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SAZETAK

NUMERICKA ANALIZA NAPREZANJA I POMAKA SAMOSTOJECEG
OKRUGLOG KOSA

U radu je provedena numericka analiza naprezