dijagramu. Na osnovu prikazanih rezultata usvojen je numericki model koji Koristi
zapreminsku viskoznost i redukovane C3D8R elemente a rezultuju¢e numeri¢ko priguSenje je oko
0.001. Ova vrijednost numeri¢kog prigusenja odli¢no se poklapa sa materijalnim prigusenjem, koje
je diskutovano u Poglavlju 4.2.2. Stoga numericko prigusenje usvojenog numeri¢kog modela
odgovara procijenjenom materijalnom priguSenju stvarne konstrukcije. Zbog toga nema potrebe za
direktnim definisanjem prigusenja u posmatranom numerickom modelu. Takode, ove vrijednosti
materijalnog i numeri¢kog prigusenja nisu od sustinskog znacaja za posmatrani odgovor, gdje je
dominantno konstruktivno priguSenje, kao poslijedica trenja u kontaktnoj interakciji vijcane veze,
pogledati Sliku 77.

Dalje ¢e biti razmatran uticaj zapreminske viskoznosti 1 stepena integracije na odgovor
ubrzanja VVMN modela. U ovom postupku su primijenjene i razmatrane obije GC i CP kontaktne
formulacije, odgovor brzina u vremenu je prikazan na Slikama 91 i 92. Takode prikazani su i
Mizesovi naponi na gornjoj podvezici nozice IPE nosaca, u vremenskom trenutku prije otpustanja
mase M2. Razli¢iti razmatrani modeli su oznaceni kao RxBx, gdje x moZe imati vrijednost 0 ili 1 a
oznake R i B predstavljaju oznaku za redukovanu integraciju i zapreminsku viskoznost, redom. Kada
je x = 1 posmatrani parametar je ukljucen a kada je x = 0 posmatrani parametar je iskljuen.

Brzina [m/s]

ROB1 — Eksperiment
~~~~~ R1BO —ROBO

2 255 3

Vrijeme [s]

S, Mises

RIBI ROBI (Avg: 75%)
, i - , +2.400e+08
+2.200e+08
+2.000e+08
+1.800e+08
+1.600e+08
+1.400e+08
+1.200e+08
+1.000e+08
+8.000e+07
+6.000e+07
+4.000e+07
+2.000e+07
+0.000e+00

Slika 91: Uticaj zapreminske viskoznosti (B) i redukovane integracije (R) na dinamicki odgovor i
distribuciju napona uz primjenu GC kontaktne formulacije: prikaz odgovora brzina u vremenu i
distribucije napona na gornjoj podvezici prije otpustanja opterecenja.

Svi analizirani modeli i prikazani rezultati do sada se zasnivaju na GC kontaktnoj formulaciji
sa R1B1 parametrima numerickog modela, osim kona¢no dobijenih rezultata odgovora brzina u
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vremenu koji su dobijeni primjenom CP kontaktne formulacije, $to je detaljno opisano u ovom i
narednom poglavlju. U daljem tekstu, pored ostalog bi¢e detaljno razmotren i uticaj GC i CP
kontaktne formulacije na dinamicki odgovor posmatranog sistema. Jedan od vaznijih zakljucaka u
ukupnom procesu analize, validacije i verifikacije VVMN numeri¢kog modela sa parametrima R1B1,
jeste da vrsta kontaktne formulacije GC ili CP nemaju skoro nikakav uticaj na numeric¢ki odgovor
brzina u vremenu. U sluéaju primjene C3D8R elemenata, zapreminska viskoznost nema znac¢ajan
uticaj na odgovor brzina u vremenu ali ima odreden uticaj na distribuciju napona posebno u
kombinaciji sa GC kontaktnom formulacijom. Primjena elemenata sa redukovanom integracijom
predstavlja neophodan korak iz razloga nakupljanja vjestacke krutosti §to je ve¢ diskutovano ranije u
tekstu. Sto se ti¢e C3D8 elemenata sa punom integracijom, ustanovljen je znadajan uticaj i na odgovor
brzina i na distribuciju napona. Fundamentalna frekvencija oscilovanja modela C3D8 je invarijantna
u odnosu na kontaktnu formulaciju i zapreminsku viskoznost, dok je njena vrijednost nesto vec¢a od
vrijednosti kod C3D8R modela. Ovaj efekat je vjerovatno uzrokovan generisanjem vjestacke krutosti
(shear locking).
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Slika 92: Uticaj zapreminske viskoznosti (B) i redukovane integracije (R) na dinamicki odgovor i
distribuciju napona uz primjenu CP kontaktne formulacije: prikaz odgovora brzina u vremenu i
distribucije napona na gornjoj podvezici prije otpusStanja opterecenja.

Amplituda brzina su vece za C3D8 elemente, osim za GC-ROBO model. Puna integracija
znacajno uti¢e na stanje napona i dovodi do velikih plasti¢nih deformacija podvezice gornje nozice
IPE nosaca. Na kraju, distribucija napona sa primijenjenom CP kontaktnom formulacijom je mnogo
pravilnija/glada u odnosu na one dobijene sa GC pristupom, Slika 91 i 92. Generalno, rezultati sa CP
formulacijom su pouzdaniji i nezavisniji od drugih parametara, za razliku od GC pristupa. Prednost
CP formulacije je u glavhom vezana za kontaktnu detekciju i nacin uspostavljanja kontaktnih uslova
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izmedu kontaktnih povrsina §to je opisano u Poglavlju 4.4.3.2. Za razliku od CP, GC formulacija ima
nedostatak u na¢inu formiranja kontaktnih uslova koji se baziraju na interakciji ¢vor na povrsinu, §to
dovodi do probijanja ¢vorova kroz primarnu ili sekundarnu povrsinu, §to dalje uzrokuje vjestacku
interakciju medu susjednim ¢vorovim §to moze znacajno pojacati “hourglassing® efekat povrSina u
kontaktu.

4.4.45. Razmatranje energije VVMN modela

Vrijednosti 1 odnos energija u numericCkom modelu su vazni parametri koji mogu kvantifikovati
kvalitet numerickog rjeSenja. Za ovu svrhu bi¢e posmatrane Cetiri energije: ukupna energija Eror,
unutrasnja energija E1, vjeStacka energija deformacije (artificial strain energy) E4 i rad izvrSen putem
kontakt Penalti metoda (work done by contact penalties) Epw. Generalne preporuke za energetske
izlaze su slede¢i: Eror bi trebalo da bude konstantna, odnos Ea i E; trebao da bude manji od otprilike
2-10%, u zavisnosti od modela [193], [211], [212].

Obije kontaktne formulacije su uzete u obzir i energije tokom vremena prikazane su na
Slikama 93 i 94. Prvo ¢e biti razmotrena ukupna energija posmatranog numeri¢kog modela. Za obije
kontaktne formulacije, ETor se povecava za sli¢nu vrijednost tokom procesa pritezanja zavrtnjeva u
vremenskom intervalu AB. Porast ukupne energije se pojavljuje kao rezultat temperaturnog Sirenja
podloski bez prisustva spoljasnjeg rada kod temperaturnih efekata. Nakon toga, za sluc¢aj GC
kontaktne formulacije, ukupna energija ostaje konstantna na intervalu BF. Medutim, za CP
formulaciju, situacija je drugacija. Zbog znacajnog rada izvrSenog uslijed Penalti grani¢nih uslova
pogledati Poglavlje 3.2.1.3, Epw znacajno raste na intervalu CD, gdje dolazi do makro-proklizavanja
vijéane veze. Nakon zavrSenog makro-prokliztavanja veze Epw energija je prakti¢éno konstantna na
preostalom intervalu DF, osim male promjene u trenutku otpustanja tereta. Nagli skok Epw energije
na intervalu CD dovodi do naglog pada Etot na istom vremenskom intervalu. Ovaj porast Epw prati
pad Eror. Ako uzimamo u obzir Eror bez Epw, rezultirajuéa energija je prakticno konstantna.
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Slika 93: Eksperimentalni i numericki odgovor brzina u vremenu sa izlaznim vrijednostima energija
modela sa GC kontaktnom formulacijom.
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Problem velike vjestacke kontaktne energije je karakteristican za kontaktne probleme sa CP
formulacijom. Generalno, sagledavajuci kontaktne i udarne probleme, zbog kompleksnosti procedura
koje opisuju kontaktni problema ¢esto dolazi do pojavljivanja povecanja nekog tipa vjestacke
energije, koji ¢e nepovoljno uticati na konstantnost ukupne energije [185], [213]. Gubitak ukupne
energije (energy leaking) moze biti signalizator loSe postavljenog numerickog modela ili pogresno
definisanog nekog od parametara, gdje je svakako uvijek potrebno detaljno prekontrolisati numericki
model i izlazne rezultate, te ustanoviti gdje dolazi do gubitka energije. Ono $to je pokazano u slu¢aju
razmatranog modela VVMN i §to je od naroCitog znacaja, jeste da nema pada Eror i nema znacajnog
porasta E4 energije na vremenskom intervalu EF, §to ¢ini glavni dio odgovora brzina u vremenu i
najvaznije rezultate ovog istrazivanja.

Dalje ¢e biti analiziran odnos izmedu vjeStacke i unutrasnje energije, Ea/E1, ovaj 0odnos iznosi
8,5% za CP, a 35% za GC formulaciju. Kao takav, odnos vjestacke i unutrasnje energije je unutar
prihvatljivih granica za CP i izvan granica za GC formulaciju. Ova posmatranja potvrduju da
kontaktna diskretizacija povr§ina-na-povrsinu pozitivno uti¢e na smanjivanje “hourglassing" efekta i
time dovodi do smanjivanja vjestacke deformacijone energije Ea. Do znacajnog povecanja vjestacke
energije dolazi tokom zatezanja zavrtnjeva (vremenski interval AB) i makro proklizavanja vij¢ane
veze (vremenski interval CD).
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Slika 94: Eksperimentalni i numericki odgovor brzina u vremenu sa izlaznim vrijednostima energija
modela sa CP kontaktnom formulacijom.
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Kao §to se vidi na Slikama 93 i 94 do porasta vjestacke energije dolazi u slucaju obije kontaktne
formulacije na istim vremenskim intervalima (AB i CD), odnosno porast vjeStacke energije su
prouzrokovali isti fenomeni (pritezanje zavrtnjeva i makro-proklizavanje veze) ali apsolutne
vrijednosti Ea su vece u slucaju GC formulaciju za faktor od 5. S obzirom da su unutra$nje energije
slicne za obe formulacije kontakta, ovo direktno uti¢e na posmatrane odnose E4/Ei. Najvaznija
Cinjenica je da je relativno povecanje vjeStacke energije zanemarljivo tokom odgovora na slobodne
vibracije (vremenski interval EF).

Kako bi dodatno utvrdili dosadasnja zapazanju po pitanju energetskih izlaza VVMN modela,
odnosno da bi dodatno verifikovali mali uticaj vjeStacke kontaktne Epw i deformacijone Ea energije
na dinamic¢ki odgovor posmatranog modela. 1zvrSeno je uporedivanje brzina i pomjeranja u vremenu
za obije kontaktne formulacije VVMN modela, $to je prikazano na Slici 95. Kao najvaznije zapaZanje
moze se izdvojiti, da odgovor slobodnih vibracija nije pogoden pomenutim nestabilnostima ukupne i
vjestacke energije, Sto se vidi na osnovu jako dobrog poklapanja brzina i pomjeranja u vremenu za
obije kontaktne formulacije, Slika 95.
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Slika 95: Poredenje eksperimentalnog odgovora sa numerickim odgovorima brzina u vremenu,
modela sa GC i CP kontaktnom formulacijom.

U slucaju primjene CP formulacija dolazi do potpunog prigusenja oscilacija nastalih u procesu
nanoSenja opterec¢enja, dok preostale vibracije u slu¢aju GC formulacije ne uticu na odgovor
slobodnih vibracija, kako je objasnjeno u Poglavlju 4.4.4.2. Vazno je napomenuti da CP formulacija
daje bolju distribuciju napona, kao $to je prikazano u Poglavlju 4.4.4.4. Takode uslijed povrSina-na-
povrSinu diskretizacije kontaktnih povrSina, CP formulacija daje bolju i uniformniju distribuciju
kontaktnih napona. Na osnovu svega mozemo zakljuéiti, iako GC i CP formulacija nemaju znacajan
uticaj na dinamicki odgovor slobodnih vibracija, u sluc¢aju analiziranja kompleksnih kontaktnih
problema preporucljivo je primijeniti CP kontaktnu formulaciju. CP kontaktna formulacija kao prvo
ima znaCajno manje prisustvo vjeStacke energije Ea, 0dnosno ima u manjoj mjeri prisustvo
“hourglassing” efekta, daje bolju distribuciju Mizesovih napona i daje bolju distribuciju kontaktnih
napona. Takode CP formulacija je manje osjetljiva na zapreminsku viskoznost i ima manje izraZzene
oscilacije prilikom nanoSenja opterecenja. Kao §to vidimo sa Slike 95, u slucaju primjene CP
kontaktne formulacije zbog brzog smirivanja vibracija prilikom nanoSenja optereCenja, vrijeme
trajanja proracunske simulacije bi se moglo skratiti za otprilike 2s, §to u realnom vremenu predstavlja
oko 20 sati proracuna. Kao §to je diskutovano u Poglavlju 4.4.4.3, uvodenjem procedure skaliranja
masa i GC kontaktne formulacije, duzina proracuna je svedena na 53h. Sada vidmo da u sluc¢aju CP
formulacije bi bila svedena na 33h, $to je 38% krace vrijeme ra¢unanja u odnosu na GC formulaciju.
U daljoj analizi u Poglavlju 4.5 se iskljucivo koristi CP kontaktna formulacija.
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4.5. DISKUSIJA

U ovom poglavlju, bi¢e sumirani i diskutovani glavni rezultati, takode bic¢e detaljno analizirani
mehanizmi nelinearne disipacije energije u numerickom modelu VVMN.

Da bi se eksperimentalni testovi pravilno opisali, numericki model mora biti pazljivo
kalibrisan i verifikovan, kako je opisano u Poglavlju 4.4.4. U potrazi za optimalnim numeri¢kim
modelom u pogledu efikasnosti i tacnosti, skaliranje mase je jedan od klju¢nih parametara koji
zahtijeva kalibraciju. Povecanje mase odnosno gustine numerickog modela moze znacajno poboljsati
efikasnost eksplicitne integracije, ali treba paziti na njegove efekte na tacnost dobijenih rezultata.
Pazljiva verifikacija, prikazana u Poglavlju 4.4.4.3, pokazuje da usvojeni pristup skaliranja mase ne
unosi velike fiktivne inercijalne sile u numeri¢ki model, ali uspijeva znacajno povecati vremenski
inkrement. Pored toga, jedan od vaznih parametara numerickog modela jeste stepen numericke
integracije. Primjena C3D8R elementa sa redukovanom numeri¢ckom integracijom, uvodi numeri¢ko
prigusenje koje je prakti¢no jednako materijalnom prigusenju posmatranog modela, iz ¢ega proizilazi
da nije potrebno posebno definisati materijalno prigusenje. Razmatrane su obe kontaktne formulacije,
gdje je ustanovljeno da daju iste vrijednosti brzina u vremenu, ali dolazi do razlika u distribuciji
napona izmedu GC 1 CP formulacije. Takode primjenom CP formulacije bi¢e znacajno skra¢eno
vrijeme racunanja numericke simulacije.

Pored verifikacije, validacija je jo§ jedan kljucni korak koji nam govori da li je numericki
model uskladen sa fizikom problema. Usvojeni numeri¢ki model validovan je poredenjem
eksperimentalnih i numeri¢kih vremenskih odgovora brzine u Poglavlju 4.4.2.2. Eksperimentalni i
numericki rezultati za model VVMN100 su u saglasnosti, §to je jedan od znacajnih dostignuc¢a ovog
istrazivanja. Takode, saglasnost rezultata za modele VVMN50 i VVMN30 je zadovoljavajuca, s
obzirom na sloZenost ovih modela i njihove odgovore. U ovom poglavlju, nadalje ¢e paznja biti
usmjerena na model VVVMN100.

Detormisana konfiguracija 1 distribucija napona
gornje podvezice prije otpustanja opterecenja
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Slika 96: Vijcana veza montaznog nastavka sa 100% sile pritezanja. Prikaz brzina u vremenu za pet
razli¢itih vrijednosti koeficijenta trenja. Prikaz deformisane konfiguracije i distribucije napona gornje
podvezice za vrijednost koeficijenta trenja u = 0.155 i u = 0.5, u trenutku prije otpusStanja opterecenja.

Najvazniji rezultat provedenog istrazivanja, jeste uspjesno numericko modelovanje
nelinearnog dinami¢kog odgovora VVMNI100 veze, odnosno modelovanje konstrukcijskog
priguSenja nastalog kao posljedica trenja u kontaktnoj interakciji vijcane veze. Trenje predstavlja
slozen fenomen koji zavisi od razli¢itih parametara, kao §to je diskutovano u Poglavlju 2. U
usvojenom numerickom modelu, trenje je uvedeno putem klasi¢nog Kulonovog zakona. Ovako
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pojednostavljen pristup, nije ta¢na reprezentacija trenja, ali daje prihvatljivu aproksimaciju. U svrhu
detaljnijeg ispitivanja uticaja trenja na odgovor modela VVMN100, sagledani su rezultati pet
simulacija sa razli¢itim vrijednostima koeficijenta trenja. Anvelope odgovora za svaku simulaciju su
prikazane na Slici 96. Kao §to je ve¢ prikazano i diskutovano u Poglavlju 4.4.2.2, numeri¢ki model
sa koeficijentom trenja u = 0.155 slaze se dosta dobro sa eksperimentom. Takode, eksperimentalni
rezultati su prilicno dobro uskladeni sa numerickim modelom za koeficijent u = 0.2, §to je zapravo
vrijednost koju preporucuje Evrokod za ¢eli¢ne povrsine koje nisu naknadno tretirane [199]. Moguce
objasnjenje za nizu vrijednost trenja koje je usvojeno u posmatranom modelu jeste visoka vlaznost
vazduha prilikom eksperimentalnog ispitivanja konzolne grede, pogledati Poglavlje 2 i 4.1.1. Sa
daljim povecanjem koeficijenta trenja na vrijednost od pu = 0.25, dinamicki odgovor numerickog
modela se znacajno razlikuje od eksperimentalnog, dok efekat nelinearnog prigusivanja gotovo
nestaje. Za koeficijente trenja u = 0.3 i u = 0.5, dobijaju se sli¢ni rezultati i odgovor je prakti¢no
linearan. Nadalje, dobijeni rezultati ukazuju na to da je odgovor modela VVMN100 sa u > 0.3 u stvari
identic¢an odgovoru modela ZVMN. Ovi rezultati potvrduju raniju pretpostavku u Poglavlju 4.1.1, da
u slucaju dovoljno velike sile pritezanja i sprjeCavanja pojave mikro-proklizavanja ne¢e do¢i do
nelinearnog dinamickog odgovora, tako da ¢e se vijéana veza ponasati linearno isto kao i monolitna,
pogledati Poglavlje 2.2. Za razliku od usvojenog numerickog modela sa u = 0.155, po¢etno makro-
proklizavanje i savijanje podvezice gornje nozice neée se desiti ako je trenje dovoljno veliko u
kontaktnoj interakciji vij¢ane veze. Uticaj trenja na makro-proklizavanje i naponsko-deformaciono
stanje na gornjoj podvezici mogu se vidjeti na Slici 96, gdje su prikazani rezultati za koeficijent trenja
w=0.1551u =0.500.

Koeficijent trenja vrlo znaéajno utice na lokalno stanje kontakta. Zapravo, nelinearnost
dinamickog odgovora uglavnom je uzrokovana trenjem izmedu povrsina koje dolaze u kontakt.
Generalno, mogu se razlikovati tri vrste relativnog kretanja izmedu kontaktnih povr$ina ili bolje reci
tri stanja u kojima se moze nalaziti kontaktna interakcija: stanje makro-proklizavanja (macro-slip
state), stanje lijepljenja (stick state) i mikro-proklizavanje (micro-slip state). Makro-proklizavanje je
kontaktno stanje u kome dolazi do kompletnog smicanja izmedu dvije kontaktne povrSine. Zona
klizanja se prostire kroz cijelu kontaktnu interakciju, gdje je relativno pomjeranje izmedu svakog para
kontaktnih tacaka relativno sli¢no. Stanje lijepljenja, podrazumijeva fiksno stanje unutar kontaktne
interakcije gdje nema relativnog kretanja izmedu para kontaktnih tacaka, odnosno pomijeranje tezi
ka nuli. Stanje mikro-proklizavnja moze se posmatrati kao prelazno stanjem izmedu makro-
proklizavanja i stanja lijepljenja. Navedeno stanje mikro-proklizavanja podrazumijeva da unutar
kontaktne interakcjie dvije povrSine istovremeno postoji region koji je u zalijepljenom/fiksnom stanju
1 da istovremeno postoji region u kome postoje mala relativna pomjeranja izmedu kontaktnih
povrsina, pogledati Poglavlje 3.1.5, 3.2.2 i 3.2.3. Mikro proklizavanje je uvijek prisutno u kontaktnoj
interakciji vijéanih veza i generalno u kontaktu dva tijela ili povrSine. U zavisnosti od odnosa
povrsina/regiona koji su u zalijepljenom stanju i povrsina koje su u stanju relativnog proklizavanja
bice reflektovano mikro-proklizavanje i intenzitet konstrukcijskog prigusenja. Uticaj mikro-
proklizavanje nestaje nakon $to vecinski dio kontaktne interakcije prede u zalijepljni region ili u
slu¢aju kada dode do potpunog proikliozavanja izmedu kontaktnih povrSina odnosno makro-
proklizavanja. Kao $to je ve¢ diskutovano u Poglavlju 2.2 i 4.1.3, aktivacija mikro i makro-
proklizavanja zavisi od sila pritezanja zavrtnjeva i intenziteta poremecajne sile. Smanjivanjem sile
pritezanja zavrtnjeva ili pove€avanjem intenziteta poremecajne sile, zona klizanja se Siri dok ne
postane aktivna kroz ¢itavu kontaktnu interakciju, kada nastupa stanje makro-proklizavanje.

Kako bi dublje i detaljnije razumjeli nelinearnost dinami¢kog odgovora posmatrane vij¢ane
veze, biCe razmatran samo gornji dio veze odnosno gornja nozica sa podvezicama i Spojnim
sredstvima. Takode bi¢e detaljno razmatran uticaj mikro-proklizavanja na ponaSanje posmatranog
modela. Izdvojeni dio veze, koji ¢e dalje biti detaljno analiziran, sastoji se od tri karakteristicne
kontaktne interakcije: kontaktna interakcija glava zavrtnja/podloska, podloska/podvezica i
podvezica/nozica IPE nosaca. Distribucije normalnih kontaktnih napona navedenih kontaktnih
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interakcija, prije otpustanja opterecenja, prikazane su na Slici 97. Moze se vidjeti da maksimalni
kontaktni naponi nastaju u sredini podloske $to je prouzrokovano koncetracijom napona po ivici glave
zavrtnja. Takode, veliki kontaktni naponi razvijaju se oko ivica rupa za zavrtnjeve i podloski,
koncentriSu¢i se prema sredini podvezice. Ovakva distribucija napona uzrokovana je savijanjem
podvezice uslijed pocetnog makro-proklizavanja.
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Slika 97: Prikaza razmatranog detalja veze, gorenje nozice sa podvezicama IPE-nosaca, prije
otpustanja opterecenja. Prikazana je distribucija normalnih kontaktnih napona slede¢ih kontaktnih
interakcija: glava zavrtnja/podloska, podloSka/podvezica i podvezica/nozica. Prikaz Sest odabranih
tacaka N1-N6 unutar kontaktne interakcije vij¢ane veze.

Deformisana konfiguracija prikazana na Slici 97 jasno pokazuje da je do po¢etnog makro-
proklizavanja doSlo na spoju podvezica/nozica IPE nosafa. Sada se moze zakljuiti da je pojava
makro-proklizavanja jasna kao fenomen i da nastaje kao poslijedica nanoSenja opterecenja te da se
pojavljuje u trenutku prije otpustanja tereta. Sto znaéi, prije otpustanja tereta makro-proklizavanije je
zavrSeno, ¢ime je formirana nova ravnotezna konfiguracija nosaca i svi dalji odgovori se posmatraju
u odnosu na novonastalu konfiguraciju. U daljem tekstu ¢e biti analizirana mikro i makro
proklizavanja u dijelu odgovora nakon otpustanja tereta, $to spada u najvazniji dio odgovora Kkoji se
analizira i uporeduje U cijelom istrazivanju. U opisivanju mehanizma proklizavanja nakon otpustanja
optere¢enja, bi¢e posmatrano proklizavanje odnosno relativno pomjeranje u vremenu, odabranih
tacaka unutar kontaktne interakcije. Tacke N1-N4 odabrane su u regionima visokih normalnih
kontaktnih napona gdje se oCekuje zalijepljeno stanje kontaktne interakcije. Tacke N5 1 N6 su
definisane u regionu sa smanjenim kontaktnim naponom, simetri¢no u odnosu na rupu za zavrtnjeve,
gdje se ocekuje stanje Kklizanja, kako je prikazano na Slici 98. Klizanje kontaktnih povrSina
posmatrano u odabranim tackama, definisano je kao relativno pomjeranje dvije tacke normalne jedna
na drugu, od kojih je svaka dodijeljena jednoj od povrsina koje stupaju u kontaktnu interakciju.

Odgovor relativnog pomjeranja u vremenu za tacku N5 prikazan je u donjem dijelu Slike 98.
Isti tip dijagrama je dobijen za svaku od 6 posmatranih tacaka, te su na osnovu dobijenih dijagrama
formirane anvelope relativnih pomjeranja odnosno amplitude klizanja svake tacke u vremenu.
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Anvelope klizanja su dobijene oduzimanjem susjednih amplituda suprotnih znakova $to predstavlja
relativno pomjeranje odnosno klizanje za posmatranu tacku, kao Sto se moze vidjeti na donjem dijelu
Slike 98. Relativno pomjeranje tacke N5 osciluje oko vrijednosti od 1.05 mm S§to predstavlja
inicijalno makro proklizavanje prilikom nanoSenja opterecenja. Moze se vidjeti da je vrijednost
makro proklizavanja u dobroj saglasnosti sa usvojenim zazorima izmedu tijela zavrtnja i razmakom
izmedu dva dijela IPE konzolne grede, koji su definisani u vrijednosti od 1 mm, pogledati Poglavlje
4.1.3. Prva amplituda klizanja trenutno posmatrane tacke N5 iznosi 43 um, nakon ¢ega naglo opada
na 11.6 um u slede¢em ciklusu. Nakon izvrsenih nekoliko oscilacija nivo opadanja amplituda postize
konstantu vrijednost, slicno ponaSanje moze se primjetiti i za tacku N6.
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Slika 98: Relativna pomjeranja odabranih karakteristi¢nih tacaka u kontaktnoj interakciji. Na donjoj
slici je prikazano relativno pomjeranje u tacki N5, dok su na gornjem dijelu slike prikazane razlike
susjednih amplituda suprotnog znaka za sve posmatrane §to predstavlja amplitude klizanja.

Posmatrajuci tacke N1-N4 moze se vidjeti da nakon prve dvije amplitude klizanja, trend
ponasanja u posmatranim tatkama ostaje priblizno isti, iako su vrijednosti relativnog pomjeranja u
tackama N1 i N2 znacajno manje. Razlika u vrijednostima klizanja za tacke N1, N2 i N3, N4
pojavljuje se iz razloga Sto se tacke N1 i N2 nalaze u regionu maksimalnih normalnih kontaktnih
napona, $to uzrokuje minimalno relativno pomjeranje u tim tackama. Bez obzira na dobijene razlike
u posmatranim tackama, vidimo da se vrijednosti klizanja tj. relativnog pomjeranja za tacke N1 i N2
kre¢u oko vrijednosti od 0.1 um, dok se vrijednosti klizanja za tatke N3 i N4 krec¢u u granicama od
oko 0.5 um, sto sve ukazuje da se posmatrane tacke nalaze u zalijepljenom regionu.

Kao poseban slucaj potrebno je sagledati ponasanje u tacki N4. Ova tacka pripada istoj
kontaktnoj interakciji podvezica/nozica kao tacke N5 1 N6. Na prikazanom dijagramu se moze vidjeti
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da sve tri tacke imaju bliske prve amplitude klizanja, odnosno da je doslo do klizanja u kompletnoj
kontaktnoj interakciji podvezica/nozica. Slucaj u kome dolazi do jednoli¢nog relativnog pomjeranja
izmedu dvije kontaktne povrSine predstavlja makro-proklizavanje koje je oCekivano da se desi u
inicijalnom trenutku vremena, nakon otpustanja tereta. Klizanje u tacki N4 naglo pada nakon prve
dvije amplitude, aproksimativno za faktor od 60, nakon ¢eka skoro da nestaje. Sa druge strane klizanje
u tackama N5 1 N6 ujednaceno opada i stalno je prisutno. Dakle, klizanje u tackama N5 1 N6
monotono opada ka nizoj konstantnoj vrijednosti, dok klizanje u tacki N4 naglo opada i po
vrijednostima relativnog pomjeranja ulazi u zalijepljeno stanje. Slu¢aj kada u jednoj kontaktnoj
interakciji u isto vrijeme imamo prisutne regione klizanja i regione lijepljenja je pokazatelj da se
kontaktna interakcija nalazi u stanju mikro-proklizavanja.

Da sumiramo, u analiziranom numerickom modelu VVMNI100 mogu se razlikovati tri faze
proklizavanja. Generalno sve faze Kklizanja su prisutne samo u kontaktnoj interakciji
podvezica/nozica. Prva faza obuhvata klizanje tokom nanoSenja mase M2, §to predstavlja inicijalno
makro-proklizavanje sa amplitudom priblizne vrijednosti od 1mm. Druga faza nastaje odmah nakon
otpustanja opterecenja. Ponovo obuhvata makro-proklizavanje unutar kontaktne interakcije
podvezica/nozica, ali je amplituda znatno manja od poc¢etnog makro-proklizavanja, priblizno 40 pum.
Na kraju, tokom trece faze, region lijepljenja se formira na granici spoja podvezica/nozica u blizini
tijela zavrtnja, dok klizanje i dalje postoji dalje od ovog regiona. Opisani mehanizam mikro-
proklizavanja je glavni uzrok nelinearne disipacije energije u mehanickim vezama. Gubitkom
energije iz sistema, zona lijepljenja postepeno raste dok kompletna kontaktna interakcjia vijéane veze
VVMNI100 ne postane prakticno monolitna.

Zakljucci izvrSenih istrazivanja sa stanovista makro pristupa ¢e biti definisani u Poglavlju 6.
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5. MIKRO PRISTUP — PROUCAVANJE UTICAJA HRAPAVOSTI
KONTAKTNIH POVRSINA NA ODGOVOR KONSTRUKCIJE

U Poglavlju 4 razmatran je globalan dinamicki odgovor konstrukcije i na osnovu dobijenih rezultata
ubrzanja i brzina u vremenu doneseni su odredeni zakljuc¢ci na koji nacin se ponasa vijcana veza. U
ovom postupku opisivanja, u obzir nisu uzimani uslovi u kojima se nalaze kontaktne interakcije
vij¢ane veze. Koeficijent Kulonovog trenja je jednostavno variran u dozvoljenim granicama dok se
nisu dobila poklapanja numerickih i eksperimentalnih rezultata. Provedena analiza sa stanovista
makro pristupa, odnosno posmatranje problema u makro razmjeri pokazala se kao adekvatna.
Problem koji preostaje, jeste ograni¢ena moguénost predvidanja dinami¢kog odgovora vijéane veze
direktno u zavisnosti od stanja kontaktne interakcije, gdje hrapavost kontaktnih povrsina predstavlja
jedan od dominantnijih faktora. Konacni cilj svjetske nau¢ne zajednice jeste uspostaviti matematicki
model, takav da ¢e biti moguce izvrsiti tacno predvidanje ponaSanja mehanickih veza na osnovu
stanja u kome se nalazi kontaktna interakcija. Ovaj cilj je visoko postavljen i put do ostvarenje je
dugacak, pogledati Poglavlje 2.1. Jedan od problema proucavanja stanja kontaktne interakcije jeste u
tome $to nije moguce izvrsiti ispitivanje 1 dobiti rezultate o kontaktnoj interakciji, a da pri tome ne
naruS$imo njeno stanje samim mjerenjem, $to je detaljno opisano u Poglavlju 2. Kako bi dublje usli u
analizu stanja izmedu samo dvije kontaktne povrsine i analizirali uticaje koji moze kontakt imati na
odgovor ukupnog sistema, neophodno je promijeniti i razmjeru posmatranja problema. Potrebno je
detaljno sagledati samo vij¢anu odnosno mehanic¢ku vezu, gdje se ¢esto na kraju sistem svodi na samo
dvije povrsine u kontaktu kao $to smo mogli vidjeti u Poglavlju 2.3. Neophodno je preéi sa
posmatranja cijelog sistema, odnosno preci sa makro razmjere na mikro razmjeru, gdje ¢e se detaljno
razmatrati uticaj stanja kontaktne interakcije na odgovor konstrukcije ili postavljene eksperimentalne
postavke, takode pogledati Poglavlje 2.3.3.

Vode¢i se potrebama industrije za rjeSavanjem problema disipacije energije u mehani¢kim
veza, postavljenim ciljevima svjetske naucne zajednice i dosadasnjim istrazivanjima i pokusajima da
se prikaze jasna slika koliko stanje kontaktnih povrsina dva tijela u kontaktu moze biti od znacaja,
osmisljena je vlastita eksperimentalna postavka za proucavanje uticaja stanja kontaktne interakcije
dva tijela na odgovor sistema. Svrha osmisljene eksperimentalne postavke jeste dovesti u korelaciju
hrapavost kontaktnih povrSina sa deformacijom posebno osmisljenog eksperimentalnog uzorka.
Hrapavost kontaktnih povrsina predstavlja najdominantniji faktor uticaja u kontaktnoj interakciji dva
tijela. Sa stanoviSta razmjere, prouc¢avanje, mjerenje i1 analiziranje hrapavosti povrSina spada pod
mikro i nano razmjeru. Sa druge strane promjena deformacije eksperimentalnog uzorka kao
posljedica promjene hrapavosti spada pod makro razmjeru. Na osnovu svega navedenog moze se
vidjeti osnovna ideja osmisljene eksperimentalne postavke. S obzirom da nije moguce uéi u kontaktnu
interakciju i eksplicitno izvrsiti analizu uticaja hrapavosti na odgovor vij¢ane veze. Postavljena ideja
u ovom istrazivanju jeste da se razmatra makro ponasanje posebno pripremljenog eksperimentalnog
uzorka u zavisnosti od nivoa hrapavosti kontaktne interakcije povrSina na mikro nivou. Na ovaj na¢in
¢e biti mogucée direktno povezivanje mikronskih i nano efekata vezanih za hrapavost kontaktnih
povr§ina sa ukupnim makro odgovorom eksperimentalne postavke odnosno posmatranog
eksperimentalnog uzorka.

5.1. IDEJA | POLAZNA RAZMATRANJA U OSMISLJAVANJU PRECIZNE PRESE SA
LUKOVIMA

U procesu osmisljavanja vlastite eksperimentalne postavke, autor je najviSe razmatra0 proucavanja
vezana za prvu i drugu eksperimentalnu postavku Londonskog imperijalnog koleza i eksperimentalnu
postavku Uredaj sa velikom masom, Poglavlje 2.2.3 i 2.3.2. Proucavaju¢i nacine i metode pomenutih
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istrazivanja, koja su na jasan nacin prikazali uticaj mikro efekata vezanih za stanje povrsina tijela
koja dolaze u kontakt, osmisljena je eksperimentalna postavka sa ciljem da $to jasnije i §to egzaktnije
prikaze uticaj stanja kontaktne interakcije na ponasanje kompletnog sistema.

Nakon detaljnog analiziranja efekata koji mogu imati uticaj na ponasanje kontakta dva tijela,
ustanovljeno je da je hrapavost kontaktnih povrSina prilikom suvog trenja klizanja jedan od
najznacajnijih fenomena koji uti¢u na ponaSanje kontaktne interakcije. Na osnovu donesenog
zakljucka, osmisljen je eksperiment mozemo reci i alat za ispitivanje uticaja hrapavosti na
deformaciju eksperimentalnog uzorka pod nazivom Precizna presa sa lukovima (PPL).
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Slika 99: Sematski prikaz Precizne prese sa lukovima sa osnovnim elementima.

Cilj PPL eksperimenta jeste odrediti na koji nacin ¢e razliciti nivoi hrapavosti kontaktnih
povrsina eksperimentalnog uzorka polukruznog luka i oslonacke ploce uticati na ukupnu deformaciju
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polukruznog luka, Slika 99 i 100. Potrebno je naglasiti da hrapavosti kontaktnih povrsina definisane
razli¢itim metodama spadaju u mikro veli¢ine dok promjene koje se deSavaju na cijelom luku spadaju
u makro veli¢ine. Znacaj ovog istrazivanje jeste dovodenje u vezu promjene hrapavosti kontaktne
interakcije koje su reda veli¢ine od 10 nm do 700 nm sa veli¢inama ukupne deformacije luka koje u
zavisnosti od hrapavosti kontaktne interakcije variraju po srednjim vrijednostima od 5 do 40 mm.

Kako bi bolje razumjeli cijelu eksperimentalnu proceduru, dalje u tekstu ¢emo dati osnovne
karakteristike Precizne prese sa lukovima. Osnovni elementi PPL-a su prikazani na Slici 98. Presa se
sastoji od donje ploce preko koje je ujedno oslonjena na podlogu i1 koja sluzi kao vrlo krut nosac
kompletne prese, centralne ploce koja je pomicna gore i dole i gornje ploce koja sluzi kao ukruéenje
kompletne prese i obezbjeduje zahtjevanu medusobnu paralelnost sve tri plo¢e. Gornja plo¢a u svom
centralnom dijelu ima kruzni otvor sa formiranim navojem sa unutra$nje strane, koji sluzi kao nosac
(veza) za navojnu osovinu kojom se vr$i guranje srednje ploce preko navoja u gornjoj plo¢i. Gornja
i donja ploca prese su fiksne i povezane su U jedan ram pomoc¢u honovanih kruznih vodilica (osovina).
Vodilice odnosno honovane osovine imaju finu zavr$nu obradu kako bi se obezbijedilo $to bolje
nalijeganje i klizanje klizac¢a po njima, Slika 98 i 99. Centralna ploca je pomic¢na i nalazi se izmedu
gornje 1 donje ploce prese. Povezana je sa konstrukcijom prese preko klizaca koji omogucavaju
vertikalno pomjeranje centralne plo¢e putem vertikalnih vodilica. Kako bi se obezbijedilo $to bolje
nalijeganje izmedu klizaca 1 vertikalnih vodilica, vodilice su kao §to je ve¢ receno honovane, a klizaci
su sa unutrasnje strane oblozeni grafitnom bronzom. Vertikalno kretanje centralne ploce je
obezbijedeno preko navojne osovine koja je pomocu navoja spojena sa gornjom plo¢om. Okretanjem
navojne osovine, dolazi do kretanja po navoju gornje ploc¢e i do spustanja ili podizanja centralne
ploce. Kako bi se Sto viSe smanjio otpor u zglobnoj vezi centralne ploce i navojne osovine, veza je
ostvarena pomocu torzionog zgloba sa ugradenim aksijalnim leZajem kako bi se otpor trenje Sto vise
smanjio. Takode obezbijeden je pristup za postavljanje mjerne celije ispod torzionog zgloba.
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Slika 100: Osnovni elementi Precizne prese sa lukovima.
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Testni uzorci lukova se postavljaju u preciznu presu pomocu sistema hvataljki (¢eljusti) koje
su posebno izradene kako bi bilo omoguceno isto pocetno stanje za sve lukove bez obzira koliko puta
mijenjamo uzorke odnosno Kkoliki broj uzoraka ispitujemo, Slika 99 i 99. Jedna od vaznijih stvari
prilikom osmiSljavanja i izrade PPL-a jeste da se smisle sistemi koji ¢e omoguéiti identi¢ne grani¢ne
uslove za sve testne uzorke bez obzira koliko ih ima, o ¢emu ¢e biti vise govora u Poglavlju 5.2 1 5.4.

Svaki testni uzorak luka se priprema u tri faze: prvo se iz limene ploce od nerdajuceg celika
isjecaju trake odgovarajuc¢ih dimenzije, vr$i se gruba obrada traka, onda se vrsi hrapavljenje ili
poliranje kontaktnih povrSina traka (definisanje hrapavosti) i na kraju se trake savijaju u polukruzne
lukove poluprecnika 100 mm. Luk sa odredenom hrapavoséu kontaktne povrSine prilikom
deformacije ¢e dolaziti u kontakt sa oslonackom plo¢om koja je istog materijala i iste hrapavosti kao
i luk, Slika 100. Oslonacka ploca je povezana pomocu niza zavrtnjeva za donju nosecéu plocu precizne
prese. Sa svakim mijenjanjem luka mijenja se i oslonacka ploca tako da u stvari jedan testni set Cine
polukruzni luk i oslonacka ploca sa istom hrapavosc¢u kontaktnih povrsina. Cijeli proces ispitivanja
uticaja hrapavosti na deformaciju polukruznih lukova je zasnovan na tri grupe uzoraka lukova i
oslonackih ploc¢a razli¢ite hrapavosti: glatki uzorci, 2R uzorci i hrapavi uzorci. O svemu ¢e biti
detaljno diskutovano u Poglavlju 5.3.2 i 5.3.3. Nivo hrapavosti testnih uzoraka je definisan na osnovu
istrazivanja provedenih od strane Rabinovi¢a (Rabinowitcz) [19], o ¢emu ¢e viSe govora biti u
Poglavlju 5.3.3 1 5.6.

Kratko ¢emo se osvrnuti na hrapavost kako bi omogudili lak$e razumijevanje procesa i
problematike koja dolazi u narednim poglavljima, formiranje i mjerenje hrapavosti ¢e biti detaljno
diskutovano u Poglavlju 5.3.2 i 5.3.3. Hrapavost kontaktnih povrsina lukova i oslonackih ploc¢a ¢ini
glavni parametar mikro razmjere u posmatranju eksperimenta PPL. Svaki luk i oslona¢ka plo¢a nakon
grube pripreme, Poglavlje 5.3.1, prelazi u fazu pripreme i formiranja zeljene hrapavosti ili glatkoce.
Prethodno definisanim metodama hrapavljenja i uglacavanja vrsi se priprema kontaktnih povrSina
lukova i oslonackih plo¢a uz konstantno mjerenje hrapavosti, Poglavlje 5.3.2. Mjerenje hrapavosti
predstavlja delikatan proces kome treba posvetiti posebnu paznju, o ¢emu je viSe govoreno u
Poglavlju 5.3.3. Ovdje ¢emo navesti da je mjerenje hrapavosti izvrSeno primjenom profilometra sa
dijamantskom iglom, pomoc¢u koga dobijamo priblizni profil hrapavosti odabranog segmenta na
mjerenoj povrsini. Glavni parametar koji kvalitativno definiSe mjeru ili veli¢inu hrapavosti naziva se
aritmeticka srednja vrijednost hrapavosti takode poznat kao aritmeticka vrijednost u odnosu na
srednju (neutralnu) liniju (centre line average - CLA), oznacava se sa R, . Vrijednost R, predstavlja
jedinstvenu vrijednosti izraZenu u mikronima ili nanometrima za cijeli segment na kome je mjerena
hrapavost.

Pored navedenog, potrebno je obezbijediti iste uslove prilikom svakog ispitivanja, tako da svi
elementi koji €ine preciznu presu moraju biti povezani (uklopljeni) preko precizno profilisanih
vodilica i sklopova koji ¢e sprijeciti svako pomjeranje i rotaciju prilikom postavljanja lukova u PPL
i prilikom rukovanja samom presom za vrijeme eksperimenta, o ¢emu ¢e biti viSe rije¢i u narednom
poglavlju.

5.2. IZRADA | PRIPREMA PRECIZNE PRESE SA LUKOVIMA

Kao $to je navedeno u uvodu, cilj eksperimenta sa lukovima jeste dovesti u korelaciju promjene
hrapavosti u kontaktnoj interakciji dva tijela, koje su reda veli¢ine na nivou mikrona i nanometra sa
globalnom deformacijom eksperimentalnog uzorka, koji u nasem slu¢aju predstavlja polukruzni luk
izraden od tankog lima od nerdajuceg Celika. Osnovne geometrijske karakteristike polukruznog luka
su sledece: pre¢nik luka je 200 mm, §irina je 20 mm i debljine lima 0.8 mm, Slika 99. Potrebno je
uzeti u obzir da ako pri¢amo o uticaju i variranju malih veli¢ina (ispod jednog mikrona) u kontaktnoj
interakciji, onda izrada same eksperimentalne postavke PPL-a mora biti izradena delikatno i precizno.
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Tako da, prilikom izrade precizne prese vodeno je ra¢una da se postigne maksimalna preciznost u
izradi, gdje je kompletna PPL izradena primjenom CNC maSinskog rezanja i obrade.

Svi elementi precizne prese su obradivani na razli¢itim vrstama CNC masina, svaki element
je izraden u toleranciji od 0.02 do 0.05 mm. Ako za cilj imamo da zavrSena (sklopljena) PPL bude u
toleranciji od 0.2 mm, tada svaki njen element mora biti izraden izuzetno precizno iz razloga
nakupljanja greske prilikom obrade pojedina¢nih dijelova i samog procesa sklapanja. Na Slici 101
vidimo postavljanje i pripremanje nekih od dijelova PPL-a za obradu na radnom stolu ¢etvoroosne
CNC glodalice.

[ e S

Slika 101: Postavljanje i pripremanje elementa precizne prese na stolu ¢etvoroosne CNC glodalice.

Osnovni elementi PPL-a su: donja ploca, centralna plo¢a, gornja plo¢a, honovane vodilice,
klizac¢i, navojna osovina, torzioni zglob sa mjernom celijom, ¢eljusti za prihvatanje testnih uzoraka i
bocni nosaci ugibomjera, Slika 99 i 100. Kao §to je ve¢ navedeno, u svrhu obezbjedivanja $to
preciznijeg kretanja centralne plo¢e po kruznim vodilicama, vodilice su honovane dok su klizac¢i
oblozeni grafitnom bronzom, kako bi se obezbijedilo $to manje trenje i bolje nalijeganje izmedu
klizaga i vodilica, Slika 102b.

a)  Torzioni zglob i C) Hvataljke (Celjusti) za
mjerna celija

b) Kliza¢ sa lezajem od
grafitne bronze

Slika 102: Precizna présa sa lukovima: a) torzioni zglob i mjerna celija, b) detalj veze honovane
vodilice 1 kliza€a sa bronzanim leZajem, c) Celjusti za prihvatanje testnog uzorka luka
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Prilikom izrade PPL-a, ustanovljeno je da zazor veli¢ine od 0.1 mm izmedu kruzne vodilice i klizaca
omogucava rotiranje i ekscentri¢no pomjeranje kompletne centralne plo¢e. Ono §to predstavlja veci
problem, jeste $to uslijed neujednacenog spustanja centralne poloce uzrokovanog zazorom, dolazi do
vibriranja i zapinjanja klizac¢a po vodilicama. Bas iz ovih razloga, u vodilicu je ubacen horizontalni
lezaj od grafitne bronze (piksa), kojim je obezbijedeno nalijeganje izmedu honovane vodilice i Klizaca
ispod 0.01 mm. Dalje na detalju Slika 102a je prikazan torzioni zglob i mjerna Celija koji ¢ine vezu
navojne osovine i centralne pomicne ploce, pogledati i Sliku 99.

Navoj u gonjoj ploci
Navojna osovina
Granicnik

Aksijalni lezaj

Glava navojne osovine
Kug¢iste torzionog zgloba

Torzioni
zglob

Mjerna celija

Slika 103: Veza gorenje i centralne ploce PPL-a preko torzionog zgloba i mjerne ¢elije.

Navojna osovina je povezana pomocu navoja sa gornjom plo¢om. Prilikom okretanja navojne
osovine dolazi do kretanja navojne osovine kroz navoj gornje plo¢e ¢ime se vrsi pomjeranje centralne
ploce, Slika 102a i 100.
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Slika 104: Detaljan prikaz centralne (pomicne) ploce prese sa prikazanim detaljima veza i fiksiranja
hvataljki, polozaja centralne osovine i Klizaca sa bronzanim lezajevima.
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S obzirom da je pomjeranje centralne plo¢e omoguéeno okretanjem navojne osovine, bilo je

neophodno navojnu osovinu povezati sa centralnom plo¢om pomocu torzionog zgloba. U torzioni
zglob je ugraden aksijalni lezaj koji smanjuje trenje prilikom okretanja i pritiska navojne osovine na
centralnu plocu, Slika 103.
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Slika 105: Fizicki i Sematski prikaz hvataljke za postavljanje luka u PPL, sa osnovni detaljima.
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Slika 106: Sematski prikaz dijelova hvataljki za postavljanje testnog luka u PPL.
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Kao sto vidimo, PPL je formirana od tri 19 mm debele celicne ploce, koje sa honovanim
vodilicama 1 tacno nalijezu¢im klizacima predstavlja jedan prilicno krut i precizan sistem, Sto jeste
bio cilj, Slika 99 i 100. Sile koje ¢e u¢i u PPL prilikom savija i sabijanja lukova su zanemarljive u
poredenju sa nosivoScu i robusnoS$¢u PPL-a. U odnosu na fleksibilnost lukove, PPL se moze
posmatrati kao apsolutno krut sistema. Kao $to jer ve¢ navedeno donja ploca sluzi kao oslonac i nosa¢
cijele prese, dok gornja sluzi kao element veze koji obezbjeduje zahtijevanu paralelnost i oslonac za
navojnu Sipku. Sa druge strane centra ploca, Kojoj je omoguceno pomjeranja po vodilicama
okretanjem navojne osovine, ima najvazniju ulogu po pitanju preciznosti izrade i same
funkcionalnosti PPL-a. Na Slici 104 je prikazan Sematski prikaz sa detaljima centralne ploce, kao $to
su: klizaci, sigurnosni M6 zavrtnjevi za pritezanje klizaca, po dva M6 zavrtnja sa bo¢nih strana za
prihvatanje bo¢nih nosa¢a ugibomijera, M6 rupe za povezivanje hvataljki (¢eljusti) za centralnu plocu
i kanalica koje sluze za ta¢no pozicjoniranje ¢eljusti na donjoj strani centralne ploce.

Slede¢i elementi PPL-a kojima je trebalo posvetiti paznju, jesu hvataljke (Celjusti) za
prihvatanje testnih uzoraka lukova, Slika 102c, 105 i 106. Da bi obezbijedili iste uslove oslanjanja
pri svakom ispitivanju odnosno postavljanju novog testnog uzorka polukruznog luka, potrebno je bilo
sprijeciti rotacije i pomjeranja elemenata hvataljki prilikom postavljanja na centralnu plocu i
stezanjem nosecih zavrtnjeva. Bez obzira koliko su rupe za zavrtnjeve precizno izbusene, sa malom
tolerancijom, uvijek je moguca mala rotacija sistema hvataljki u odnosu na povrsinu centralne ploce
uslijed zazora oko tijela zavrtnja. Pored navedenog samo postavljanje krajeva luka u hvataljke i
povezivanje zavrtnjevima nije prihvatljivo jer i u ovom slucaju imamo mogucu realnu (vidljivu)
rotaciju krajeva luka u hvataljkama. Sto znaci, da u slu¢aju primjene samo zavrtnjeva kao elemenata
za stezanje lukova u ¢eljusti i éeljusti za centralnu plocu, nije moguée garantovati iste grani¢ne uslove
prilikom uzastopnog ispitivanja i postavljanja polukruznih lukova. 1z navedenih razloga, elementi
Celjusti su izradene sa tolerancijom od 0.01 mm, tako da luk po S$irini tacno nalijeze (uklapa se) u
element Celjusti - Dio 2, gdje nakon stezanja Celjusti pomoc¢u elementa — Dio 1, svako pomjeranje
luka u odnosu na &eljusti nije moguée, Slika 104, 105 i 106. Celjusti se postavljaju na centralnu
pomicnu plocu prese pomoc¢u imbus zavrtnjeva i kanalica u koje se Celjusti uklapaju, kako bi bilo
sprijeceno pomjeranje Celjusti prilikom pritezanja vijaka u odnosu na centralnu plocu. Na detaljima
prikazanim na Slici 104, 105 i 106, vidimo da je paket koji ¢ini jednu hvataljku, uzljebljen u centralnu
plo¢u pomocu Sine (zuba) na hvataljci koji se uklapa u kanalicu sa dolje strane centralne ploce.

Kao $to je navedeno, svrha izrade precizne prese jeste ispitivanje zavisnosti deformacije 1
napona u polukruznom luku pre¢nika 200 mm u odnosno na hrapavost kontaktnih povrSina. Obzirom
da je ta¢nost nekih elemenata prese postignuta u toleranciji od 0.05 mm, dok je dijagonalno rastojanje
izmedu gornje i dolje plo¢e PPL-a u toleranciji od 0.2 mm, mozemo reci da prikazani mehanizam u
stvari predstavlja mjerni alat ili instrument.

Slika 107: Razmak (pre¢nik) hvataljki polukruznog luka u toleranciji od pet stotih dijelova milimetra
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Na Slici 107 je prikazano rastojanje izmedu dijelova celjusti u koje se uklapaju krajevi luka (Dio 2)
za postavljanje u PPL. Kao $to vidimo na Slici 107, postignuta je taénost od 0.05 mm, pre¢nik luka
je 200 mm a razdaljina izmedu celjusti je 200,05 mm.

Opisanim na¢inom izrade PPL-a postignuta je zadovoljavaju¢a preciznost kompletnog
mehanizma za ispitivanje lukova. Preciznom izradom svakog od elemenata i razli¢itim metodama
uklapanja elementa medusobno, sprije¢en je svaki vid pomjeranja i rotacije jednog elemenat u odnosu
na drugi. Na ovaj nacin su obezbijedeni isti grani¢ni uslovi za svaki eksperimentalni uzorak koji se
postavlja i ispituje u PPL-u. U odnosu na fleksibilnost testnih lukova, PPL predstavlja krutu i stabilnu
konstrukciju koja ne¢e imati uticaj na rezultate mjerenja napona i deformacija lukova u zavisnosti od
hrapavosti kontaktnih povrsina, Sto je bio glavni cilj u procesu izrade PPL-a.

5.3. PRIPREMA EKSPERIMENTALNIH UZORAKA | MJERENJE HRAPAVOSTI

Priprema eksperimentalnih uzoraka se sastoji iz Cetiri faze: procesa isjecanja traka za lukove i
oslonackih plo¢a na CNC glodalici, formiranje Zeljene hrapavosti traka i oslonackih plo¢a, mjerenje
i analiza hrapavosti testnih uzoraka i na kraju savijanje traka u lukove.

5.3.1. Priprema i isjecanje traka za formiranje polukruznih lukova

Nakon $to je izvrSena detaljna izrada PPL-a, uslijedila je gruba faza isjecanja i obrade traka za lukove
i oslonackih plo¢a. Tolerancija izrade lukova odnosno traka koje ¢e kasnije biti pomocu sistema
valjaka savijane u lukove iznosi 0.05 mm do 0,1 mm na duZini od 410.16 mm $§to je duZina jedne
trake prije savijanja i odsijecanja krajeva na tatnu mjeru duzine trake (luka) od 314.2 mm i $irine 20
mm.
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Paket limova za rezanje . v v
Kretanje alata Povrdina lima preko
1.5 mm ¢eliéni lim $235 za glodanje koje se vrsi stezanje

na stolu glodalice
0.8 mm celi¢ni lim S235 &

0.8 mm nerdajuci ¢eliéni llim SS1.4301

3 mm ¢elicni lim S235

Slika 108: Paket za rezanje koji ¢ine podlozni (donji) ¢eli¢ni lim S235 debljine 3 mm, lim SS1.4301
debljine 0,8 mm, lim S235 debljine 0.8 mm i gornji ¢eli¢ni lim S235 debljine 1,5 mm.
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Kako rezanje traka za izradu polukruznih lukova zahtjeva veliku preciznost a u isto vrijeme
ne smije do¢i do promijenjene fiziCko-mehanickih karakteristika materijala prije i nakon rezanja,
rezanje laserom (iako vrlo precizno) nije bilo mogucée. Ako uzmemo u obzir da je debljina nerdajuceg
celika SS1.4301 od koga ¢e biti izradeni lukovi 0.8 mm 1 Sirina od 20 mm, prilikom laserskog rezanja
doslo bi do narusavanja fizicko mehanickih karakteristika materijala 3 do 4 mm po $irini oko zone
rezanja, uslijed pregrijavanja u procesu laserskog rezanja.

Iz navedenih razloga, rezanje traka je izvrSeno pomo¢u CNC glodalice. Osnovni materijal za
izradu traka za lukove i1 oslonacke ploce je stigao u obliku limenih plo¢a od nerdajuceg celika
SS1.4301 dimenzija 2000 x 1000 x 0.8 mm i 2000 x 1000 x 2 mm iz kojih su isjecane trake i oslonacke
ploce, redom. Kako bi se izbjeglo oste¢avanje i izvijanje (izbo¢avanje) osnovnog materijala, svaka
ploca od celika SS1.4301 dimenzija 500 x 300 mm iz koje je planirano da se isjeku trake za lukove,
postavljena je izmedu dvije plo¢e od mekog Celika S235 i tako Cinila paket limova za rezanje. U
paket izmedu gornje ploc¢e koja je debljine 1.5 mm i donje ploce debljine 3 mm su postavljane ploce
od celika SS1.4301 koje treba izrezati. Takode u paket plo¢a za rezanje je dodavana jo$ jedna ploca

debljine 0.8 mm od celika S235, kako bi se smanjio nivo vibracija prilikom rezanja glodalom, Slika
108.

Paket limova za rezanje Postavljen paket na radni sto Proces rezanja glodalom

Lim S235,d = 1.5 mm Lim S235.d = 0.8 mm

Lim SS1.4301.d = 0.8 mm Lim S235,d = 3 mm

Slika 109: Paket limova za rezanje, pritezanje limova na radni sto, isjecanje limova glodalom.

Svaki paket limova je pazljivo stezan na radni sto CNC glodalice kako bi se izbjeglo
pomjeranje i izvijanje limova za rezanje, Slika 109. Nakon zavrSenog rezanja ploc¢e (limovi) se
razdvoje, gdje se gornje dvije i donja ploc¢a bacaju, odakle se dobija precizno i bez osteenja izrezana
ploca od nerdajuceg Celika, Slika 110. Nakon isjecanja traka na CNC glodalici, pristupa se zavr§nom
rezanju i vadenju traka iz limene ploce, sa zavr$nom obradom rubova.

Lim S235.d =1.5mm Lim S235.d = 0.8 mm

Lim SS1.4301,d = 0.8 mm Lim S235.d =3 mm

Slika 110: Paket limova nakon zavrSenog rezanja na glodalici.
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Proces rezanja jednog paketa limova na CNC glodalici traje 5 sati, odakle se dobija 7 traka
(lukova). Nakon zavrSenog procesa rezanja potrebno jo$ dva do tri sata obrade i poliranja za svaku
traku. Na sli¢an nacin su rezane i oslonacke ploce.

Na opisan nacin su isjeCene 34 trake za lukove i1 8 oslonackih ploca, za koje ¢e dalje biti
formirana odgovarajucéa hrapavost u procesu zavrSne obrade i priprema.

5.3.2. Proces formiranja Zeljene hrapavosti kontaktnih povrSina

Nakon $to je zavrSeno rezanje i gruba obrada traka za lukove i oslonackih ploc¢a, zapocet je proces
poliranja i hrapavljenja. Prije pocetka procesa formiranja zeljene hrapavosti povrsina, bilo je potrebno
odrediti na koji nacin polirati i hrapaviti testne uzorke. Izvr$en je niz probnih mjerenja prije nego §to
je ustanovljeno kojom metodom i na koji nacin da se pristupi obradi povrSina. Kao Sto je ve¢
navedeno u Poglavlju 5.3.1, osnovni materijal je dosao u obliku plo¢a od nerdajuceg celika iz kojih
su isjecane trake i oslonacke ploce, redom. Ploce osnovnog radnog materijala SU naruc¢ene sa vec
definisanom fabrickom hrapavos¢u na nivou 2R-hrapavosti Sto predstavlja ve¢ priliéno ispoliranu
povrsinu limenih ploca od nerdajuéeg celika. Tako da kao pocetna tacka je usvojena uglacanost 2R
sa hrapavosc¢u R, od 30 do 40 nm.

U zavisnosti od nivo hrapavosti kontaktnih povrsina, formirane su tri grupe testnih uzoraka:

e Glatki eksperimentalni uzorci: predstavljaju uzorke polukruznih lukova i oslonackih
ploca uglacanih do visokog sjaja, sa ciljanom hrapavos¢u R, < 20 nm.

e Uzorci hrapavosti 2R: predstavljaju uzorke fabricke hrapavosti R, = 35 nm, Kkoji nisu
dodatno polirani ili hrapavljeni.

e Hrapavi eksperimentalni uzorci: predstavljaju uzorke polukruznih lukova i oslonackih
ploca koji su tacno definisanom metodom hrapavljeni sa ciljanom hrapavoséu R, =~
650 nm.

Kao $to je navedeno u tekstu gore, izvrSen je niz testova kako bi se ustanovila metoda poliranja
1 hrapavljenja, posebno je zahtijevno bilo odrediti na koji nacin ohrapaviti povrSine nerdajuceg celika.
U procesu hrapavljenja, cilj je posti¢i ujednaceno hrapavu povrsinu bez sli¢nih 1 ponovljivih uzoraka
hrapavosti, koji imaju isti pravac. 1z navedenih razloga, hrapavost nije bilo moguée formirati na bilo
kojoj vrsti masine (alata) koja vrsi obradu povrsine po ustaljenom pravcu. Za formiranje hrapavosti
je primijenjena ekscentricna rotaciona brusilica, kojim je formirana uniformno (stohasticki)
rasporedena hrapavost u svim pravcima, bez pojave ponovljivih uzoraka na teksture povrsine. Za
svrhu probnog ispitivanja i definisanja nacina na koji ¢e kontaktne povrsine biti obradivane isjeCena
su dvije plo¢e od nerdajuceg Celika dimenzija 700 x 450 x 2 mm. Pripremljene ploce su podijeljene
u polja od kojih je svako tretirano na drugaciji nacin. Prva ploca je podijeljena na 5 polja, gdje je
svako polje hrapavljeno ili polirano na drugaciji nacin, a potom je mjerena hrapavost u tri tacke za
svako polje, Slika 111.

Gledaju¢i sa lijeva na desno, prvo polje je bruseno sa brusnim papirom granulacije P80,
sledec¢a dva polja su bruSena papirom finije granulacije P120 i P150 Sto se moze vidjeti iz izmjerene
hrapavosti. Takode jedno polje je ostavljeno onakvo kakvo je fabricki pripremljeno u kvalitetu
povrsine 2R i tu je izmjerena hrapavost od 38 nm, Slika 111. Zadnje polje je polirano sa pastom za
poliranje na pamuc¢nom disku. Prikazane vrijednosti hrapavosti predstavljaju srednju vrijednost

121



izmjerene hrapavosti u tri mjerne tacke, za svako polje. Ciljana vrijednost hrapavosti hrapavih
povrsine je oko 600 nm a poliranih povrSina da bude ispod 20 nm.

Hrapavljenje Hrapavljenje = Hrapavljenje Fabricka Poliranje na

brusnim brusnim brusnim hrapavost pamucnom
papirom papirom papirom 2R disku
P80/50 s P120/50 s P150/50 s

R, =320nm R, =309 nm R, =244mnmm R,=36nmm R, =15nm

Slika 111: Ploc¢a od ¢elika SS1.4301 sa razlic¢itim hrapavostima povrsina za svako od 5 polja na koje
je podijeljena.

Prva priprema povrsina i mjerenje hrapavosti nije dala zadovoljavajuce rezultate za hrapave
povrsine. Sa druge strane, izmjerene vrijednosti od 15 nm za polirane povr$ine usle u zadovoljavajuci
opseg rezultata, sto znaci da je metoda poliranja dobra i moZe se usvojiti za poliranje traka za lukove.
U formiranju hrapavih povrSina, najveca hrapavost je dobijena brusenjem papirom granulacije P80,
Slike 111, ali i ta hrapavost nije odgovarajuca, tako da je bilo potrebno jo§ povecati granulaciju i
provjeriti koje kombinacije brusnih papira bi mogle dati najbolji rezultat. Da bi dobili §to uniformniju
hrapavost bez naglih promjena u hrapavosti i formiranja karakteristicnih pravaca, vrSena je
kombinacija brusnog papira P80 i P60. Prvo bi se izvrSilo bruSenje brusnim papirom P80 pa potom
papirom granulacije P60. Kao $to vidimo na Slici 112, nakon vise probnih mjerenja usvojena je
metoda gdje prvo povrSinu nerdajuceg celika brusimo brusnim papirom granulacije P80 u duZini od
35 s i nakon toga se brusi papirom granulacije P60 u trajanju od 50 s. Da bi bili sigurni da ¢e usvojena
metoda davati Zeljenu hrapavost, ispitano je vise probnih uzoraka traka i ploca pripremljenih na veé
ranije usvojen nacin. Prilikom probnih priprema, ustanovljeno je da se najbolji rezultati dobijaju u
sluéaju kada se primjenjuje brusni papir granulacije P80 u trajanju od 35 s, a nakon toga papir
granulacije P60 u trajanju od 35 s i nakon toga opet sa P60 u trajanju od 35 s. Svaki put se koristi
novi ulozak brusnog papira. Ukupno su upotrijebljena 62 uloSka brusnog papira za hrapavljenje
lukova 1 ploca od nehrdajuceg Celika. Na opisani nacin usvojena je metoda hrapavljenja gdje se
vrijednost hrapavosti kre¢e oko 650 nm.

Za polirane trake, svaka traka je polirana primjenom pamuc¢nog rotacionog diska i suve paste
za poliranje nerdajuceg ¢elika pod nazivom Menzerna — P126. Pasta za poliranje je u tvrdom stanju
u obliku krede koja se topi na blago zagrijanom materijalu, otopljena pasta se maze po kompletnoj
povrsini, nakon ¢ega se povrsina ¢elika polira na rotacionom pamuc¢nom disku. Svaka traka se polira
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dva puta po 20 s bez paste (grijanje materijala), nakon toga ide premazivanje pastom i poliranje dva
puta. Nakon poliranja sa pastom ide se joS§ jednom sa poliranjem bez paste. Kada je zavrSeno poliranje
svaka traka se Cisti alkoholom 1 pamuc¢nom krpom, vr$i se vizuelna kontrola za slu¢aj da je doslo do
grebanja ili neZeljenih deformacije trake, nakon ¢ega je proces poliranja zavrsen.

Hrapavljenje :Hrapavljenje Hrapavljenje Hrapavljenje Fabricka

1
brusnim : brusnim E brusnim brusnim  hrapavost
papirom 1 papirom |  papirom papirom 2R
P80/35 s + : P80/35 s + : P80/20 s+  P40/35 s
P60/35s 1 P60/50s 1 P60/20 s

AUT0) 1501987 0,5 mm/s AcO0B
g=cro

0, 508.m

T epeep—
3 ot s 3 e S e

-

Slika 112: Ploca od nerdajuceg Celika sa razli¢itim hrapavostima povrSina i vremenom tretiranja
svakog polja.

5.3.3. Mjerenje hrapavosti testnih uzoraka, osnovni postupci i metode

Povrsine ¢vrstih tijela imaju sloZzenu strukturu i kompleksna svojstva koja zavise od same prirode i
materijala od koga su formirane, metode pripreme i obrade te interakcijskih svojstava posmatrane
povrsine 1 okoline, o ¢emu je diskutovano u Poglavlju 2.1. Svojstva povrsina ¢vrstih tijela su od
sustinskog znacaja za interakciju kontaktnih povrSina, iz razloga Sto direktno uti¢u na stvarnu
povrsinu kontakta, trenje, habanje 1 podmazivanje, Poglavlje 2 1 3.
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5.3.3.1. Hrapavost i metode mjerenja hrapavosti

Bez obzira na nacin formiranja, povrSine ¢vrstih tijela sadrze nepravilnosti ili odstupanja od idealno
ravne povrSine. U prirodi postoje izuzeci idealno ravnih povrsina na atomskom nivou, sto je
diskutovano u Poglavlju 2.1. Povr$ine mogu sadrzati nepravilnosti razli¢itih redova veli¢ina, od vidne
deformacije oblika i teksture povrsine do nepravilnosti na atomskom nivou . Ni jedna metoda obrade
materijala, koliko god precizna bila, ne moZe proizvesti molekularno ravnu povrinu. Cak i najglade
povrsine, kao one dobijene lomljenjem odredenih vrsta kristala, sadrze nepravilnosti ¢ije visine
premasuju medu-atomsku razdaljinu [63].

U slucaju masinski (vjestacki) formiranih i obradenih materijala, sve ¢vrste povrsine su
hrapave ako se paZljivo prouce U zavisnosti od razmjere posmatranja i mjerenja. Hrapavost se obi¢no
karakteriSe kao niz mikro vrhova razli¢itih amplituda i razmaka, [63], [214]. U zavisnosti od
mehanicke obrade materijala odnosno povrsine, mikro vrhovi mogu biti usmjereni u jednom pravcu,
gdje prate ustaljen oblik hrapavosti §to je karakteristicno za procese obrade kao Sto su tokarenje i
glodanje. Sa druge strane, mikro vrhovi mogu biti nepravilno rasporedeni, ¢ime je formirana
stohasticka raspodjela mikro vrhova i hrapavosti, to je u slucaju brusenja rotacionim ekscentri¢nim
brusilicama, elektro poliranje i kod pjeskarenja. Struktura povrSine moze ukljucivati hrapavost,
talasastost (valovitost), pravac prostiranja hrapavosti i ostecenje (diskontinuitet), Slika 113.

e Hrapavost: hrapavost je rezultat fluktuacija kratkih talasnih duzina, karakteristiénih mikro
vrhovima (lokalnim maksimumima) i dolinama (lokalnim minimumima) razli¢ite amplitude
I razmaka.

e Talasastost (valovitost): valovitost predstavlja povr§inske nepravilnosti veéih talasnih duZina.
Moze biti rezultat faktora kao $to su: ekscentri¢nost masine za obradu ili radnog komada,
prisustvo vibracija, termic¢ka obrada ili deformacije uslijed naprezanja.

e Pravac prostiranja: predstavlja usmjerenost i ponovljivost obrazaca hrapavosti.

e Ostecenja:. OSteCenja (diskontinuiteti) su neocekivani i nefabrikovani prekidi u strukturi
povrSine izazvani dislokacijama 1 drugim defektima materijala. Kao Sto je na primjer
mjestimi¢na poroznost materijala.

Prema standardima ISO 4287, 4288, 25178, postoji mnogo razli¢itih parametara za procjenu
hrapavosti. Neki parametri, tacnije parametri amplitude, povezani su sa visinom mikro vrha (R, Ry,
Ry, Rty R;), drugi (Rgk, Riy, Rmy) karakteriSu morfologiju teksture (ili distribuciju visine). VaZno je
napomenuti da ovi parametri svode sve informacije o topografiji povrSine na jedan broj, pa je
potrebna posebna paznja pri njihovoj primjeni i tumacenju, [215]-[217]

Srednja vrijednost hrapavosti povrSine R,, aritmeticka srednja vrijednost (Arithmetic
Average - AA) ili srednja vrijednost centralne linije (centre line average - CLA) je najc¢esce koris¢en
parametar mjerenja hrapavosti u jednom pravcu, Slika 113. Moze se odrediti iz profila povrsine kao
povrsina izmedu profila hrapavosti i njegove srednje linije, ili integraljenjem apsolutne vrijednosti
visine profila hrapavosti duz evaluacione duzine. Pribliznu veli¢inu srednje vrijednosti takode mogu
automatski izraCunati elektronski instrumenti koriste¢i odgovarajuce elektronske sklopove mjernog
uredaja. Ako je y izmjerena vrijednost mikro vrha profilometrom, tada se vrijednost R, moze
izraCunati pomocu jednacine (5.1).
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Ry = EZ'”" 5.1

Takode Cesto primjenjivana i vazna veliCina mjere hrapavosti jeste kvadratni korijen srednje
vrijednosti R, koji predstavlja modifikovan parametar koji se moze izra¢unati pomocu jednacine 5.2,
i njegova numericka vrijednost je otprilike 11% veca od R, [218].

5.2

Vazno je navesti da se izmjerene vrijednosti hrapavosti dobijene izrazom (5.1) i (5.2) mogu
medusobno porediti u aproksimativnom smislu sagledavanja rezultata.

Isjec¢ak kontaktne povriine

, Standardna duzina

/ mjerenja ~
|_.—._| N
/

- Period talasastosti .
povrsine

P
~ Mikro vrhovi N

/
s

/

,/Ra% _XW/_\MX\%W \\l Profil nekoliko

| izolovanih mikro

|

' Centralna Mikzo doline , vrthova
linija ) ] )

N Standardna duZzina uzorkovanja

AY

~ | 4
~
~

|
,
| -
- -
- -

Slika 113: Sematski prikaz strukture hrapave povrsine.

U procesu obrade i pripreme materijala (pogotovo kod metala) ciljana zavr$na obrada
povrsine obi¢no se definise, zbog Cega je potrebno izvrsiti precizan proces obrade i mjerenja kako bi
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se ispostovao trazeni kvalitet. Stoga, mjerenje hrapavosti povrsina veoma je vazno prilikom ocjene
kvaliteta obradivanog radnog komada. Trenutno postoje razli¢ite metode i instrumenti za procjenu
karakteristika hrapavosti povrsine na mikro, nano i atomskom nivou, [28].

Metode mjerenja mogu se podijeliti na tri vrste:

1. Kontaktno (ili direktno) mjerenje: kontaktno mjerenje podrazumijeva da odredena
komponenta mjernog instrumenta dolazi u kontakt sa povrSinom koja se mjeri. Za kontaktnu
vrstu mjerenja najvise su u primjeni profilometri za mjerenje hrapavosti sa mjernom iglom
(Stylus Profile Meters). Takode za veéu preciznost primjenjuju se i mikroskopi sa sondom za
skeniranje (Scanning Probe Microscopes - SPM).

2. Mijerenje bez kontakta (indirektno mjerenje): mjerenje hrapavosti povrSine koriS¢enjem
mjerne igle ima odredene nedostatke, koji ¢e biti razmatrani u narednom tekstu. Jedan od
nedostataka jeste mogucnost ostecenja osjetljivih povrSina iglom za mjerenje. Primjena
metode mjerenja bez kontakta uz upotrebu optickih metoda moze biti zahtijevna u smislu
procedure mjerenja i verifikovanja dobijenih rezultata. Osnovna ideja ovih tehnika jeste da se
usmjeri svjetlosni snop (elektromagnetno zracenje) prema povrSini koja se mjeri, a zatim
posmatra i analizira refleksija svjetlosnog talasa. Takode, u primjeni se Cesto koriste
skeniraju¢i profilometri, koji imaju veliku pouzdanost mjerenja.

3. Metode poredenja: ovim metodama hrapavost se grubo ocjenjuje posmatranjem povrsine i
poredenjem sa standardnim uzorcima (etalonima), za koje je ve¢ prethodno ta¢no definisana
hrapavost povrsine. Zapravo, ove metode nisu pouzdane i mogu zavisiti od nacina obrade
posmatranog materijala. Ako materijal odnosno povrsina nije obraden istom tehnikom kao
etalonski uzorak, dobice se vizuelni osjecaj razlicite hrapavosti koji nije tacan.

U posmatranom eksperimentu PPL je primijenjena kontaktna tehnika mjerenja profilometrom
sa dijamantskom iglom, $to spada U naj$ire primjenjivanu metodu proucavanja karakteristika teksture
povrsine. Fina, veoma lagano opterecena igla povlaci se glatko konstantnom brzinom preko povrsine
koja se mjeri. Polozaj visine odnosno pomjeranje igle generise analogni signal koji se konvertuje u
digitalni signal koji se snima, analizira i prikazuje. Sami izlazni rezultati predstavljaju uveéan prikaz
originalnog profila, sto zavisi od postavke instrumenta, [219].

Graficki prikaz izmjerenog profila hrapavosti, razlikuje se od stvarnog profila povrSine zbog
razlika u uveéanjima koris¢enim u vertikalnom i horizontalnom pravcu. Da bi se vizuelno mogao
analizirati izmjereni profil hrapavosti, neophodno je znacajno uvecati hrapavost u vertikalnom pravcu
1 u odredenoj mjeri u horizontalnom pravcu. Razlog za vefu razmjeru u vertikalnom nego u
horizontalnom pravcu proizilazi iz velike razlike malih veli¢ina mikro-vrhova u odnosu na duzinu
mjerenja hrapavosti, viSe u Poglavlju 5.3.3.2. Radijus dijamantske igle (stylus) varira od 20 nm do
25 um. Tipic¢an profilometar moze mjeriti male vertikalne karakteristike visine u rasponu od 10 nm
do 1 mm. Prilikom mjerenja, profilometru se definiSe ocekivana hrapavost 1 duZina uzorkovanja
rezultata, na osnovu ¢ega instrument definiSe ukupnu duzinu na kojoj ¢e biti izvrSeno mjerenje |
razmjeru prikazivanja profila hrapavosti, Slika 113. U sluc¢aju mekanih i jako osjetljivih materijala
nije preporucljivo primjenjivati profilometar sa iglom. U procesu mjerenja dijamantska igla uslijed
velike tvrdo¢e moze dovesti do oStecenja odnosno do vjeStacke promjene hrapavosti u samom
procesu mjerenja. U takvim slucajevima, koristi se nekontaktni optic¢ki profilometar.
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Nastajanje moguée
greske pri mjerenju

Pravac kretanja mjerne igle

Profil izmjerene
hrapavosti

Zona koju nije mogude
1zmjeriti zbog velicine
mjerne igle

Profil hrapavosti
stvarne povrsine

Slika 114: Prikaz procesa mjerenja profila hrapavosti profilometrom sa mjernom iglom.

Svakako, primjena mjerenja iglom je veoma pouzdana i najviSe primjenjivana u procesu
mjerenja Celicnih (metalnih) povrsina, [220]. Takode zbog kona¢ne dimenzije pre¢nika igle za
mjerenje hrapavosti, kod jako malih veli¢ina mikro vrhova moze do¢i do nepotpunog shimanja
hrapavosti iz razloga §to igla ne moze da se spusti u svaku dolinu i izmjeri je, Slika 114. Vazno je
napomenuti da u procesu mjerenja hrapavosti i proucavanja uticaja hrapavosti na okolinu ili
posmatrani sistem, bitno je dobiti visine mikro vrhova, propusti u mjerenju dolina su sekundarne
prirode.

Vecina svjetskih standarda za zavrSnu obradu povrSina, pisana je na osnovu primjene
kontaktnih profilometara, [63]. Direktno mjerenje hrapavosti povrsine Cesto predstavlja prednost u
slucaju zaprljanih povrsina, gdje nekontaktne metode mogu izmjeriti povrsinske necistoe umjesto
same povrsine. Budu¢i da je mjerna igla u kontaktu sa povr$inom, ova metoda nije osjetljiva na
refleksiju povrsine ili boju.

5.3.3.2. Mjerenje hrapavosti testnih uzoraka

Mjerenje hrapavosti je vrSeno profilometrom sa dijamantskom iglom preénika 2 pm Mitutoyo —
Surftest SJ310. Prije pocetka mjerenja provjerena je tatnost instrumenta pomocu standardnog etalona
unaprijed definisane hrapavosti R, = 2.970 um, preciznost instrumenta je 0.001 pm odnosno 1 nm,
Slika 115.

Mjerenje hrapavosti Etalon hrapavosti Izmjerena
standardnog etalona R, =2.970 um hrapavost

25/05/2021 spc ||| il =
[AUT8) 1s01097 0,5 mm/s 'Ac2,5 A

Slika 115: Mitutoyo — Surftest SJ310 i prikaz kalibracije instrumenta preko etalona standardne
hrapavosti od 2.970 pm

127



Kako bi obezbijedili $to preciznije mjerenje sa $to manje uticaja vibracija, kompletan proces mjerenja
hrapavosti je izvrSena na preciznom stolu, Slika 116.

Slika 116: Mjerenje hrapavosti na preciznom stolu

Svaka traka od nerdajuéeg Celika je mjerena u tri tacke i svaka oslonacka ploc¢a od nerdajuceg celika

je mjerena u Cetiri tacke, kao S$to je prikazano na Sematskom prikazu, tacke oznacene brojevima od 1
do 4, Slike 1171 118.

Mjesta na kojima je vrSeno mjerenje hrapavosti

- - ’r‘ = ~
28 314,16 | 28
[ | - T <~ I I
~ 1 -~
- - - ! B = ~
= T <
o6 -0 De " 32 De ~ o3 oXe SI
Mjerenje je vr$eno
na oko 50 mm od Mjerenje je vr$eno

| Tupe za vijak | priblizno na sredini trake |
[ | |

Slika 117: Sematski prikaz mjerenja hrapavosti za trake od nerdajuéeg ¢elika

Polozaj mjernih tacaka na trakama je izabrana na sredini i na priblizno 50 mm od rupa za
zavrtnjeve na trakama, sa jedne i sa druge strane. Mjerna mjesta na oslonackim plo¢ama su izabrana
u zoni gdje je planiran kontakt izmedu luka i oslonacke ploce, pogledati Sliku 100. Kao §to je ve¢
navedeno, svaki luk definisane hrapavosti ima odgovarajucu oslonacku plocu iste hrapavosti, s tim
da svaku oslonacku plocu mozemo koristiti dva puta, okre¢uc¢i je za 180 stepeni.

Prilikom mjerenja hrapavosti instrument je podeSen na rezoluciju i duzinu mjerenja za opseg
hrapavosti koji ocekujemo da ¢emo imati. Probnim mjerenjima i variranjem razli€itih postavki
profilometra, ustanovljeno je da je potrebno mjeriti hrapavost u rasponu od 10 nm S$to je
aproksimativna vrijednost glatkih uzoraka i 670 nm $to je vrijednost hrapavosti hrapavih uzoraka.
Rezolucija mjerenja je podeSena u rasponu od 100 do 2000 nm $to vise odgovara ocekivanoj
hrapavosti hrapavih uzoraka nego glatkih, mozemo re¢i da imamo grublju rezoluciju mjernog
instrumenta, Sto ¢e kasnije biti obrazloZeno. Na osnovu pretpostavljene hrapavosti podesena je duzina
uzorkovanja mjerenih rezultata na 2. = 0.8 mm, prilikom svakog mjerenja automatski se vrse Cetiri
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uzastopna uzorkovanja N = 4 $to daje ukupnu duzinu mjeranja L = 3.2 mm. Na osnovu definisanog
broja uzorkovanja i duzine mjerenja, jasno je da je na svakom mjernom mjestu prikazanom na Slici
117 1 118 izvrSeno mjerenje hrapavosti na duzini od 3.2 mm.

Mjerenje je vrieno
priblizno na sredini
| 1zmedu rupa

| | b

O O l\r O
3.2 &

Mjerenje je viseno
priblizno na sredini
izmedu rupa
'

!
!
/
\
\
\
S

116

Mjesta na kojima je vrseno
mjerenje hrapavosti

Slika 118: Sematski prikaz mjerenja hrapavosti za oslonacke plo¢e od nerdajuéeg ¢elika

Kao §to smo ranije naveli, ciljana vrijednost srednje hrapavosti za glatke uzorke je manje od
R, <20 nm dok je ciljana vrijednost za hrapave pribliznoR, = 670 nm. Razlog za univerzalno
podesavanje mjernog instrumenta jeste u lakSem pracenju i analiziranju rezultata izmjerene
hrapavosti. Ovakva metoda mjerenja glatkih uzoraka je na strani sigurnosti u tome $to u slucaju da je
hrapavost manja od one na koju je instrument podeSen dobijeni rezultati ¢e biti ve¢i od stvarne
hrapavosti povrsina. Sto dalje implicira, ako se zadovolje ciljane vrijednosti na ovaj nacin onda
sigurno imamo dobru uglacanost traka i ploca, jer stvarna vrijednost je jo§ manja. U obzir treba uzeti
da je poZeljeno imati §to manju vrijednost hrapavosti kod poliranih glatkih eksperimentalnih uzoraka.
Slede¢i razlog za grublju rezoluciju jeste $to sa ve¢om rezolucijom imamo moguénost mjerenja
hrapavosti na vecoj duzini i samim tim, dobijane vrijednosti rezultat su pouzdanije. Kada je
instrument podesen na rezoluciju od 100 do 2000 nm duZzina mjerenja je 3.2 mm, u sluc¢aju kada je
instrument podesen na rezoluciju manju od 20 nm, maksimalna duzina mjerenja hrapavosti je 0.8
mm.

Kako bi provijerili pouzdanost navedene metode sa usvojenom grubljom rezolucijom mjerenja
hrapavosti, izvrseno je mjerenje ispoliranih eksperimentalnih uzoraka na nekoliko razli¢itih mjesta,
sa odgovaraju¢om rezolucijom za glatke uzorke traka i oslonackih ploca. Rezolucija instrumenta je
podesena na vrijednosti u opsegu manjem od 20 nm, duzina uzorkovanja je podeSena na 0.08 mm,
broj uzorakovanja je 10, odakle slijedi duzina mjerene hrapavosti od 0.8 mm.

Sa preciznijim podeSavanjima mjernog instrumenta je dobijena hrapavost od 7 nm, §to je ve¢
na granici moguénosti mjerenja kontaktnog profilometra, dok je sa grubljom rezolucijom dobijena
vrijednost srednje aritmeti¢ke hrapavosti od priblizno 12 nm. Na ovaj nacin je potvrdeno da je ranije
opisana metoda sa grubljom rezolucijom sa opsegom mjerenja od 100 do 2000 nm na strani sigurnosti
i da zadovoljava ciljane vrijednosti hrapavosti koje trebaju da se krecu oko vrijednosti od 12 nm. |
jedna 1 druga vrijednost izmjerene hrapavosti za glatke uzorke spada u najfinije hrapavosti povrSina
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sa oznakom N1 prema ISO standardima, $to znac¢i da je izmjerena aritmeticka srednja vrijednost
hrapavosti manja od 25 nm.
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Slika 119: Izmjerena hrapavost R, = 14 nm poliranog uzorka
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Slika 120 : Izmjerena hrapavost R, = 36 nm fabrickog 2R uzorka
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Slika 121: Izmjerena hrapavost R, = 732 nm hrapavog uzorka

Ukupno je izmjereno po 17 glatkih i 17 hrapavih traka, sto daje po 51 izmjerenu vrijednost
hrapavosti za svaku grupu, redom, Tabela 2 1 4. Takode izvrSeno je mjerenje za po 8 glatkih 1 hrapavih
oslonackih ploca, odakle se dobijaju po 32 vrijednosti izmjerene hrapavosti svake grupe, redom,
Tabela 3 i 5. Mjerenje traka i oslonackih ploca fabricke hrapavosti 2R se pokazalo dosta ujednaceno
i krece se u vrijednosti od 30 do 40 nm. Na Slikama 119 do 121 su prikazani profili izmjerene
hrapavosti za glatke, 2R i hrapave testne uzorke.

Potrebno je obratiti paznju da se razmjera prikazivanja profila hrapavosti u X i Y pravcu
mijenja u odnosu na veli¢inu hrapavosti. Prilagodavanje razmjere prikazivanja profila hrapavosti je
neophodna kako bi se hrapavost uopSte mogla graficki (vizuelno) prikazati, stepen razmjere
automatski odreduje sam mjerni instrument.
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Tabela 2: 1zmjerena hrapavost R, za glatke trake (lukove)

Redni broj  Aritmeticka srednja vrijednost hrapavosti R, [nm]
trake (luka)

Mjernatackal  Mjernatacka2 Mjerna tacka 3

1 12 11 11
2 13 11 11
3 16 14 15
4 13 10 10
5 11 10 10
6 11 12 14
7 17 11 13
8 16 11 16
9 13 13 11
10 13 11 13
11 13 11 11
12 11 12 14
13 13 10 15
14 10 11 14
15 11 11 11
16 12 13 13
17 11 10 11
Srednja

(prosjecna) 12.21
vrijednost

Tabela 3: Izmjerena hrapavost R, za glatke oslonacke ploce

5:1?)?1;?12? Aritmetic¢ka srednja vrijednost hrapavosti R, [nm]
ploce Mjematackal  Mjernatacka2 Mjernatacka3 Mjerna tacka 3
1 10 10 13 20

2 11 16 18 14

3 17 17 12 10

4 10 12 15 14

5 11 12 11 13

6 19 10 10 12

7 12 12 18 12

8 17 11 15 10
Srednja

(prosjecna) 13.25

vrijednost

Aritmeticke srednje vrijednosti hrapavosti prikazane u Tabeli 2, prikazuju dosta stabilnu i
ujednacenu hrapavost glatkih traka. Ukupna srednja vrijednost za 51 izvrSeno mjerenje iznosi 12.21
nm, Sto jeste bila ciljana srednja vrijednost hrapavosti glatkih traka. Slicne vrijednosti i trend
hrapavosti imamo 1 za glatke oslonaCke plo¢e Tabela 3, sa ukupnom srednjom vrjedno$¢u svih
mjerenja od 13.25 nm. Sa druge strane kod hrapavih traka i oslonackih plo¢a, primjetno je rasipanje
rezultata postignute hrapavosti, Tabela 4 i 5. Treba uzeti u obzir da je polazna vrijednost fabricke
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hrapavosti iznosila priblizno 35 nm, $to znaci da je u slucaju glatkih traka trebalo tri puta smanjiti
hrapavost sa 35 na 12 nm.

Tabela 4: 1zmjerena hrapavost R, za hrapave trake (lukove)

Redni broj  Aritmeticka srednja vrijednost hrapavosti R, [nm]
trake (luka)

Mjermnatackal  Mjerna tacka2 Mjerna tacka 3

1 508 432 455
2 731 756 817
3 822 705 732
4 770 641 838
5 686 659 651
6 651 840 767
7 595 559 642
8 652 512 628
9 780 625 654
10 606 675 607
11 614 769 763
12 739 692 772
13 776 649 647
14 779 751 580
15 529 638 758
16 723 603 632
17 777 685 611
Srednja

(prosjecna) 676

vrijednost

Tabela 5: Izmjerena hrapavost R, za hrapave oslonacke ploce

5:1?;;?122] Aritmeti¢ka srednja vrijednost hrapavosti R, [nm]
ploce Mjerna tacka 1  Mjerna tacka2 Mjerna tatka3 Mjerna tacka 3
1 433 371 456 740

2 750 539 606 663

3 463 437 446 517

4 462 460 562 340

5 673 517 573 562

6 401 502 446 475

7 450 727 615 816

8 596 743 728 630
Srednja

(prosjecna) 553

vrijednost

Nasuprot tome, kod hrapavih uzoraka, bilo je potrebno povecati hrapavost sa 35 na priblizno 670 nm,
Sto predstavlja povecavanje hrapavosti za faktor od 20. Pored navedenog sam proces hrapavljenja je
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znatno tezi od procesa uglacavanja povrsina. Na Slikama 122 i 123 je prikazana izmjerena hrapavost
u tri mjerne tacke, za uzorak glatke i hrapave trake, takode pogledati Sliku 117.

Hrapavost glatke trake mjerena u tri tacke

Slika 122: Profil hrapavosti i izmjerena vrijednost R, za tri mjerene tacke na uzorku glatke trake.

Hrapavost hrapave trake mjerena u tri tacke

@ A

r‘—mv-mm I

Slika 123: Profil hrapavosti i izmjerena vrijednost R, za tri mjerene tacke na uzorku hrapave trake.

Pored mjerenjem ustanovljenih razlika u hrapavosti izmedu tri grupe eksperimentalnih
uzoraka, razlika u hrapavosti se moZe 1 vizuelno primjetiti, Sto ima praktican i koristan znacaj u
razmatranju hrapavosti kontaktnih povrSina posmatranih uzoraka, Slika 124 i 124.

Kako bi bolje ucili vizuelnu razliku uzoraka razli¢ite hrapavosti, posmatracéemo odraz
identi¢nog predmeta na razlicito pripremljenim povrSinama. Kao §to se moze vidjeti na primjeru tri
trake razlicite povrSinske hrapavosti imaju razli¢itu jasno¢u odraza za isti predmet, Slika 124. Kao
predmet za posmatranje je usvojen M6 imbus vijak. Najslabiji odraz daje hrapava traka dok najjasniji
odraz predmeta vidimo na poliranoj traci hrapavosti od priblizno 12 nm, koja se nalazi u sredini.
Moze se uociti i razlika izmedu fabricki dobijene hrapavosti 2R i polirane trake, odraz predmeta je
mutniji za fabricki formiranu hrapavost. Na slian nacin je prikazana refleksija posmatranog
predmeta u zavisnosti od hrapavosti oslonackih ploca, Slika 125.

Slika 124: Vizuelni prikaz razli¢ite hrapavosti povrsine za trake od nerdajuceg Celika.
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Ispitivanjem 1 isprobavanjem visSe razli¢itih metoda za formiranje Zeljene hrapavosti i
uglacanosti, uspostavljena je metoda hrapavljenja 1 uglatavanja testnih uzoraka, koja daje
zadovoljavajuce i ciljane vrijednosti hrapavosti povrSina. Na osnovu prikazanih rezultata izmjerene
hrapavosti testih uzoraka, Tabela 2 do 5, jasno se vidi ujednacena i stabilna distribucija hrapavosti
kod glatkih i 2R uzoraka. Nesto nestabilnije rezultate mjerenja imamo kod hrapavih uzoraka, §to je
bilo o¢ekivano zbog samog nivo povecavanja hrapavosti sa 35 na 670 nm i kompleksnosti procedure.

Hrapava povrSina,
R, = 550 nm

Glatka povrsina,
R, = 13 nm

Povrs$ina 2R hrapavosti,
R, = 35 nm

Slika 125: Vizuelni prikaz razli¢ite hrapavosti povrsine za oslonacke plo¢e od nerdajuceg celika.

Prilikom donoSenja izbora o ciljanom nivou hrapavosti uzoraka, pracen je Rabinovicev
(Rabinowicz) dijagram odnosa koeficijenta trenja i hrapavosti povrSine, [19]. Na razmatranom
dijagramu je definisano, da u slu¢aju promjene (variranja) hrapavosti od priblizno 500 nm do 900
nm, promjena hrapavosti nema uticaj na promjenu trenja a sam tim ni na ponasanje konstrukcije.
Odnosno, uticaj hrapavosti na sile trenja u kontaktnoj interakciji je konstantan bez obzira na veli¢inu
hrapavosti, sve dok se vrijednosti krecu u opsegu od 500 do 900 nm. Sa smanjivanjem hrapavosti
ispod 500 nm dolazi do porasta trenja uslijed poveéavanja stvarne kontaktne povrsine, Poglavlje 2 i
3.1.6. Takode sa porastom hrapavosti preko 2000 nm dolazi takode do porasta koeficijenta trenja
zbog efekta zakljucavanja (uklapanja) mikro-vrhova medusobno. Na osnovu proucavanja
Rabinoviéevih istrazivanja, postavljeni su nivoi eksperimentalno ispitivane hrapavosti tako, da sa
jedne strane prate rezultate istrazivanja Rabinovica, a sa druge strane da postave pitanje da li je
moguce sagledati drugaciju sliku posmatranog problema uticaja hrapavosti na ponaSanje
konstrukcija. Navedena problematika ¢e biti detaljnije razmatrana u Poglavlju 5.6.

5.3.4. Proces savijanja traka u polukruzne lukove

Sa stanovista preciznosti i zadovoljavanja geometrijskih uslova, savijanje traka u lukove je
predstavljao vazan korak. Pitanje koje se namece jeste na koji nacin saviti trake u lukove a da pri
tome $to bolje zadovoljimo zahtijevanu geometriju luka i da pri savijanju ne dode do brze
plastifikacije jednih dijelova luka u odnosno na druge.

Potrebno je bilo izvrsiti postepenu i ujednacenu deformaciju traka u lukove, a da pri tome u
procesu savijanja ne dode do spiralnog savijanja traka. Savijanje traka u lukove je izvr§eno pomocu
sistema od tri valjak, od koja su dva donja pogonska i tre¢i gornji valjak je pomi¢ni. Pomjeranjem
pomicnog valjka gore dole smanjujemo ili pove¢avamo ugao pod kojim se limene trake savijaju, te

134



na taj nacin definiSemo prec¢nik savijenog uzorka, Slika 126. Prvi korak je bio pripremiti povrsne
valjaka tako da ne dode do grebanja prethodno uglacanih traka u procesu savijanja, Slika 127.

i KR b —n

Ciséenje i brugenje valjaka Omotavanje valjaka zaStitnom
prije savijanja traka u lukove trakom kako ne bi doslo do grebanja
glatkih traka prilikom savijanja.

Slika 126: Pripremanje valjaka za savijanje traka u lukove.

U fazi pripreme, prvo su valjci izbruSeni i o¢is¢eni od prljavstine. Kako bi izbjegli grebanje
glatkih traka prilikom savijanja, pogonski valjci (donja dva valjka) su omotana zastitnom gumiranom
trakom. Na opisan nacin je izvrSena adekvatna priprema kako bi bilo moguce poceti sa savijanjem
lukova.

Slika 127: Faze savijanja trake u luk.

Kao §to je ve¢ navedeno, proces savijanja je potrebno izvesti postepeno, kako ne bi doslo do
razli¢itog nivoa plastifikacije na razli¢itim dijelovima traka odnosno lukova. Svaka traka je savijana
u luk iz 5 faza savijanja, i u svakoj fazi traka je prolazila 4 puta kroz valjke. U prvoj fazi na poc¢etku
savijanja trake, valjci su postavljeni na 50 % od kona¢nog polozaja kada je proces savijanja zavrsen,
Slika 127. Nakon prve faze spustanjem gornjeg valjka pove¢avamo ugao savijana za po 10 % u svakoj
sledecoj fazi. Nakon zavrSenog procesa savijanja iz pet faza, traka je savijena u polukruzni luk
poluprecnika od 100 mm. Geometrija savijenih lukova je provjeravana tako $to je svaki luk poreden
sa crtezom luka nacrtanim u razmjeri 1:1. Kao §to mozemo vidjeti sa Slike 128, postignuta je jako
dobra geometrija savijenih lukova, moZe se reci da je razlika savijenog i nacrtanog luka manja od 3
%. Takode, prilikom savijanja, vodeno je racuna da dio trake odnosno luka koji ulazi u Celjusti za
postavljanje lukova u PPL ostane ravan. Sto zna¢i da polupreénik luka po¢inje od donje ivice &eljusti,
kao §to je prikazano na Slici 128.
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Slika 128: Poredenje savijenog luka sa Sematskim prikazom nacrtanim U razmjeri 1:1.

Savijanjem traka u lukove zavrSen je proces pripreme polukruznih lukova, koji je detaljno
opisan u prethodnim poglavljima. Ono §to preostaje jeste definisati karakteristike usvojenih testnih
uzoraka i nacine ispitivanja, te izvrSiti kona¢nu obradu i analizu dobijenih rezultata.

5.3.5. Karakteristike usvojenih uzoraka za ispitivanje

U Poglavljima 5.3.1 do 5.3.4 su detaljno opisani procesi izrade i pripreme lukova sa svim potrebnim
zahtjevima po pitanju preciznosti rezanja, formiranja hrapavosti i savijanja lukova. Postavkom
eksperimenta PPL je zahtijevana priprema tri grupe eksperimentalnih uzoraka polukruznih lukova i
oslonackih ploca, sa razli¢itim nivoom hrapavosti kontaktnih povrsina. U Tabeli 6 je definisan naziv,
hrapavost i oznaka usvojenih eksperimentalnih uzoraka lukova.

Tabela 6: Hrapavost, naziv i broj usvojenih eksperimentalnih uzoraka lukova

Vrstatrenja  Hrapavost Ra[nm]  Naziv uzorka Oznaka uzorka Broj uzoraka [kom.]

Suvo trenie -~ 12 Glatki Al 11
kluizan'a ! ~ 670 Hrapavi A3 11
J ~ 35 2R hrapavost A5 6

Glatkim lukovima i oslonac¢kim plo¢ama nazivamo testne uzorke koji imaju srednju vrijednost
izmjerene povrsinsku hrapavost priblizno 12 nm, hrapavi uzorci podrazumijevaju povrSinsku
hrapavost sa srednjom vrijednos¢u od 650 nm i uzorci 2R hrapavost 35 nm, takode pogledati Tabele
2do5.

Tabela 7: Nacin ispitivanja (mjerenja) eksperimentalnih uzoraka lukova

Oznaka Mjerenje ugibomjerima, Mjerenje mjernim trakama, Broj uzoraka
uzorka (mjereni/ukupno) (mjereni/ukupno) [kom.]

Al 11/11 3/11 11

A3 11/11 3/11 11

A5 6/6 3/6 6
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Usvojeno je 28 lukova razlicite hrapavosti, od kojih su neki ispitivani samo pomocu
ugibomjera a neki pomoc¢u ugibomjera 1 mjernih traka, Tabela 7. Ukupno je pripremljeno 11 glatkih
(A1) i 11 hrapavih (A3) lukova i svi su ispitani primjenom ugibomjera, od kojih su po 3 glatka i 3
hrapava luka ispitani primjenom ugibomjera i mjernih traka. U setu eksperimentalnih uzoraka lukova
hrapavosti 2R (A5) ispitano je 6 lukova primjenom ugibomjera od kojih su 3 ispitana primjenom
ugibomjera i mjernih traka.

Na Slikama 129 i 130 su prikazani spremni eksperimentalni uzorci polukruznih lukova i
oslonackih ploca. Potrebno je napomenuti da je pripremljeno po 8 oslonackih ploca za glatke i

hrapave lukove i tri oslonacke ploce za lukove hrapavosti 2R. Svaku oslonacku plo¢u mozemo
koristiti dva puta rotirajuéi je posle prvog ispitivanja za 180 stepeni, pogledati Sliku 99.

Hrapavi Lukovi
Glatki lukovi lukovi hrapavosti 2R
R, = 12nm R, = 670 nm R, = 35 nm

Slika 129: Tri grupe polukruznih lukova formirane hrapavosti, pripremljeni za ispitivanje.

Glatke oslonacke Hrapave Oslonacke ploce
ploce oslonacke ploce hrapavosti 2R
R, = 13 nm R, = 550 nm R, = 35 nm

Slika 130: Tri grupe oslonackih ploca formirane hrapavosti, pripremljene za ispitivanje.
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5.4. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Eksperimentalna postavka je osmisljena tako da omoguéi mjerenje deformacija i napona polukruznih
lukova u najadekvatnijim tackama, potrebnim za analiziranje fenomena uticaja promjene hrapavosti
na deformaciju luka. U Poglavlju 5.1 5.2 je dat detaljan opis osnovnih elemenata PPL-a, na¢in izrade
I funkcija svakog od elemenata. U ovom poglavlju ¢e biti opisana primjena i pozicija mjernih
instrumenata, odnosno ugibomjera, mjernih traka i mjerne ¢elije. Na Slici 131 i Slici 132 je prikazana
kompletna eksperimentalna postavka koja ukljucuje:

e Sistem za akviziciju podataka: ovaj sistem se koristi za prikupljanje i snimanje
podataka u vremenu, tokom trajanja eksperimenta. Omoguéava precizno pracenje
pomjeranja, deformacija (dilatacija) i sile.

e Dva ugibomjera (HBM Inductive displacement transducers) sa opsegom mjerenja od
100 mm svaki. Ovi uredaji se koriste za mjerenje pomjeranja i kretanja odredenih
komponenti u eksperimentu.

e Dva ugibomjera (HBM Inductive displacement transducers) sa opsegom mjerenja od
50 mm svaki.

e Mjerna ¢elija kapaciteta 1000 N, mjernom ¢elijom se registruje sila pritiska prilikom
procesa deformacije testnih uzoraka.

o Cetiri mjerne trake sa moguénoséu mjerenja dilatacije i nakon $to materijal prede
tacku tecenja (Post-yield strain gauges YFLA-5), sa dimenzijama 5 x 5 x 1.9 mm i
granicom deformacije od 15-20%. Na svaki luk se postavljaju po 4 mjerene trake na
tacno odabranim mjestima, o ¢emu ¢e biti diskutovano kasnije u tekstu.

Slika 131: Eksperimentalna postavka.

Na Slici 132 je detaljno prikazana eksperimentalna postavka PPL-a sa postavljenim testnim
uzorkom polukruznog luka i mjernim instrumentima. Mjerenje pomjeranja (deformisanja) je vrSeno
sa 4 elektronska ugibomjera, od kojih su tri ugibomjera postavljena u osi luka gdje direktno mjere
njegove deformacije. Sa lijeve i desne strane centralne ploce je postavljen po jedna ugibomjer, dalje
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oznaceni kao - lijevi ugibomjer i desni ugibomjer. Bo¢ni ugibomjeri su fiksno vezani za centralnu
ploc¢u pomocu nosaéa i kreCu se zajedno sa njom, kako bi mogli permanentno pratiti bo¢ne
deformacije luka. Jedan ugibomjer je fiksiran za gornju plocu PPL-a i prolazi kroz centralnu plo¢u
precizne prese - centralni ugibomjer, ¢ime je omoguéeno mjerenje izvijanja sredisnjeg dijela luka,
prilikom deformacije pod pritiskom.

Refrentni ugibomjer
(mjerenje pomjeranja centralne ploce)

Centralniugibomjer
(mjerenje pomjeranja sredisnjeg dijela luka)

Gornja ploca

Centralna ploca

Lijeva mjerna traka Donja mjerna traka Gornja mjerna traka Desna mjerna traka

Slika 132: Dispozicija precizne prese sa mjernim instrumentima.

Pored opisana tri ugibomjera, postavljen je i ¢etvrti - referentni ugibomjer, koji mjeri pomjeranje
centralne ploce §to predstavlja glavnu deformacijsku veli¢inu prilikom deformisanja lukova. Na kraj
svake osovine ugibomjera je postavljen nastavak u obliku kupe (Spica) kako bi se izbjegao uticaj
debljine osovine ugibomjera na dobijene deformacije, Slika 133.

4 | &%\ ) .
Slika 133: Instalacija ugibomjera sa kupastim nastavkom. Eksperimentalni set (Al): glatki luk i
glatka oslonacka ploca.
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Na svaki od po tri testna uzorka glatkih, hrapavih i 2R lukova su postavljene po 4 mjerne trake
YFLA-5, pozicija mjernih traka je odredena tako da prate dilatacije na mjestima luka gdje se ocekuju
maksimalne deformacije odnosno savijanje luka a da se pri tome ne prekoraci kapacitet mjerenja
mjerne trake. Po jedna mjerna traka je postavljena lijevo i desno na luku - lijeva i desna mjerna traka,
kao sto je prikazano na Slici 132 i 134b. Dvije mjerne trake su postavljene u sredini luka — gornja i
donja mjerna traka, kako bi se pored vertikalnog izvijanja luka ustanovilo da li postoji izvijanje luka
u drugom pravcu. Mjerenjem je ustanovljeno da gornja i donja mjerna traka daju identi¢ne vrijednosti
dilatacija tako da je u analizi rezultata dovoljno koristiti samo jednu od njih. Mjerne trake su
postavljane tacno na istim mjestima na svim lukovima pomocu izradenog kalupa koji je posluzio za
precizno oznacavanje polozaja mjernih traka, Slika 134a.

Lijeva mjerna traka Desna mjerna traka

Donja mjerna traka  Gornja mjerna traka

Slika 134: a) Oznacavanje pozicije mjernih traka, b) postavljanje mjernih traka.

Kako bi postigli svaki put istu polaznu ta¢ku u eksperimentu od koje pocinje savijanje lukova,
koriSten je fiksni i pomicni grani¢nik Slika 135. Fiksni grani¢nik duzine od 67 mm je pricvrséen za
centralnu plocu PPL-a. Pomic¢ni grani¢nik duzine 133 mm se postavlja izmedu centralne i donje ploce
svaki put prije pocetka eksperimenta, nakon ¢ega se vrsi spustanje centralne ploce sve dok ne dode u
kontakt sa pomi¢nim grani¢nikom. Nakon ostvarenog kontakta izmedu centralne ploce i pomicnog
grani¢nika, centralna ploca je dovedena u pocetno stanje. MoZzemo reéi da je PPL-a kalibrisana za
pocetak eksperimenta deformisanja polukruznih lukova pod pritiskom.

Dovodenje centralne ploce u pocetni polozaj Pocetni polozaj centralne ploce na pocetku
svakog procesa svaijanja lukova

a,

Slika 135: Definisanje istih pocetnih uslova za svaki luk pomocu grani¢nika.

Pomi¢ni grani¢nik se uklanja, a preostala razlika duZina fiksnog i pomi¢nog grani¢nika u vrijednosti
od 66 mm predstavlja pomjeranje centralne ploce u procesu savijanja lukova. Kada fiksni grani¢nik
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udari u donju plocu prese izvrSeno je pomjeranje centralne ploce za 66 mm ¢ime je zavrSen proces
deformisanja lukova. Savijanje svakog od lukova je u trajanju od 55 do 65 s $to predstavlja brzinu od
oko 1 mm/s. Na gore opisan na¢in, pomocu grani¢nika je postignuto da savijanje svakog luka pocinje
i zavrSava u istoj tacki. Na Slici 136 je prikazan pocetni i krajnji poloZaj centralne ploce. Prije
postavljanja u preciznu presu svaki luk i svaka oslonacka ploc¢a se Cisti izopropanolom kako bi se
otklonile najmanje necistoce i obezbijedili isti uslovi prilikom ispitivanja glatkih i hrapavih uzoraka.
Jedina razlika izmedu uzoraka jeste nivo hrapavosti.

Slika 136: Pocetni i krajnji polozaj centralne ploce u procesu ispitivanja lukova.

5.5. REZULTATI

Analizom dobijenih rezultata je ustanovljeno da postoje velike razlike u deformaciji lukova u
zavisnosti od hrapavosti kontaktne interakcije luka i oslonacke ploce. Za svaki od 3 slucaja
hrapavosti: glatki lukovi (Al), hrapavi lukovi (A3) i lukovi hrapavosti 2R (A5), Tabela 6, dobijeni
su razli¢iti rezultati deformacija 1 dilatacija. Vazno je naglasiti da iako postoje odredene varijacije u
dobijenim rezultatima, svaki od navedenih slucajeva se kre¢e u odredenom domenu dobijenih
vrijednosti, bez preklapanja sa drugim slu¢ajevim. Situacija koja bi bila nepozeljna, jeste da neki od
glatkih lukova pokazu rezultate slicne hrapavim lukovima 1 obrnuto. U ovom slucaju bi se
eksperiment pokazao kao nekonzistentan i dobijeni rezultati ne bi bili validni.

Daljnjim proucavanjem eksperimentalnih rezultata, ustanovljeno je da najbolji pokazatelj
deformacija (izvijanja) i dilatacija zabiljezen je centralnim ugibomjerom i mjernim traka na
srediSnjem dijelu luka. Tako da dalje u tekstu, analiza rezultata uticaja hrapavosti na deformaciju
polukruznih lukova ¢ée se odnositi na posmatranje ponasanja sredi$njeg dijela luka. Sila izmjerena u
mjernoj Celiji prilikom deformisanja testnih uzoraka i dilatacije zabiljeZzene lijevom i desnom
mjernom trakom Slika 132 i 134b, bi¢e od znacaja u budué¢im istrazivanjima prilikom definisanja
numerickog modela. U ovom trenutku nije potrebno prikazivati rezultate mjerenja pomenutih
instrumenata iz razloga $to su dosta manje osjetljivi na fenomen koji prou¢avamo. VaZznost mjerne
¢elije i lijeve i desne mjerne trake ¢e doci prilikom kalibrisanja budu¢eg numerickog modela i analize
bocne stabilnosti lukova, §to spada u sekundarne efekte u poredenju sa posmatranjem zavisnosti
ukupne deformacije lukova u odnosu na hrapavost kontaktnih povrSina. Potrebno je navesti da
formiranje numerickog modela lukova, sa ta¢no definisanom geometrijom kontaktnih povrSina nije
lak i jo$ uvijek istraZzen problem, o cemu ¢e viSe biti diskutovano u Poglavlju 5.6.

Kao $to je receno, u slucaju mjerenja dilatacija posmatrane su mjerne trake u sredini luka,
odnosno dilatacija sredine luka u odnosu na pomjeranje centralne plo¢e PPL-a, §to predstavlja
izmjereno pomjeranje referentnim ugibomjerom. U drugom slucaju ¢e biti prikazani rezultati
mjerenja kao odnos pomjeranja centralne plo¢e odnosno referentnog ugibomjera i centralnog
ugibomjera koji mjeri deformaciju (izvijanje) srediSnjeg dijela luka, Slika 132. Na Slici 137 je
prikazana geometrija luka u presi na poc¢etku i na kraju zavrS§enog procesa savijanja (deformisanja).
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a) Pogetna konfiguracija luka b) Zavrsna konfiguracija luka
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Slika 137: Testni uzorak luka na pocetku i na kraju procesa deformisanja u PPL-u.

Mijerne trake postavljene na srediSnjem dijelu luka (gornja i donja mjerna traka), nalaze se
paralelno jedna naspram druge po Sirini luka, Slika 134b. Svrha ovako postavljenih mjernih traka
jeste provjera moguceg izvijanja lukova u drugom pravcu $to bi imalo jako negativne efekte u
posmatranom eksperimentu. Na srecu poredenjem rezultata posmatranih mjernih traka, ustanovljeno
je da su dilatacije zabiljezene gornjom i donjom mjernom trakom identi¢ne, Sto znac¢i da efekat
izvijanja u drugom pravcu moze biti isklju¢en. S obzirom da su izmjerene dilatacije za dvije mjerne
trake na sredini luka identi¢ne, nije bitno koje ¢emo rezultate uzeti u obzir u daljoj analizi. Tako da
mjerne trake na sredini luka mozemo proglasiti jednom mjernom trakom i na dalje je zvati sredi$nja
mjerna traka (izmjerena dilatacija na sredini luka).

Prvo ¢e biti posmatrana dilatacija sredis$njeg dijela glatkih lukova (Al). Na Slici 138 je
prikazan dijagram dilatacije sredine luka u odnosnu na pomjeranje centralne ploce (mjerenje
referentnog ugibomjera). Pored dijagrama se nalazi i prikaz precizne prese sa naznacenim
(uokvirenim) mjernim instrumentima koji su uzeti u obzir, kako bi Citanje dobijenih rezultata bilo
jasnije. Ispitana su tri uzorka glatkih lukova (A 1.7, A1.8 i A1.9), prosje¢ne hrapavosti priblizno 12
nm, Tabela 2. Na dijagramu vidimo razlike u dilataciji sredisnjeg dijela lukova za tri uzorka iste
hrapavosti, ispitana u istim uslovima. Relativna razlika izmjerene minimalne i maksimalne dilatacije
je 32 %. Kao §to je veé¢ opisano u Poglavlju 5.3 i 5.4, svaki testni uzorak je pripreman na isti na¢in i
prije postavljanja u PPL detaljno je ocis¢en izopropanolom, kako bi se odstranile sve necistoce.
Odakle proizilazi da razlika u rezultatima mjerenja ukazuje na odredenu nestabilnost u kontaktnoj
interakciji prilikom ispitivanja glatkih lukova, o ¢emu ¢e biti viSe receno u Poglavlju 5.6.
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Slika 138: Dijagram dilatacija srediSnjeg dijela luka, za tri testna uzorka glatkih lukova (A1).
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Slika 139: Dijagram dilatacija sredi$njeg dijela luka, za tri testna uzorka 2R lukova (A5).

Na isti nacin su ispitana tri luka hrapavosti 2R (A5.1, A5.2 i A5.3), dijagrami
dilatacija/pomjeranje su prikazani na Slici 139. Evidentno je da postoji manje rasipanje rezultata kod
2R lukova nego kod glatkih, sa relativnom razlikom minimalne i maksimalne dilatacije od 9. 8 %.
Takode ispitana su i tri uzorka hrapavih lukova (A3.9, A3.10i A3.11) i dijagram dilatacija/pomjeranje
je prikazan na Slici 140, sa relativnom razlikom od 7.33 %.
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Slika 140: Dijagram dilatacija sredi$njeg dijela luka, za tri testna uzorka hrapavih lukova (A3).

Evidentno je da kod hrapavih lukova dolazi do jo§ manjeg rasipanja rezultata nego kod glatkih i 2R
lukava i1 do najmanjeg prirastaja dilatacija koji nastaje posle 40-og mm pomjeranja centralne ploce
(mjereno referentnim ugibomjerom).

I ako postoje znacajne razlike u dilatacijama svake od tri grupe uzoraka, trend prirastaja
dilatacije u zavisnosti od pomjeranja je sli¢an. Za prvih 10 mm pomjeranja centralne ploce (referentni
ugibomjer) primjetan je nagli skok u dilatacijama, nakon ¢ega prirastaj dilatacija prestaje za sve grupe
uzoraka, Slika 138 do 140. Nakon $§to pomjeranje centralne ploce prekora¢i 40-ti mm, prirastaj
dilatacija se odvija drugacije za svaku od tri grupe uzoraka razli¢ite hrapavosti.
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Za svaku grupu od po tri dijagrama dilatacija/pomjeranje za glatke, 2R i hrapave lukove,
prikazane na Slikama 138 do 140, izracunata je aritmeticka srednja vrijednost (AS), kako bi se moglo
izvrsiti konzistentnije poredenje dobijenih rezultata, sto je prikazano dijagramima, Slika 141.

Postoje tri faze u procesu deformisanja lukova i detaljniji prikaz po fazama za glatke i hrapave
lukove moze se vidjeti na Slikama 141 i 142, kao grani¢nim sluc¢ajevim hrapavosti. U prvoj fazi sva
tri luka razli¢ite hrapavosti se ponaSaju na isti na¢in. Kada pomjeranje centralne plo¢e prekoraci 10-
ti milimetar (prelazak sa prve na drugu fazu), dolazi do razilazenja u rezultatima gdje slijedi druga
faza u kojoj nece biti prirastaja dilatacija na srednjem dijelu luka. Sve do 40-og mm pomjeranja
centralne ploce nece doci do prirastaja dilatacija u srediSnjem dijelu, kada pocinje tre¢a faza nakon
Cega dolazi do izvijanja odnosno odizanja srednjeg dijela luka i naglog skoka u dilatacijama za sva
tri uzorka razlicite hrapavosti, Slika 141.
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Slika 141: Aritmeticka srednja vrijednost (AS) izmjerenih dilatacija za glatke (A1), hrapave (A3) i
2R (A5) polukruzne lukove .

Potrebno je primjetiti da u drugoj fazi kada sva tri uzorka imaju najveéu povrsinu u kontaktu
izmedu luka i oslonacke ploce, glatki lukovi hrapavosti priblizno 12 nm imaju najmanju dilataciju na
sredi$njem dijelu luka Slika 141 i 142, 2R lukovi hrapavosti oko 35 nm imaju malo vecu vrijednost
dilatacija Slika 141, dok hrapavi lukovi hrapavosti oko 670 nm imaju najvecu dilataciju, Slika 141 i
143. Razlog za ovakvo ponaSanje lukova u drugoj fazi jeste Sto glatki lukovi imaju najvecu stvarnu
kontaktnu povrsinu, za razliku od hrapavih, i samim tim je i trenje izmedu glatkog luka i oslonacke
ploce vece, Poglavlje 2.1, 3.1.6 1 5.3.3.1. Kontaktne sile trenja aktivirane u interakciji luka i oslonacke
ploce sprjecavaju proklizavanje luka po oslonackoj plo¢i ¢ime je smanjena dilatacija luka na sredini.
Sa druge strane u tre¢oj fazi vidimo veliki skok u dilatacijama kod glatkih i 2R lukova za razliku od
hrapavih. Fenomen koji uti¢e na opadanje trenja kod glatkih lukova i samim tim na vece proklizavanje
I dilataciju sredisnjeg dijela luka jeste talasastost. Sa povecanjem pritiska i deformacija u luku
prilikom spustanja centralne ploce precizne prese, dolazi do deformacija i talasastosti lukova.

Mozemo reci da uslijed bo¢nog pritiska koji nastaje u zaravnjenom dijelu luka u fazi 2 Slika
141 i 142, dolazi do djelimi¢nog odizanja sredisSnjeg dijela luka Al i postepen prelazak u fazu 3. S
obzirom da je hrapavost glatkih lukova jako mala, najmanja pojava talasastosti ¢e dovesti do
odvajanja velikih povrSina u kontaktnoj interakciji luka i1 oslonacke ploce, ¢ime ¢e znacajno biti
smanjena stvarna kontaktna povrSina. Sa druge strane efekti talasastosti ¢e imati manji uticaj na
hrapave lukove zato §to su visine mikro vrhova u kontaktnoj interakciji vece pa ¢e na taj nacin stvarna
kontaktna povrSina biti vec¢a kod hrapavih nego kod glatkih lukova u slu¢aju prisustva talasastosti.
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Slika 142: Aritmeticka srednja vrijednost dilatacija glatkih (A1) lukova, sa prikazanim fazama
deformisanja. Za svaku fazu deformisanja prikazan je deformacijska konfiguracija luka.
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Slika 143: Aritmeti¢ka srednja vrijednost dilatacija hrapavih (A3) lukova, sa prikazanim fazama
deformisanja. Za svaku fazu deformisanja prikazan je deformacijska konfiguracija luka.
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Kako bi bolje razumjeli problematiku uticaja talasastosti na deformacijski odgovor lukova,
zavisnost talasastosti i hrapavosti ¢e biti opisana pomocu ilustrativnog primjera, koji ¢e razmatrati
kontakt hrapave povrsine razlicite hrapavosti i idealno glatke krute ravni, Slika 143. Obje hrapave
povrsine imaju istu talasastost ali razli¢itu hrapavost. S obzirom da je razlika hrapavosti izmedu
glatkih i hrapavih lukova priblizno 20 puta, isti odnos visina mikro vrhova ¢e biti definisan i na
ilustrativnom prikazu. Na Sematskom prikazu prvo je formirana aproksimativna hrapavost (veli¢ina
mikro vrhova), $to ¢e predstavljati glatku povrSinu. Hrapava povrsina ¢e biti formirana na osnovu
ve¢ usvojene hrapavosti glatke povrSine uvecane za 20 puta u pravcu X ose, Slika 143. Na ovaj nacin
je formiran ilustrativan prikaz razlike hrapavosti glatkih i hrapavih povrsina lukova.

Posmatrajuci prikaz glatke i hrapave povrsine iste talasastosti, jasno se vidi koliko znacajan
uticaj talasastost moze imati na jako glatke povrsine, odnosno na povrsine sa malom visinom mikro-
vrhova. Kao $to je opisano u Poglavlju 2, sa uglatavanjem dolazi do skidanja i poravnavanja mikro
vrhova, §to direktno dovodi do povecavanja stvarne kontakte povrSine koja znacajno uti¢e na
povecavanje trenja. Prikazana glatka povrSina ima vecu kontaktnu povrsinu A, od hrapave povrsine,
posmatrano na izolovanim mjestima stupanja u kontakt sa krutom ravni. Za razliku od glatkog,
hrapavi profil ima lokalno manju stvarnu kontaktnu povrsinu od glatkog profila, pogledati Sliku 143.
Ali kada se pogleda ukupan ostvaren kontakt na cijeloj duzini profila izmedu mikro-vrhova glatke i
hrapave povrsine sa krutom ravni, jasno se vidi da iz razloga vece visine mikro-vrhova hrapavog
profila, hrapavi profil ima vecu stvarnu kontaktnu povrsinu po cijeloj duzini mjerenja od glatkog.
Zbog znacajne razlike u veli¢ini amplituda mikro-vrhova i talasastosti, glatki profil ostvaruje kontakt
na malom dijelu ukupne povrsine. Sa druge strane hrapava povrSina iako sa manjom stvarnom
kontaktnom povrsinom na lokalnom nivou, ostvaruje kontakt sa krutom ravni u daleko ve¢em broju
tacaka od glatkog modela. Sve §to je navedeno na kraju sugeriSe da ¢e u slucaju pojave talasastosti
sa amplitudom ve¢om od mikro vrhova glatke povrsine i manjom od mikro-vrhova hrapave povrsine,
do¢i do ostvarivanje vece stvarne povrsine kod hrapavog profila nego kod glatkog.

'\
Profil hrapavosti glatke povrsine

Visina profila

Krutaravan

Duzina profila

Stvarna kontaktna povrsina 4,
1zmedu mikro-vrhova 1 krute
ravii. Za glatki 1 hrapavi
A= - - profil povrsine

f Profil hrapavosti hrapave povriine

Visina profila x 20

AP - Krutaravan

Duzina profila

Slika 144: Tlustrativni prikaz uticaja talasastosti na stvarnu kontaktnu povrsinu glatkog i hrapavog
profila u kontaktu sa krutom ravni.
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Fenomen koji je ovdje opisan jasno ukazuje da povecanje stvarne kontaktne povrsine koja se
dobija uglacavanjem kontaktnih povrsina, odnosno poravnavanjem mikro vrhova na povrSinama u
kontaktnoj interakciji lako moze biti narusena pojavom najmanje talasastosti. Pojava talasastosti koja
je obi¢no za nekoliko redova veli¢ina veca od visine mikro vrhova glatkih lukova, tako dovodi do
odvajanja vecih dijelova izmedu kontaktnih povr§ina odnosno do smanjivanja stvarne kontaktne
povrsine izmedu luka 1 oslonacke ploce. Ako se pazljivo pogleda, odnos talasastosti i hrapavosti se
moze vidjeti na izmjerenom profilu glatkog luka (A1), Slika 119. Nasuprot tome, usljed velike
hrapavosti 2R (A5) i hrapavih (A3) lukova, talasastos ne dolazi do izrazaja, Slika 119 1 121.

Kao $to je ve¢ navedeno, na Slikama 142 i 143 su prikazani osrednjeni dijagrami
dilatacija/pomjeranje srednjeg dijela luka za glatke (A1) i hrapave (A3) lukove. Jasno se vidi znacajna
razlika u maksimalnoj dilataciji glatkih i hrapavih lukova, gdje je jedini parametar koji uti¢e na ovu
razliku, hrapavost i talasastost kontaktnih povrSina glatkih i hrapavih lukova i oslonackih plo¢a. U
slu¢aju glatkih lukova imamo maksimalnu dilataciju od 6 %o dok kod hrapavih lukova i oslonackih
plo¢a maksimalna dilatacija iznosi oko 5 %eo.

Dalje u tekstu ¢e biti prikazani rezultati izmjerenih deformacija (pomijeranja) sredisnjeg dijela
lukova, odnosno izmjerenog pomjeranja centralnim ugibomjerom u odnosu na referentni ugibomjer.
U sluc¢aju pomjeranja (izvijanja) srediSnjeg dijela luka izmjeren je znatno veci broj uzoraka. Ispitano
je po 11 glatkih 1 hrapavih lukova i 6 lukova hrapavosti 2R, Sto predstavlja znatno stabilniji statisticki
uzorak kada se izvrsi osrednjavanje mjerenja svakog od seta glatkih, hrapavih i 2R lukova.

Pomjeranje sredi$njeg dijela luka prati trend ponasanja ustanovljen prilikom analiziranja
dilatacija Sto je ocekivano. Samo $to je u slucaju mjerenja pomjeranja, razlika izmedu ponasanja tri
grupe testnih uzoraka i efekat rasipanja rezultata kod glatkih lukova znatno naglaseniji, nego prilikom
mjerenja dilatacija.

Analizu pomjeranja lukova ¢emo takode poceti razmatranjem rezultata dobijenih za grupu
(Al) od 11 glatkih lukova. Na dijagramu Slika 145, moze se vidjeti znac¢ajno variranje rezultata, gdje
je ustanovljena relativna razlika minimalnog i maksimalnog pomjeranja od 68 %. Sto jo§ jednom
potvrduje veliku nestabilnost (osjetljivost) kontaktne interakcije glatkih uzoraka, o ¢emu ¢e biti
diskutovano u Poglavlju 5.6.
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Slika 145: I1zmjerena pomjeranja za 11 uzoraka glatkih (A1) lukova.

Ispitivanjem 6 uzoraka lukova hrapavosti 2R je ustanovljeno da postoji znatno manje
rasipanje dobijenih vrijednosti pomjeranja, sa relativnom razlikom od 23 %. Maksimalne vrijednosti
pomjeranja za 11 glatkih lukova variraju u granicama od 13 mm do 41 mm, Slika 145, dok vrijednosti
za lukove hrapavosti 2R variraju u granicama od 13 do 17 mm, Slika 146. U obzir treba uzeti da je
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prosjecna hrapavost glatkih lukova 12 nm a prosje¢na hrapavost 2R lukova je 35 nm, §to ukazuje da
najmanja promjena hrapavosti kontaktnih povrsina na nano nivou prouzrokuje promjenu deformacije
kompletnog luka na makro nivou.

Hrapavost 2R - A5.4
—Hrapavost 2R - AS5.5
o . —Hrapavost 2R - A5.6

! Hrapavost 2R trake (luka) REFERENTNI CENTRALNI

16 UGIBOMJER UGIBOMIER
12

£ 8 —Hrapavost 2R - A5.1

E —Hrapavost 2R - A5.2

8 —Hrapavost 2R - A5.3

8 4

5

Ay

Oslonacka ploca Luk Donja ploca

4
0 10 20 30 40 50 60 70
Pomjeranje [mm]

Slika 146: Izmjerena pomjeranja za 6 uzoraka lukova hrapavosti 2R (A5b).

Kod hrapavih lukova (A3) variranje rezultata po vertikalnoj osi je slicno lukovima A5,
odnosno manje su razlike u pomjeranjima sredi$njeg dijela nego kod glatkih lukova (A1), Slika 146.
Relativna razlika minimalnog i maksimalnog izmjerenog pomjeranja srediSnjeg dijela hrapavog luka
je 27 %. Ako poredimo vrijednosti pomjeranja za 11 glatkih i 11 hrapavih lukova, moze se vidjeti
da pomjeranja sredi$njeg dijela glatkih lukova osciluju u vrijednostima od 13 mm do 41 mm (68 %),
Slika 145, dok u sluéaju hrapavih lukova vrijednosti pomjeranja variraju od 6.4 do 9 mm (25 %),

Slika 147.
10 Hrapavost hrapave trake (luka) REFERENTNI CENTRALNI
UGIBOMIJER ' UGIBOMIJER
fir I
6 ||l l Akl .
. —Hrapavi - A3.1 —Hrapavi - A3.7

—Hrapavi - A3.2 —Hrapavi - A3.8
—Hrapavi - A3.3 —Hrapavi - A3.9
95 Hrapavi - A3.4 —Hrapavi - A3.10
—Hrapavi - A3.5 —Hrapavi - A3.11
—Hrapavi - A3.6

4

Pomjeranje [mm]

Oslonacka ploca Luk Donja ploca

0 10 20 30 40 50 60 70
Pomjeranje[mm]

Slika 147: 1zmjerena pomjeranja za 11 uzoraka hrapavih (A3) lukova.

Na kraju je izvrSeno racunanje AS svakog od setova glatkih, 2R 1 hrapavih lukova, §to je prikazano
na dijagramu, Slika 148. Srednje vrijednosti seta glatkih, 2R i hrapavih lukova potvrduju da najmanja
promjena hrapavosti u nanometrima ¢e dovesti do zna¢ajne promjene u ukupnoj deformaciji lukova.
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Slika 148: Aritmeticka srednja vrijednost (AS) izmjerenih pomjeranja za glatke (A1), hrapave (A3) i
2R (A5) polukruzne lukove

Tabela 8: Deformisani oblik lukova (A1, A5 i A3) na kraju procesa savijanja u preciznoj presi

Pomjeranje (izvijanje) lukova, mjereno centralnim o
ugibomjerom Tip i hrapavost testnog uzorka

Glatki luk (A1.7), R, = 12 nm

Luk hrapavosti 2R (A5.2) R, = 35 nm

Hrapavi luk (A3.10), R, = 670 nm

Najmanja deformacija (izvijanje) sredi$njeg dijela luka je registrovana kod lukova sa
hrapavim kontaktnim povrSinama, gdje maksimalna srednja vrijednost deformacije iznosi 8 mm. Kod
lukova sa kontaktnim povrSinama hrapavosti 2R maksimalna srednja vrijednosti deformacije iznosi
15 mm, dok kod lukova sa glatkim kontaktnim povr§inama iznosi 27 mm, Slika 148. Ako izvr§imo
poredenje dobijenih maksimalnih osrednjenih pomjeranja sa nivoom hrapavosti uzoraka vidimo da
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lukovi sa najve¢om hrapavos¢u od 670 nm imaju najmanja pomjeranja centralnog dijela.
Smanjivanjem hrapavosti za faktor od 20 sa 670 nm na 35 nm, izvijanje srediSnjeg dijela lukova
hrapavosti 2R iznosi 15 mm. Daljim smanjivanjem hrapavosti sa 35 nm na 12 nm, §to predstavlja
faktor umanjivanja od 3, dobijaju se maksimalna izvijanja glatkih lukova od 27 mm. Odakle slijedi,
da u slucaju 2R lukova ¢ija je hrapavost za faktor 20 manja od hrapavih lukova, dolazi do porasta
pomjeranja 2R lukova u odnosu na hrapave za 7 mm. Odavde vidimo da uticaj hrapavosti na
deformaciju nije konstantan, mozemo re¢i da postoji nelinearna zavisnost ponasanja luka u odnosu
na nivo hrapavosti o ¢emu ¢e biti diskutovano u Poglavlju 5.6.

U tabeli 8 su prikazani lukovi (A1, A5 i A3) nakon zavr§enog procesa savijanja u preciznoj
presi. Jasno se mogu vidjeti znacajne razlike u deformaciji, izmedu lukova razli¢ite povrsinske
hrapavosti.

5.5.1. Zaostale deformacije

Pored analize ponasanja lukova u zavisnosti od hrapavosti kontaktne interakcije na osnovu opisanih
rezultata dobijenih eksperimentalnim mjerenjima, uticaj hrapavosti se moze direktno vidjeti i kroz
zaostale deformacije testnih uzoraka. Na slici 149 prikazano je poredenje zaostalih deformacija
glatkog luka (Al) prosje¢ne hrapavosti 12 nm i hrapavog luka (A3) prosje¢ne hrapavosti 670 nm,
Tabela 2 i 4, gdje se jasno vidi velika razlika u zaostalim deformacijama dva testna primjerka. U
razmatranju zaostalih deformacija treba imati na umu da vizuelne razlike koje se mjere u
centimetrima su uzrokovane promjenama hrapavosti mjerene u nanometrima, Sto predstavlja jako
specifi¢an fenomen.

Al - Glatkiluk,R, = 12 nm

A3 - Hrapavi luk, R, = 670 nm

Slika 149: Razlika u zaostalim deformacijama glatkog (A1) i hrapavog (A3) luka.

Uporedivanjem zaostalih deformacija glatkog luka (A1) i luka hrapavost 2R (A5), Slika 150,
mogu se primjetiti manje razlike u zaostalim deformacijama, nego kod uporedivanja luka Al sa A3,
Slika 149. Dalje, uporedivanjem zaostalih deformacija luka A5 i A3, Slika 151, primjetna je znatno
manja razlika u zaostalim deformacijama nego kod poredenja lukova A1 i A5, Slika 150. Interesantno
je da uporedujuci glatki luk (Al) sa povrSinskom hrapavoséu od 12 nm, sa 2R lukom hrapavosti od
35 nm, postoji znacajna razlika u obliku deformacija uporedivanih uzoraka, iako je razlika u
hrapavosti samo 23 nm.

Al - Glatki luk, R, = 12 nm

A5 - Luk hrapavosti 2R, R, ~ 35 nm il

Slika 150: Razlika u zaostalim deformacijama glatkog luka (A1) i luka hrapavosti 2R (A5).
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Slika 151: Razlika u zaostalim deformacijama luka hrapavosti 2R (A5) i hrapavog luka (A3).

Sagledavanjem seta svih ispitanih (deformisanih) glatkinh (A1), hrapavih (A3) i 2R (A5)
lukova, vidimo odredene trendove u zaostalim deformacijama. Na Slici 152 je prikazano 11
eksperimentalnih uzoraka glatkih lukova nakon zavrSenog ispitivanja. Moze se vidjeti veliko
variranje u zaostalim deformacijama, $to su pokazali ranije analizirani rezultati dobijenih dilatacija i
pomjeranja sredi$njeg dijela luka. Za razliku od glatkih lukova hrapavi i lukovi 2R povrSinske
hrapavosti, pokazuju znacaju stabilnost u zaostalim deformacija, gdje svi hrapavi lukovi imaju
priblizno iste zaostale deformacije, isti slucaj je i sa lukovima hrapavosti 2R, Slika 153 i 154.

ikovi hrapavosti 2R, R, ~ 350m

Slika 153: Zaostale deformacije za 6 ispitanih lukova hrapavosti 2R (A5).

Razmatranjem zaostalih deformacija za tri grupe ispitivanih testnih uzoraka razli¢ite
hrapavosti: glatki lukovi (Al), 2R lukovi (A5) i hrapavi likovi (A3), dolazi se do zanimljivog
zakljucka. Kada se uporede A5 lukovi prosje¢ne hrapavosti od 35 nm koji su priblizno 3 puta hrapaviji
od lukova Al prosjecne hrapavosti od 12 nm, i kada se isti A5 lukovi uporede sa A3 lukovima koji
su priblizno 20 puta hrapaviji od A5 lukova, jasno se moze vidjeti da su A5 lukovi po obliku zaostalih
jednom potvrden fenomen uticaja hrapavosti na deformaciju lukova, gdje promjene u deformaciji
postaju sve osjetljivije sa smanjivanjem hrapavosti posmatranih testnih uzoraka.
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Hrapavi luk, ovi R, = 670

Slika 154: Zaostale deformacije za 11 ispitanih hrapavih lukova (A3).

Ovo je indikativna konstatacija, koja ukazuje da testni uzorci A5 sa 20 puta manjom
koji imaju samo 3 puta manju hrapavost od uzoraka A5. Ovo je jasan pokazatelj da sa smanjivanjem
hrapavosti kontaktnih povrSina, hrapavost ima sve ve¢i i veci uticaj na ponaSanje testnih uzoraka,

5.6. DISKUSIJA

Kao $to vidimo iz dobijenih dijagrama dilatacija, Slika 138 do 140 i pomjeranja, Slika 145 do 147,
sa povecanjem hrapavosti smanjuje se rasipanje rezultata izmedu istih uzoraka. Takode jasno se vidi
koliko veliki uticaj ima najmanja promjena hrapavosti kontaktnih povr$ina na ukupan odgovor
konstrukcije, Slika 148 i 149 do 151. Ako prvo pogledamo glatke lukove (Al) sa prosje¢nom
hrapavoséu od oko 12 nm, dobijamo maksimalnu osrednjenu dilataciju od 6 %o, Slika 141 i 142. Kada
povecamo hrapavost lukova na 35 nm (A5) maksimalna dilatacija se smanji na 5.8 %o, Slika 141, sa
daljim drasti¢énim povecavanjem hrapavosti na 670 nm (A3) dilatacija opada na 5 %o, Slika 141 i 143.
Ovakav odnos izmjerenih vrijednosti, jasno pokazuje nelinearnu zavisnost hrapavosti i dilatacije
lukova, $to je jos viSe izrazeno analizom pomjeranja centralnog dijela luka.

Analizom rezultata pomjeranja sredisnjeg dijela uzoraka, dobijenih mjerenjem referentnim i
centralnim ugibomjerom, vidimo znatne varijacije u rezultatima dobijenim za lukove Al Slika 145, i
znacajnu razliku izmedu osrednjenih vrijednosti dijagrama pomjeranja za tri grupe uzoraka, Slika
148. Veliko rasipanje rezultata u mjerenju pomjeranja lukova Al predstavlja indikativan fenomen
koji definitivno treba detaljno istraziti. Osnovna pretpostavka u analizi posmatranog problema, jeste
da do variranja u rezultatima dolazi zbog velike osjetljivosti glatkih modela (Al). Najmanja promjena
geometrije luka ¢e imati veliki uticaj na formiranje stvarne kontaktne povrsine izmedu polukruznog
luka i oslonacke ploce, Slika 144. Stvarna kontaktna povrSina predstavlja samo mali segment vidljive
povrsine, §to je opisano u Poglavlju 2 i 3.1.6. Zbog konstantnog mijenjanja geometrije luka prilikom
deformisanja pod pritiskom u PPL-u, dolazi do mijenjanja zona u kojima je ostvaren kontakt (stvarna
kontaktna povrs§ina). Dobijeni rezultati ukazuju da do neujednacenog ponasanja glatkih lukova dolazi
zbog pojave efekta talasastosti. Efekat talasastosti moze nastati kao poslijedica promjene geometrije
testnog uzorka prilikom deformisanja u PPL-u, takode talasastos nastaje i u samom procesu obrade
matrijala i formiranja hrapavosti testnih uzoraka, Poglavlje 5.3.3.1.

Analizom dijagrama dilatacija, ustanovljena je nestabilnost Al uzoraka u odnosu na A5 i A3
uzorke. Ono $to je vazniji pokazatelj razli¢itog ponaSanja svake od po tri grupe lukova razlicite
hrapavosti, jeste drugaciji prirastaj dilatacija u fazi 2 i fazi 3, Slika 141 do 143. U fazi 2 najmanje
dilatacije su zabiljezene kod glatkih (A1) uzoraka, zatim po veli¢ini prirastaja dolaze A5 uzorci i na
kraju sa najve¢im prirastajem A3 uzorci. Sa druge strane u fazi 3, hrapavi lukovi (A3) imaju najmanyji
priraStaj, dok uzorci Al imaju najveci prirastaj dilatacija. Ovakva slika ponaSanja testnih uzoraka,
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pokazuje da u drugoj fazi kada lukovi imaju najve¢u kontaktnu povrSinu sa oslonackom plo¢om i
kada sile u luku nisu dovoljno velike da izazovu poremecajni efekat talasastosti, do izrazaja dolazi
ostvarena stvarna kontaktna povrsina izmedu glatkih lukova (A1) i oslonackih ploca. Jasno se vidi da
lukovi A5 sa manjom stvarnom kontaktnom povr§inom imaju veci prirastaj od lukova Al, dok A3
lukovi imaju najveéi prirasStaj dilatacija u fazi 2, zbog velike hrapavosti i ostvarene manje stvarne
kontaktne povrSine. Kada sile u luku postanu dovoljno velike, dolazi do pojave talasastosti i
smanjivanja stvarne kontaktne povrsine, uslijed ¢ega glatki lukovi vise proklizavaju po oslonackoj
ploci i time se deformiSu prema unutrasnjosti, izazivajuc¢i najvece dilatacije srediSnjeg dijela luka.
Uslijed velike hrapavosti lukovi A3 nisu osjetljivi na pojavu talasastosti, pogledati Sliku 144. lako
lokalno gledano, kontakt mikro vrhova hrapave povrSine ostvaruje manju stvarnu kontaktnu povrsinu,
sa druge strane uslijed velike visine mikro vrhova, hrapavi profil ostvaruje veci broj kontaktnih tacaka
po cijeloj duzini kontaktne interakcije, Sto daje kumulativno vecu stvarnu kontaktnu povr§inu nego
kod glatkog profila. Veéa stvarna povrsina uzrokuje vece kontaktne sile koje se odupiru proklizavanju
lukova prema unutrasnjosti, $to daje manje dilatacije centralnog dijela luka, pogledati Tabelu 8.

Kao $to je ve¢ naglaSeno, jos indikativniji parametar uticaja hrapavosti na deformaciju lukova
predstavljaju izmjerena pomjeranja srediSnjeg dijela luka. Za dalju diskusiju posmatramo dijagram
na Slici 148. Na dijagramu su prikazane osrednjene vrijednosti za tri grupe po 11 glatkih (A1), 2R
(A5) i hrapavih (A3) testnih uzoraka. Uprosjecene aritmeticke srednje vrijednosti hrapavosti ovih
uzoraka su 12 nm, 35 nm i 670 nm, Tabela 2 i 4, dok su srednje vrijednosti maksimalnih pomjeranja
27 mm, 15 mm i 8 mm, Slika 148. U tabeli 9 su prikazani faktori razlike hrapavosti i relativna razlika
pomjeranja izmedu posmatranih uzoraka.

Tabela 9: Faktori razlike hrapavosti i relativna razlika pomjeranja uzoraka A1, A3 i1 A5.

Posmatrani uzorci Al A3 A5 A3 Al A5

Vrijednost hrapavosti Ra

posmatranih uzoraka [nm] 12 670 35 670 | 12 35

Faktor razlike hrapavosti 55 20 3
Srednje maksimalno pomjeranja [mm] 97 8 15 3 97 15
posmatranih uzoraka

Relativna razlika pomjeranja [%] 70 46 45

Na osnovu dobijenih vrijednosti faktora razlike izmedu hrapavosti tri grupe uzoraka i
relativnih razlika pomjeranja prikazanih u Tabeli 9, jasno se vidi nelinearna zavisnost odnosa
hrapavosti i deformacija posmatranih polukruznih lukova. U posmatranoj tabeli su prikazane srednje
vrijednosti hrapavosti dobijene osrednjavanjem izmjerenih vrijednosti R, za uzorke lukova Al, A3 i
AS, Tabela 2 1 4. Takode prikazana pomjeranja, predstavljaju maksimalnu srednju vrijednost (AS)
pomjeranja srediSnjeg dijela lukova A1, A3 i AS, §to je prikazano na Slici 148. Hrapavost testnih
uzoraka A5 je manja 20 puta od hrapavosti uzoraka A3, dok je hrapavost uzoraka A1 manja samo 3
puta od hrapavosti uzoraka A5. Bez obzira na veliku razliku u hrapavosti uzoraka A3 i A5 u odnosu
na razliku uzoraka A1 1 A5, relativna razlika pomjeranja izmedu uzoraka A5 1 A3 je ista kao 1 izmedu
uzoraka A5 i Al, priblizno 45 %. Ovdje vidimo jako karakteristican fenomen, da izuzetno male
veli¢ine u promjeni hrapavosti direktno uti¢u na ponasanje makro sistema.

Izvrsena uporedna analiza, pokazuje da sa smanjivanjem hrapavosti, hrapavost kao fenomen
ima sve vecdi uticaj na ponasanje kontaktne interakcije luka i oslonacke ploce. Treba uzeti u obzir da
variranje hrapavosti od 12 nm za glatke (A1), 35 nm 2R (A5) i 670 nm za hrapave (A3) lukove, sve
spadaju u red veli¢ina nanometara 1078 do 10~7 , dok je promjena deformacija kompletnog luka reda
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veli¢ina u cantimetrima 10~2. Sto zna&i da promjene u kontaktnoj interakciji koje uti¢u na globalnu
deformaciju luka su 1 000 000 i 100 000 puta manje od prouzrokovane deformacije luka. S tim u
vezi, zanimljivo je izvrSiti poredenje geometrijskih karakteristika luka i veli¢ine hrapavosti
kontaktnih povr$ina. Polukruzni luk ¢ije su dimenzije 200 mm u pre¢niku, Sirina 20 mm i debljina
0.8 mm, mijenja deformisano stanje u zavisnosti od promjene hrapavosti reda veli¢ina 12 do 670 nm.
Ako uporedimo najmanju geometrijsku veli¢inu luka a to je debljina od 0.8 mm sa hrapavoscu glatkih
lukova od 12 nm, vidmo da veli¢ine koje su manje za priblizno 70 000 puta od najmanje dimenzije
luka imaju znacaj uticaj na ukupnu deformaciju luka.

Proucavanje uticaja hrapavosti i talasastosti, generalno predstavlja problematicnu oblast
istrazivanja, iz razloga $to nije lako izvrS$iti pouzdana eksperimentalna mjerenja. Zapazanje i mjerenje
ovih fenomena spada u red veli¢ina ispod 1 um. Ideja PPL-a jeste da se omoguci sagledavanje uticaja
mikro efekata preko makro deformacije testnog uzorka luka. Uspostavljanjem matemati¢kog modela
sa proizvoljnom moguénoscu korigovanja svih parametara hrapavosti povrSine, omogucio bi
proucavanje i poredenje matematickog odgovora modelovanog luka sa eksperimentalnim uzorcima.
Na ovaj nacin bi se doslo do odgovora $ta se desava u kontaktnoj interakciji polukruznog luka i
oslonacke ploce, koliki je uticaj hrapavosti, talasastosti, plastifikacije i ostalih efekata. S obzirom da
hrapavost povrSina, bilo vjestacki ili prirodno formirana, spada u kompleksan prirodni fenomen,
matematicko opisivanje hrapavosti i generalno kontaktne interakcije hrapavih povrsina predstavlja
zahtijevan zadatak, o ¢emu ¢e biti diskutovano kasnije u tekstu.

Dalje u tekstu, bi¢e izvrseno poredenje dobijenih rezultata sa istrazivanjima koje je uradio
Rabinovi¢ [19]. Ova istrazivanja predstavljaju fundament (tribologije) nauke o trenju i troSenju
materijala, pogledati Poglavlje 2.1. Kontakta mehanika i nauka o hrapavosti povrsina su medusobno
isprepletene i predstavljaju Siroku nauc¢nu oblast istrazivanja. Po pitanju uticaja hrapavosti na sile
trenja i sveukupan uticaj na dva tijela u kontaktu, jos uvijek nije formiran jedinstven odgovor u
naucnoj zajednici. Postoje razli¢ita istrazivanja i misljenja kada i zaSto hrapavost utice ili ne uti¢e na
posmatrani sistema, [19], [20], [42], [54], [67], [221].

1.5 ! I I i |
Bakar na bakar,
o suvo trenje klizanja,
o - : .
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2
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@] )5
Mo0.5
Trenje pod uticajem Konstantno  Trenje pod uticajem
povecéavanja stavrne trenje zapinjanja mikro-
kontaktne povrsine vrhova
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0 127 254 508 1270 2540
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Slika 155: Rabinovic¢ev dijagram uticaja hrapavosti na koeficijent trenja [19].

Sa ciljem postizanja boljeg razumijevanja uticaja hrapavosti na kontaktnu interakciju,
prilikom pripreme eksperimenta proucavan je veliki broj istrazivanja prikazanih u Poglavlju 2.
Istrazivanja od strane Rabinovica su usvojena kao polazna ta¢ka po pitanju uticaja hrapavosti na sile
trenja i stvarnu kontaktnu povrsinu. Ciljane vrijednost hrapavosti lukova su definisane jednim dijelom
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na osnovu Rabinovicevih istrazivanja i jednim dijelom na osnovu istrazivanja provedenih od strane
Segelmana, Brejka i Jasterbova, [2], [3], [42], [67], [113]. Na Slici 155 je prikazan Rabinovicev
dijagram koji prikazuje zavisnost koeficijenta trenja u odnosu na hrapavost dvije bakarne povrsine,
pod uticajem trenja Klizanja. Raspon hrapavosti izrazen preko R, se krece od 127 do 2540 nm i u
zavisnosti od stepena uticaja hrapavosti na trenje, podijeljen je u tri regiona: A, B i C, pogledati
Poglavlje 5.3.3.1. Za sredisnji region B, sa rasponom hrapavosti od 380 do 1900 nm, smatar se da
hrapavost nema uticaj na trenje. U slucaju kada je hrapavost manja do 380 nm, dolazi do rasta
koeficijenta trenja uslijed povecavanja stvarne kontaktne povrsine, region A. Za slucaju hrapavosti
vecée od 1900 nm, dolazi do efekta zapinjanja (interlocking) mikro vrhova, sto dovodi do povecavanja
koeficijenta trenja, region C. Zakljucak koji je donesen na osnovu postavljenog dijagrama jeste da
hrapavost nema uticaj na sile trenja osim kod jako uglacanih i jako hrapavih povrsina.

Sledeci eksperiment kojim Rabinovi¢ dodatno potvrduje neznatan uticaj hrapavosti na stvarnu
kontaktnu povrsinu, a samim tim direktno i na ponasanje cijelog ispitivanog sistema je prikazan na
Slici 156. Eksperiment se sastoji od dvije bakarne ploce, koje ¢e biti u kontaktu izloZene trenju
klizanja. U eksperimentalnom postupku, radioaktivna ploca se vuc¢e konstantnom brzinom po drugoj
bakarnoj ploci sa silom pritiska od 40 N, [19], [35], [157]. Uslijed trenja klizanja izmedu dvije ploce
doce do transfera radioaktivnih elemenata izmedu ploca, ¢ime bi trebala biti detektovana stvarana
kontaktna povrSine. Na fotografiji je prikazana bakarna ploca sa povrSinama razli¢ite hrapavosti.
Lijeva strana povrSine oznacena sa E, ima hrapavost od 500 nm, dok desna strana povr$ine oznacena
sa F, ima hrapavost od 25 nm. Razlika u hrapavosti strana E i1 F je 20 puta, isto kao i razlika izmedu
lukova A3 i A5. Radiografski prikaz kontaktnih povr$ina, prikazuje transfer radioaktivnih elemenata
izmecu dijelova povrSina koji su u kontaktu. Ovaj eksperiment pokazuje da velika razlika u hrapavosti
nema skoro nikakav uticaj na sile trenja izmedu bakarnih plo¢a. Konacan zakljucak izveden na
osnovu izvrSenih eksperimenta jeste da hrapavost nema skoro nikakav uticaj na sile trenja, a samim
tim nema uticaj ni na ponasanje konstrukcije. Kao §to vidimo ove tvrdnje su prili¢no kontradiktorne
zaklju¢cima dobijenim na osnovu eksperimenta PPL.

Prvo ¢emo sagledati dobijene eksperimentalne rezultate za hrapave lukove A3, gdje je ciljana
srednja vrijednost hrapavosti od 670 nm postavljena na osnovu zaravnjenog dijela dijagrama
oznacenog sa B, Slika 155. Vrijednosti R, izmjerene hrapavosti za 11 uzoraka hrapavih lukova se
kre¢u od 430 do 840 nm, Tabela 2 i 4. Kada se pogledaju zaostale deformacije 11 lukova A3, svi
uzorci izgledaju priblizno isto, sa vrlo malim odstupanjima u geometriji zaostalih deformacija, Slika
154. Sa duge strane kada se pogleda dijagram na Slici 147, pomjeranja sredisnjeg dijela hrapavih
lukova nisu ista, minimalna i maksimalna izmjerena vrijednost ima relativnu razliku od 25 %.
Opisano ponasanje hrapavih lukova (A3) nije potpuno u saglasnosti sa Rabinovi¢evim predvidanjima
da vrijednosti veli¢ine hrapavosti u regionu B nemaju znacajan uticaj na sile trenja u kontaktnoj
interakciji, Slika 155.

Dalje prelazimo na razmatranje regiona A na prikazanom dijagramu Slika 155, za koji
vrijednosti hrapavosti variraju od 0 do 127 nm. Prikazani dijagram u regionu A pokazuje skoro pa
linearnu zavisnost hrapavosti i trenja, §to je U zna¢ajnoj suprotnosti sa rezultatima dobijenim za testne
uzorke glatkih (Al) i 2R (A5) lukova, hrapavosti 12 i 35 nm, redom. Na osnovu rezultata prikazanih
u Tabeli 9, vidimo znac¢ajnu razliku u pomjeranjima sredi$njeg dijela lukova A3 prosjecne hrapavosti
od 670 nm i lukova A5 hrapavosti 35 nm. Pitanje koje se postavlja jeste, koja je kriti¢na vrijednost
hrapavosti kada do znacaja dolazi povecavanje stvarne kontaktne povrSine uslijed smanjivanja
hrapavosti. Jo§ vec¢i skok pomjeranja u zavisnosti od hrapavosti se vidi iz poredenja lukova A5 sa
lukovima Al. Rezultati PPL eksperimenta ukazuju na nelinearnu zavisnost hrapavosti i deformacije
lukova.

Na kraju ¢emo prodiskutovati rezultate dobijene primjenom radioaktivnih uzoraka od bakra.
U radiografskom ispitivanju je razmatrana hrapavost 500 i 25 nm, dok je u ispitivanje PPL-a
osrednjena hrapavost eksperimentalnih uzoraka 12, 35 i 670 nm. Radiografska mjerenja su pokazala

155



da bez obzira na veliku razliku u hrapavosti povrSine bakarne ploce, uticaj hrapavosti je beznacajan.
Rabinoviceva istrazivanja prikazana na Slikama 155 i 156, sugerisu na mali uticaj hrapavosti na
ponasanje kontaktne interakcije, $to je u znacajnoj mjeri suprotno od zakljucaka koji su doneseni
analiziranjem rezultata PPL.

Hrapava strana povrsine, Glatka strana povrsine,
hrapavosti 500 nm hrapavosti 25 nm
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Slika 156: Radiografsko ispitivanje uticaja hrapavosti bakarnih plo¢a u kontaktu na sile trenje i
stvarnu kontaktnu povrsinu, [19], [35], [157].

Sa stanoviSta numerickog modelovanja uticaja hrapavosti na deformaciju lukova, postoji niz
problema koje treba prevazi¢i. Kao prvo, komercijalni softveri na bazi KE nemaju u svojim
numerickim algoritmima definisanu proceduru za definisanje hrapavosti, takode ne postoje tacno
definisani postupci i pod procedure kao Sto su pod procedure za dodatno definisanje materijala,
temperature, elemenata, trenja itd., [193], [194]. Jedina moguc¢nost u direktnoj primjeni komercijalnih
softvera jeste da se proizvoljno varira trenje u numerickom modelu posmatranog luka, dok se ne
dobiju priblizne deformacije numerickog modela kao §to su eksperimentalno izmjerene. Ovakav
pristup uopSte ne uvodi pojam hrapavosti u numericki model, povrSine ostaju idealno glatke, sve §to
se radi, jeste nasumi¢no pogadanje koeficijenta trenja dok se ne dobije Zeljeno poklapanje rezultata,
tako da je ovakav pristup u startu odbacen.

lako hrapavost kontaktnih povrSina ima klju¢nu ulogu u definisanju ponaSanja kontaktne
interakcije dva tijela, kao $to je prelazak iz zaljepljenog stanja u stanje proklizavanja unutar kontaktne
interakcije o ¢emu je bilo rijeci u Poglavlju 3.1.5 i 3.2.2.2, definisanje kontaktnog pritiska, trenja,
adhezije i zagrijavanja uslijed klizanja, Poglavlje 2.1, jo§ uvijek nije formirano jedinstveno i stabilno
rjeSenje kontaktnog problema hrapavih povrsina.

Do sada su razvijene razliite analiticke metode, od kojih su neke navedene u Poglavlju 2 i
3.1, pored analitickih formirane su i odvojene numericke procedure za definisanje i proracun
interakcije hrapavih povrsine, ali ni za jednu od metoda nije izvrSena implementacija u neki od
komercijalnih KE softvera, [36], [155]. Pored navedenog svaka od metoda ima odredena ograni¢enja
u primjeni.

Kao reprezentativne mogu se navesti analiticke metode formirane od strane Grinvuda -
Vilijamsona, Kregelskog i Zuravljeva, [25], [29], [30], [41], [165]-[167], [169]. Osnovno ogranienje
ovih metoda jeste §to su tacne samo u slu¢aju malog kontaktnog pritiska, $to znaci da opisuju kontakt
bez plastifikacije i medusobne interakcije mikro vrhova prilikom plastiénog deformisanja i Sirenja
(sabijanja) svakog mikro vrha zasebno. Geometrija mikro vrhova se smatra konstantnom i
nepromjenjivom prilikom kontaktnog pritiska izmedu dvije hrapave povrSine. Pretpostavlja se da
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nece doc¢i do medusobne interakcije susjednih vrhova iste kontaktne povrsine. Drugo ogranic¢enje
jeste uvodenje pretpostavke da svi mikro vrhovi koji stupaju u interakciju imaju konstantnu
zakrivljenost bez obzira na kontaktni pritisak, takode poznato je da GW model podrazumijeva
opisivanje mikro vrhova Hercovom teorijom, gdje je svaki mikro vrh kruznog ili sfernog oblika,
Poglavelje 3.1. Tre¢e ogranicenje proizilazi iz uslovljenosti kompletnog teorijskog modela, ako je
usvojena konstantna geometrija mikro vrhova, bez promjene visine i plastifikacije, to zna¢i da ne
moze do¢i do spajanja odvojenih kontaktnih zona u procesu $irenja i kontaktnog nalijeganja izmedu
odvojenih stvarnih kontaktnih povr§ina. Takode posmatranje mikro vrhova sa kona¢nom
geometrijom je upitno sa stanovista fraktalne prirode hrapavosti, gdje je i svaki mikro vrh zasebno
ohrapavljen manjim mikro vrhovima, [27].

Sa pojavom Personove teorije 2001. uvodi se drugaciji pristup posmatranja hrapavosti
kontaktnih povrsina, [35], [168], [222]. Teorijski model se ne zasniva na mjerenju i definisanju
gustine visine mikro vrhova, Poglavlje 3.1.6, ve¢ hrapavost kontakta posmatra kao jednu cjelinu, tako
da nije ograni¢en uslovima definisanim u ve¢ opisanim kontaktnim teorijama koje se zasnivaju na
interakciji mikro vrhova. Personova teroija je razvijena za analizu proizvoljno hrapavih povrsina, bez
ograni¢avanja razmjere posmatranja hrapavosti, hrapavost povrsina se posmatra kao sama sebi sli¢na
(samoafina) fraktalna povrsina, koja teorijski gledano nema najmanju ni najve¢u dimenziju, $to jeste
jedna od glavnih osobina fraktala, o ¢emu ¢e biti vise govora kasnije u tekstu, [172].

Osim analiti¢kog pristupa koji predstavlja osnovu rjeSavanja kontaktnog problema, primjena
numerickog modelovanja i analiziranja kontaktnog problema pruza sagledavanje daleko $ire slike te
modelovanje i opisivanje kompleksnih fenomena. U izu¢avanju kontaktnog problema sa stanovista
primjene kona¢nih elemenata, prvo je bilo potrebno opisati ponasanje kontaktne interakcije idealno
glatkih tijela, $to je zahtijevan i kompleksan zadatak i bez uvodenja hrapavosti, kao Sto je diskutovano
u Poglavlju 3.2. Potrebno je definisati jednadinu ravnoteze u zavisnosti od promjenjivih kontaktnih
uslova, prevazi¢i nediferencijabilnost funkcije normalnog kontakta i samog ponasanja trenja. Pored
ostalih autora koji su se bavili razvojem numeri¢kog opisivanja kontakta, od strane N. Kiku¢ija (N.
Kikuchi), Z. Conga (Z.H. Zhong) i T.A. Laursen (T.A. Laursen) provedena su detaljna istrazivanja
na temu implementacije kontaktnih uslova i ograni¢enja u algoritme KE, [180], [185], [223]. Prva
detaljna numericka analiza kontakta elasti¢nih hrapavih povrSina bez trenja, izvrSena je 2004. od
strane Hjiona (Hyun), [27]. Novo definisana numeri¢ka metoda je dala nove rezultate o evoluciji
kontaktnih povrSina 1 gustini vjerovatnoce kontaktnog pritiska. Bez obzira na znacajan iskorak koji
je napravljen razvijenom metodom, postavljeni algoritam nije bio savrSen. Svaki mikro vrh je
diskretizovan sa po jednim ¢vorom konaénog elementa, gdje su koristeni trougaoni elementi. Ovakva
gruba diskretizacija hrapavosti povrsine je prouzrokovala nerealno visoke kontaktne pritiske.
Jastrebov je kasnije 2011. istrazio vaznost detaljnije (gusce) diskretizacije svakog mikro vrha, [42].
Kasnijim razvojem i detaljnijim, robusnijim numeri¢kim kontaktnim procedurama razvijanim od
strane Vrigersa, Konjikova i Jasterbova, uvodi se pojam hrapavosti povrSina, kao samo sli¢ne
fraktalne hrapave povrsine, [35], [37], [111], [153], [176], [213], [214].

U dosadasnjem proucavanju kontaktne interakcije hrapavih povrsina, jasno su izdvojena dva
problema, kojima je potrebno posvetiti paznju dalje u tekstu. Prvi problem predstavlja mjerenje,
opisivanje i definisanje geometrije hrapave povrsine, kao §to je navedeno u Poglavlju 2.1, 3.1.6 i
5.3.3.1. Drugi problem je vezan za primjenu KE-a u opisivanju ponasanja kontaktne interakcije
hrapavih povrSina, gdje pored problema geometrije postoji dominantan problem dovoljno tacne
diskretizacije hrapavosti kona¢nim elementima, Poglavlje 3.2.5.

Prilikom opisivanja hrapavosti odnosno geometrije povrSine, nepotpuno je usvojiti
pretpostavku o konstantnosti geometrije u odnosu na razmjeru posmatranja. Razlog za ovakvu
konstataciju proizilazi direktno iz same prirode hrapavosti, koja se mijenja sa povecavanjem razmjere
sve dok se ne dode do posmatranja hrapavosti na atomskom nivou. Ako uslovno re¢eno, mjerenjem
ustanovimo da imamo raspona veli¢ina mikro vrhova od 50 do 100 mikrona, uve¢avanjem razmjere
¢emo ustanoviti da svaki mikro vrh visine od 50 mikrona po sebi ima nove mikro vrhove manje
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visine. Opisana promjena geometrije hrapavosti sa povecavanjem razmjere predstavlja fraktalnu
prirodu hrapavih povrsina.

Prvu pretpostavku moguénosti fraktalne prirode hrapavosti imao je Arcard (Archard) [39],
razmatraju¢i zavisnost kontaktne sile i povrSine, 1 ako fraktalna geometrija joS uvijek nije bila
otkrivena. Fraktal kao pojam uvodi Mandelbrot 1983. godine i definise fraktale kao funkcije koje su
kontinualne, ali nisu diferencijabilne, [226], [227]. Imaju svojstvo samosli¢nosti, tj. izgledaju isto na
bilo kojoj skali uvecanja Slika 157, [228]. Osobina ponovljivosti sli¢nih uzoraka geometrije sa
povecavanjem razmjere naziva se samoslicnost fraktala. Veliki broj prirodnih oblika i fenomena ima
osobinu samosli¢nih fraktala, kao §to su: snjezna pahuljica, konture kontinenata i morskih obala,
elektricno praznjenje (munja), list paprati, pukotine u materijalima i naravno hrapavost povrsina,
[229]. Ta¢nu duzinu i geometriju navedenih sluCajeva nije moguce opisati Euklidovskom
geometrijom, ba$ iz razloga $to se sa povecavanjem razmjere usloznjava geometrija i samim tim
povecava duzina. Prednost samosli¢nih fraktala jeste u tome §to stepen kompleksnosti oblika ili u
nasem slucaju hrapavosti mogu biti potpuno odredeni jednim parametrom, fraktalnom dimenzijom
D. Vrijednost fraktalne dimenzije se krec¢e izmedu 112 (1 < D < 2), stim kada je fraktalna dimenzija
jednaka jedinici, povrsina predstavlja ravnu liniju a kada prekoraci vrijednost 2 do izrazaja dolaze
mikro vrhovi vecih visina ¢ime se gubi fraktalan priroda i samosli¢nost hrapave povrsine.
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Slika 157: Samosli¢nost fraktalnih povrSina

Opisivanje ili simulacija hrapavosti povrSina fraktalnom geometrijom u slu¢aju samosli¢nih
fraktala moze se odrediti primjenom Vajerstras-Mandelbrotove funkcije (W-M). Primjenu fraktalne
geometrije i WM funkcije za opisivanje samosli¢nih fraktalnih hrapavih povr$ina i njihovu interakciju
prvi su primijenili Madzumbdra i Busana (Majumdar and Bhushan) 1990, [171], [172]. Fraktalna
povrsina opisana WM funkcijom uglavnom moze biti odredena preko osnovnih parametara, fraktalne
dimenzije D i koeficijenta razmjere G. Navedeni parametri se ra¢unaju na osnovu mjerenja hrapavosti
povrsine i dobijenih vrijednost Rq ili Ra, duzine mjerenja i broja uzorkovanja, Poglavlje 5.3.3.1.
Fraktalna dimenzija odreduje kompleksnost i iregularnost profila hrapavosti, dok koeficijent razmjere
odreduje stepen hrapavosti, [43], [221]. Vazno je naglasiti da primjenom WM funkcije se ne vrsi
direktno opisivanje i definisanje profila hrapave povrsine koje ¢e biti identi¢no izmjerenom profilu.
Ako se vratimo na osnovu postavku i problematiku hrapavosti i uvodenja fraktalne geometrije
prilikom opisa, jasno je da prije svega nije moguce potpuno izmjeriti hrapavost povrsine. Svako
mjerenje hrapavosti je ograniCeno mjernim instrumentom i razmjerom posmatranja kao Sto je
prikazano u Poglavlju 5.3.3.1. S toga, W-M funkcija vrsi simulaciju hrapave povrSine, gdje je
potrebno da bude zadovoljena Gausova raspodjela visine mikro vrhova ali ne identi¢an polozaj
svakog mikro vrha. Zahvaljuju¢i Cinjenici da vecina metoda za masinsku obradu metala formira
samosli¢ne fraktalne povrSine sa Gausovom raspodjelom visine mikro vrhova, W-M funkcija je
izuzetno pogodna metoda za opisivanje pomenutih povrSina. Na osnovu ¢ega mozemo reci, da
primjena W-M funkcije vr$i simulaciju hrapavosti povrSine, pri ¢emu je bitno zadovoljiti uslov, da
Gausova raspodjela visine mikro vrhova bude ista kod mjerenog (stvarnog) uzorka i kod
modelovanog, Slika 158.
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Slika 158: Profil hrapavosti stvarne (izmjerene) povrsine i profil hrapavosti dobijen pomo¢u W-M
funkcije.

Fraktalno opisivanje hrapavosti kontaktnih povrsina primjenom W-M funkcije, predstavlja
jednu od metoda koja bi u buduénosti sa daljim istrazivanjem mogla zna¢ajno da doprinese rjeSavanju
problema kontaktne interakcije dva tijela u najSirem smislu. Jedno od trenutnih ograni¢enja u primjeni
opisane metode jeste u nemoguénosti mjerenja i skeniranja veéih segmenta povrsine tako da se
dosadasnja istrazivanja i numeri¢cko modelovanje svodi na povrsine duzine maksimalno do 1 mm,
[43], [221], [230], [231]. Pored ogranicenja u smislu direktnog mjerenja hrapavosti, sledece
ogranicenje je vezano za primjenu KE i samu diskretizaciju fraktalne povrsine. Kada se sagleda cijela
slika, vid se da prilikom opisivanja hrapavosti ulazimo u veli¢ine manje od mikrona koje kasnije treba
adekvatno diskretizovati kona¢nim elementima, $to direktno dovodi do velikog broja KE, sto
uzrokuje visoku cijenu ra¢unanja.

Na osnovu svega §to je navedeno mozemo sa sigurno$c¢u zakljuciti da ne postoji matematicki
model ili numericka procedura koja moze egzaktno i tacno opisati deformaciju eksperimentalno
ispitivanih lukova u zavisnosti od nivoa formirane hrapavost, $to predstavlja izazov za dalja nau¢na
istrazivanja. Imaju¢i u vidu ¢injenicu da nema numericke procedure za opisivanje kontaktne
interakcije hrapavih povrSina, autor je osmisljavao eksperiment u tom pravcu kako bi bio dobra
polazna tacka za razvoj numerickog koda u buduénosti.

Zakljucci izvrSenih istrazivanja sa stanovista mikro pristupa ¢e biti definisani u narednom
poglavlju.
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6. ZAKLJUCCI ISTRAZIVANJA, MAKRO | MIKRO PRISTUPA

Zakljucci istrazivanja sa stanovista makro pristupa

Sa ciljem temeljnijeg razumijevanja nelinearnog ponasanja vij¢anih veza, sprovedena je detaljna
eksperimentalna i numeri¢ka analiza jedne vij¢ane veze montaznog nastavka (VVMN).
Eksperimentalno dobijeni rezultati su pokazali visoko nelinearno ponasanje posmatrane konstrukcije
uslijed uticaja konstrukcijskog prigusenja, kao direktne posljedice trenja. Numeri¢ki model VVMN
je verifikovan i usvojen kroz niz iterativnih procesa u programu Abakus eksplicit, dok je za pocetnu
kalibraciju primijenjen monolitan nosa¢ sa zavarivanim spojem. Razmatran je uticaj razlicitih
parametara, kao Sto su sila pritezanja u zavrtnjevima, funkcija nanoSenja i otpustanja opterecenja,
vrsta konac¢nih elemenata, uticaj zapreminske viskoznosti (bulk viscosity), stepen numericke
integracije, kontaktna formulacija i skaliranje masa (mass scaling). Nakon verifikacije, razmatranjem
i analizom izlaznih energija posmatranog modela, usvojeni numericki modela je uspje$no potvrden
uporedivanjem sa eksperimentalnim podacima.

Glavni zakljucci predstavljenog istraZivanja su:

e Konstruktivno prigusenje predstavlja nelinearan fenomen koji je uzrokovan kompleksnim
stanjem mikro-proklizavanja na kontaktnim povr§inama, prisutan je u svim vrstama
mehanickih veza, kao §to je i ovdje proucavana i Cesto koriS¢eni vij¢ana veza montaznog
nastavka IPE-nosaca. Proces modelovanja konstrukcijskog prigusenja zahtijeva dobro
osmisljenu eksperimentalnu postavku i preciznu obradu izmjerenih podataka. Ovome mora
prethoditi pazljiva kalibracija, verifikacija i validacija numerickog modela.

e Pod uslovom ispravne primjene, Abakus eksplicit predstavlja mocan alat za nelinearnu
dinamicku analizu vij€anih 1 generalno mehanickih veza. U procesu modelovanja, potrebno
je izvrsiti kalibraciju 1 verifikaciju slede¢ih parametara koji nisu fizi€ke prirode: mreza
konacnih elemenata, skaliranje mase, stepen numericke integracije, vremenski inkremnt,
zapreminsku viskoznost i diskretizaciju kontakta.

e Pravilna kalibracija numeri¢kog modela u pogledu nefizickih parametara, omogucava
procjenu uticaja glavnih fizickih veli¢ina na numericki model odnosno na sam eksperiment.
Kada su sile zatezanja vijaka zadate, potrebno je samo usvojiti funkciju optereCenja i
koeficijent trenja.

e Za usvojeni numericki model, koeficijent trenja iznosi u = 0,155, Sto se dobro slaze sa
vrijednostima koje se nalaze u literaturi. Numericki 1 eksperimentalni rezultati odli¢no se
podudaraju za slucaj vij¢ane veze sa 100% sile pritezanja u zavrtnjevima, dok se saglasnost
rezultata blago pogorSava sa smanjenjem sile pritezanja. Ipak, usvojeni numericki model
predvida nelinearno prigusenje konstrukcije sa razumnom preciznoscu, Sto je bio glavni cilj
istrazivanja sa stanovista makro pristupa.

e Na osnovu provedenog istrazivanja jasno je da mehanicke veze predstavljaju kompleksan
problem, modelovanje mehanickih konstrukcija sa svim potrebnim detaljima je jo§ uvijek
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neefikasno i nepristupacnu za svakodnevnu inzenjersku primjenu. Navedena konstatacija daje
motivaciju za razvoj tacnih 1 efikasnih numerickih modela koji mogu pruziti priblizne odnose
izmedu kljucnih inZenjerskih parametara, kao Sto su kontaktni pritisak, trenje 1 prigusenje.

Preporuke pri modelovanju vij¢anih veza u Abakus eksplicitu:

e Prilikom definisanja kontakta, preporucljivo je koristiti algoritam kontaktnih parova
(Contac pair - CP).

e Dodatna masa ili korisno opterecenje mora biti nanijeto pomocu glatke rastu¢e funkcije,
kruzna funkcija se pokazala kao adekvatna.

e Skaliranje odredenog broja elemenata (mass scaling) je neophodno, ovaj korak mora biti
definisan sa posebnom paznjom kako ne bi dosSlo do aktivacije nezeljenih vjeStackih
inercijalnih sila.

e Potrebno je ustanoviti veli¢inu numerickog prigusenja u posmatranom modelu.

e Tacnost dobijenih rezultata mora biti verifikovana analiziranjem i razmatranjem izlaznih
energija numerickog modela.

e Potrebno je provjeriti uticaj zapreminske viskoznosti (bulk viscosity) na dobijene
vrijednosti napona i deformacija.

Zakljucci istrazivanja sa stanovista mikro pristupa

Sa stanovisSta mikro pristupa izvrSena je detaljna eksperimentalna analiza uticaja tri nivoa hrapavosti
povrSina na deformaciju testnih uzoraka polukruznih lukova. Prosjena vrijednost hrapavosti
polukruznih lukova iznosi 12 nm za glatke (Al), 35 nm za uzorke hrapavosti 2R (A5) i 670 nm za
hrapave uzorke (A3). Kao §to vidimo, jedan od glavnih parametara koji se razmatra u cijelom
eksperimentu predstavlja jako male mjerne veli¢ine. 1z ovog razloga posvecena je velika paznja u
osmisljavanju eksperimentalne postavke. Za ispitivanje deformacije lukova u zavisnosti od
hrapavosti kontaktnih povrsina luka i oslonacke ploce, posebno je osmisljena precizna presa pod
nazivom Precizna presa sa lukovima (PPL). S obzirom da se u eksperimentu operiSe sa malim
veli¢inama, izrada PPL-a je zahtijevala malu toleranciju greSke. Svi eksperimentalni uzorci su
formirani u nekoliko odvojenih koraka, vodeci racuna da se maksimalno ispostuju geometrijske
karakteristike prilikom rezanja i obrade. Svaka od tri grupe uzoraka razli¢ite hrapavosti je prosla kroz
detaljan proces formiranja i mjerenja hrapavosti tatno odredenim metodama. Rezultati dobijeni ovim
istrazivanjem su pokazali veliku zavisnost ukupne deformacije testnih uzoraka od nivoa hrapavosti
kontaktnih povrSina.

Zakljucci provedenog istrazivanja uticaja hrapavosti na deformaciju lukova, su slede¢i:

e Uticaj hrapavosti kontaktnih povrSina na ponasanje konstrukcije ili mehanicke veze jos uvijek
predstavlja jako diskutabilnu oblast istrazivanja. U nau¢noj zajednici postoje razlicita
misljenja po pitanju, koliki je znacaj hrapavosti na ponasanje kontaktne interakcije. lako je
uticaj hrapavosti na ponaSanje dva tijela u kontaktu jo$ uvijek neodreden i diskutabilan,
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izvrSena ispitivanja Su jasno pokazano da hrapavost koja spada u mikro i nano efekte ima
znaajan uticaj na globalno ponaSanje eksperimentalnih uzoraka polukruznih lukova.
Pokazano je da promjene u hrapavosti kontaktnih povrSina koje su 70 000 puta manje od
najmanje dimenzije testnog luka (debljina 0.8 mm) uzrokuju vidno drugacije deformacije
testnih uzoraka, mjerene u centimetrima. Prosje¢ne deformacije uzoraka razlicite hrapavosti
(A1, A51i A3) se krecu od 8 do 27 mm, uzrok ovih deformacija su promjene u hrapavosti koje
su manje od posmatranih deformacija za 1 000 000 i 100 000 puta.

Testni uzorci polukruznih lukova glatkih povrsina (A1) sa aritmetickom srednjom vrijednosti
hrapavosti priblizno R, = 12 nm, pokazali su veliku nestabilnost prilikom ispitivanja. Za 3
testna uzorka Al pripremljena i ispitivana na isti na¢in, doslo je do variranja u vrijednostima
izmjerenih dilatacija, sa relativnom razlikom minimalne i maksimalne izmjerene vrijednosti
od 36 %. U slucaju izmjerenih vrijednosti pomjeranja, za 11 testnih uzoraka Al, relativna
razlika minimalne i maksimalne izmjerene vrijednosti je 70 %. Sa druge strane uzorci lukova
A5 1 A3 hrapavosti 35 i 670 nm redom, su pokazali zna¢ajno manje variranje u dobijenim
rezultatima. Ovakvo ponasSanje, pokazuje znacajnu osjetljivost uzoraka sa glatkim povr§inama
na najmanju promjenu stanja kontaktne interakcije luka i oslonacke ploce.

Jedna od fenomena koji ima znacajan uticaj na deformaciju testnih uzoraka razli¢ite
hrapavosti jeste talasastost (valovitost) povrsine, koja nastaje u procesu obrade materijala ili
u procesu deformisanja konstrukcije. Jedno od objasnjenja za veliku nestabilnost rezultata
glatkih (A1) u odnosu na hrapave lukove (A3) i na veliku razliku u deformacijama izmedu
pomenutih uzoraka, jeste pojava talasastosti u procesu deformisanja. Prilikom pojave
talasastosti sa amplitudama ve¢im od amplituda mikro-vrhova Al lukova a manjim od
amplituda mikro vrhova A3 lukova, talasastost ¢e dovesti do znatnog smanjivanja stvarne
kontaktne povrsine u kontaktnoj interakciji glatkih lukova (A1) za razliku od hrapavih (A3).

Eksperimentalni rezultati PPL-a su pokazali nelinearnu vezu hrapavosti i deformacije lukova.
Sa smanjivanjem hrapavosti dolazi do sve veéeg prirastaja dilatacija i pomjeranja (izvijanja)
srediSnjeg dijela luka. Lukovi A5 hrapavosti od 35 nm, imaju manju hrapavost od lukova A3
hrapavosti 670 nm, za faktor od 20. Dok je relativna razlika maksimalnih pomjeranja A5 i A3
lukova 46 %. Sa druge strane, lukovi Al hrapavosti 12 nm, imaju samo 3 puta manju
hrapavost od lukova A5 a relativna razlika pomjeranja lukova A5 i Al je 45 %, ista kao i za
lukove A5 i A3. Jasno se vidi nagli skok u odnosu pomjeranja i hrapavosti nakon $to hrapavost
opadne ispod 35 nm.

Prilikom proucavanja uticaja razli¢itih profila hrapavosti na ponasanje konstrukcije, treba
uzeti u obzir da je sam profil hrapavosti formiran od hrapavosti i talasastosti, koji su posljedica
procesa obrade materijala, u slu¢aju masinski obradivanih metala. Pored talasastosti nastale
uslijed obrade materijala, treba obratiti paznju i na talasastost koja moze biti poslijedica
deformacije konstrukcije ili njenog elementa. Pojava talasastosti manje ¢e doc¢i do izrazaja
kod dva pravougaona bloka izlozena tangencijalnom pomjeraju jedan naspram drugog, nego
ako posmatramo neko fleksibilno tijelo koje ¢e u samom procesu ispitivanja da se deformise,
kao §to je sluaj sa lukovima. Sto znadi da se fenomen uticaja hrapavosti na kontaktnu
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interakciju ne moze posmatrati uopsteno. Pored hrapavosti, znacajan uticaj ima talasastost
koja zajedno sa hrapavoscu ¢ini osobine povrSine materijala. Takode mora se u obzir uzeti 1
promjena mikro geometrije tijela u kontaktu, zbog moguce pojave talasastosti kao posljedice
deformacija samih tijela u kontaktnoj interakciji. Pojava talasastosti uslijed deformacija moze
nastati kao poslijedica sabijanja ili razvlacenja materijala ili kao inicijalno izvijanje sa
amplitudama od nekoliko mikrona ili manje.

Posmatrajuci glatke uzorke lukova (Al) sa hrapavoscu od 12 nm, jasno je da ¢e u slucaju
pojave talasastosti sa veli¢inom amplitude od samo 50 nm dovesti do znac¢ajnog odvajanja
vec¢ih povrsina luka od oslonacke ploce, ¢ime ¢e do¢i do drasticnog smanjivanja stvarne
kontaktne povrSine. Sa smanjivanjem stvarne kontaktne povrSine opada intenzitet sila trenja
u kontaktnoj interakciji, $to dovodi do proklizavanja glatkih lukova po povrsini oslonacke
ploce. Za istu pretpostavljenu amplitudu talasastosti od 50 nm, hrapavi lukovi (A3) hrapavosti
670 nm ¢e ostvariti kontakt u ve¢em broju tacaka sa oslonatkom plo¢om od glatkih, po cijeloj
duzini kontakta, bez obzira §to glatki lukovi imaju lokalno vecéu stvarnu kontaktnu povrsinu.
Hrapavi lukovi (A3) zbog amplituda mikro-vrhova vec¢ih od amplitude talasastosti, nisu
osjetljivi na efekat smanjivanja stvarne kontaktne povrSine uslijed talasastosti. Uticaj
talasastosti je vjerovatno doveo do toga, da glatki lukovi sa ve¢om stvarnom kontaktnom
povr§inom imaju znatno veca proklizavanja po oSlonackoj plo¢i i deformacije prema
sredi$njem dijelu luga, za razliku od lukova A3 koji imaju manju stvarnu kontaktnu povrsinu
u od lukova Al.

Uporedivanjem rezultata dobijenih PPL eksperimentom sa istrazivanjima izvr§enim od strane
Rabinovica, konstatovane su znacajne razlike i kontradiktornosti izmedu posmatranih
istrazivanja. Rabinovi¢eva razmatranja uticaja hrapavosti na koeficijent trenja su ustanovila
da hrapavost ima mali i ogranien uticaj na ponaSanje kontaktne interakcije. Takode u
prikazanim rezultatima je definisana oblast hrapavosti od 380 do 1900 nm, koja prema
Rabinovi¢u nema uticaj na sile trenja i stvarnu kontaktnu povrSinu. Sa druge strane
istrazivanja hrapavih lukova u PPL eksperimentu sa hrapavos$¢u u rasponu od 400 do 840 nm
su pokazala variranje izmedu 11 A3 uzoraka ispitanih u istim uslovima, sa relativnom
razlikom minimalnog i maksimalnog mjerenja od 25 %. U sledecem istrazivanju, gdje su
primijenjene radioaktivne bakarne ploce, sa hrapavoséu povrsine 25 i 500 nm, Rabinovi¢ je
na osnovu radiografskog snimanja ustanovio da navedena razlika u hrapavosti nema nikakav
uticaj na kontaktnu interakciju bakarnih ploca. S tim u vezi, PPL istrazivanja su pokazala da
najmanja promjena hrapavosti, kao §to je razlika u hrapavosti 2R (A5) lukova sa 35 nm i
glatkih (A1) lukova hrapavosti 12 nm, dovodi do razlike u deformisanom obliku izmedu A5
i Al lukova od 45 %. Takode PPL eksperiment je pokazao nelinearnu zavisnost hrapavosti i
deformacije lukova, primjecuje se nagli skok deformacija nakon $to hrapavost opadne ispod
35 nm. Nasuprot tome, Rabinoviceva istrazivanja pokazuju da je veza hrapavosti i koeficijenta
trenja linearna za raspon hrapavosti od 0 do 380 nm. Sveukupan zaklju¢ak Rabinovica jeste
da hrapavost ima mali uticaj na ponasanje kontaktne interakcjie dva tijela. Nasuprot ovom
zakljucku, provedena istraZivanja u ovoj disertaciji su pokazala znacajan uticaj hrapavosti na
deformacije lukova i razli¢it nivo nestabilnosti ponasanja testnih uzoraka u zavisnosti od
nivoa hrapavosti povrsina.
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e Kontakt hrapavih povrSina jo§ uvijek predstavlja nerijeSen problem. Dosada$njim
istrazivanjima su formulisani razli¢iti analiticki i numeri¢ki modeli sa ciljem rjeSavanja
problema hrapavosti, ali svaki od njih ima razli¢ita ograni¢enja po pitanju na koji nacin
posmatra i definiSe hrapavost i sam kontakt hrapavih povrSina. Posmatranje hrapavosti kao
sebi sli¢ne fraktalne povrSine uz primjenu VajerStras-Mandelbrotove funkcije za matematicku
simulaciju hrapavosti, predstavlja jednu od metoda koja bi mogla u budué¢nosti znac¢ajano
doprinijeti u rjeSavanju problema hrapavosti i stvarne kontaktne povrsine.

Generalni zakljucak provedenih istraZivanja

Kao $to vidimo proucavanje konstrukcijskog prigusenja predstavlja multidisciplinarnu oblast
istrazivanja. Konstruktivno priguSenje se moze jednostavno posmatrati kao linearan fenomen, gdje
¢e se u procesu modelovanja konstrukcije, jednostavno parametarski definisati, usvajanjem odredene
vrijednosti prigusenja. Na ovaj nacin svi disipativni procesi koji se mogu odvijati u konstrukciji (ili
jednom dijelu konstrukcije), su opisani pomocu jednog koeficijenta. Ovo je izuzetno gruba
aproksimacija posmatrane problematike. Sa ciljem detaljnijeg sagledavanja razloga nastajanja
konstrukcijskog prigu$enja, dolazi se do proucavanja prigusenja sa stanovista kontaktne mehanike i
sila trenja koje ¢e biti aktivirane izmedu kontaktnih povrSina mehani¢ke odnosno vija¢ne veze. Sve
u zavisnosti od razli¢itih efekata koji mogu manje ili viSe uticati na ponasanje kontaktne interakcije
vijcane veze. Postavljanjem pitanja na koji nacin definisati i modelovati sile trenja u kontaktnoj
interakciji, prelazi se sa posmatranja problema u makro razmjeri na mikro razmjeru. Sa posmatranjem
problema sa stanovista mikro razmjere, uvodi se pojam hrapavosti kontaktnih povrSina i s tim
spregnut pojam stvarne kontaktne povrsine, od koje direktno zavisi i intenzitet sile trenja. Izmedu
ostalih faktora koji mogu uticati na sile trenja kao Sto su: adhezija, podmazivanje i oksidacija,
hrapavost ima najznacajniji uticaj. Problematika konstrukcijskog prigusenja lezi u tome Sto da bi bilo
moguce definisati konstruktivno prigusenje na makro nivou za cijelu konstrukciju, neophodno je
odgovoriti na pitanja koja su vezana za mikro nivo istrazivanja. Pored same problematike tatnog
mjerenja malih veli¢ina kao $to je hrapavost i sveukupne problematike u matematickom opisivanju
kontaktne interakcije dvije hrapave povrsine, potrebno je napraviti vezu izmedu zapazanja na mikro
i makro nivou. Cilj ovog istrazivanja jeste bio, koliko je moguce sagledati kompletnu problematiku
vezanu za konstruktivno priguSenje, te je stoga problem posmatran sa stanovista makro i mikro
pristupa. Definisane su proracunske procedure i prikazane neke od moguénosti za rjeSavanje
problema sa stanoviSta makro pristupa. Sa druge strane, proucavanja sa stanovista mikro pristupa su
pokazala veliku osjetljivost konstrukcije na najmanje promjene u kontaktnoj interakciji.

Prikazana istrazivanja su izmedu ostalog jasno pokazala nepovezanost (rascjep) izmedu
makro i mikro pristupa istrazivanja, zbog razli¢itih problema kao $to su: poteskoce u mjerenju malih
veli¢ina, problem razmjere posmatranja samog problema i nepostojanje jedinstvenog matematickog
modela za opisivanje kontakta hrapavih povrsina. Nepovezanost mikro i makro pristupa predstavlja
generalan problem, za c¢ije rjeSenje e treba inovativni matematicki i eksperimentalni pristupi u
buduénosti.
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7. BUDUCA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja izvrSena sa stanoviSta makro pristupa imaju ograni¢enje S$to su vezana samo za jednu
specificnu vijéanu vezu. Kao preporuku za dalja istrazivanja bilo bi dobro sprovesti sli¢an
eksperiment ali pri tome izvrsiti parametarsku analizu istog tipa veze, montazni nastavak IPE nosaca.
U prvom dijelu eksperimentalnog istrazivanja bili bi varirani razli¢iti parametri veze kao $to su:
geometrija IPE nosaca, poloZaj i broja zavrtnjeva u vezi i grani¢ni uslovi oslanjanja. U drugom dijelu
eksperimentalnog istrazivanja bi trebalo usvojiti isti IPE 80 nosac kao §to je ve¢ ispitivan, samo §to
bi u vezi umjesto po jednog reda zavrtnjeva 8.8 bilo po dva reda zavrtnjeva 10.9. Na ovaj nacin bi
bilo sprije¢eno makro proklizavanje, gdje bi se izvrsilo istrazivanje uticaja mikro-proklizavanja u
vezi sa prednapregnutim zavrtnjevima. Dobijeni rezultati bi se mogli porediti sa ovdje ve¢ prikazanim
rezultatima. U daljim istrazivanjima bi se takode zadrzala geometrija IPES0 nosac¢a samo $to bi nosac
bio od nerdajuceg celika SS1.4301. Sve kontaktne povrSine u vezi tretirale bi se na slican nacin kao
Sto su tretirane u eksperimentu PPL. Na ovaj nacin bi bilo izvrSeno poredenje uticaja hrapavosti na
vijcanu vezu u odnosu na uticaj hrapavosti dobijen u PPL istrazivanjima sa stanovista mikro pristupa.
Osim navedenog, neophodno je unaprijediti kvalitet dobijenih podataka: primjenom mjernih traka za
mjerenje deformacija, veceg broja akcelererometara i primjena sondi za mjerenje sile pritezanja u
zavrtnjevima. Svi navedeni parametri bi se detaljno modelovali prilikom definisanja numerickih
modela u zavisnosti od posmatranog eksperimentalnog slucaja.

Sa stanovista mikro pristupa, jedna od stvari koja je neophodna za buduca istrazivanja jeste,
moguénost mjerenja karakteristika povrsSine spektralnim profilometrom i tribometrom. To je jedini
nacin na koji se mozemo dobiti 3D uvid u kontaktne povrsine i tako do¢i do zakljucka koliko je
talasastost dominantna. Dalje, jedan od prvih narednih koraka jeste potpuna automatizacija PPL-a
pomocu kolektorskog elektro motora, dva induktivna senzora za mjerenje obrtaja i dva mikro
prekidaca koji ¢e automatski pokretati i zaustavljati presu u isto vrijeme. Kako bi bolje razumjeli
efekte hrapavosti, talasastosti, brzine nanos$enja opterecenja, kontakt razli¢itih metala itd., potrebno
je izvrsiti ispitivanje lukova sa razli¢itim debljina stijenki, razli¢itth materijala u kombinaciji sa
razli¢itim hrapavostima i naravno treba razmotriti razli¢ite brzine nanoSenja optercenja.

Jedan od glavnih zadataka jeste razvijanje numeri¢kog algoritma za opisivanje hrapavosti na
bazi fraktalne geometrije sebi sli¢nih fraktala i implementacija procedure u KE algoritme. Prvi korak
jeste simulacija hrapavosti W-M funkcijom, drugi korak je diskretizacija dobijenog profila hrapavosti
kona¢nim elementima.
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emirate i zaposljava se u projektantskoj firmi Derby Design Engineering. U sklopu ove firme radi
kao nadzor na kulama blizankinjama visine 218 m pod nazivom “Tiara United Towers”. Takode kao
projektant ucestvuje na projektu hotela “La Luna” u gradu Baku — AzerbejdZan. U periodu od 2020
do 2021 dobija posao u projektno-konsultantskoj firmi “DNEC” gdje radi kao projektant. Odgovoran
je za projektovanje celicne krovne konstrukcije tezine 1300 tona sportske dvorane u Bahreinu
dimenzija u osnovi 165x135 m, glavnog raspona resetkastog nosaca 75 m. Takode na istom objektu
odgovoran je za projektovanje naglavnih ploc¢a i greda za 1200 Sipova preko kojih je sportska dvorana
oslonjena. 2021 godine dobija posao na Arhitektonsko geodetsko gradevinskom fakultetu u Banjaluci
na Katedri za teoriju i mehaniku konstrukcija gdje je i sada prisutan.
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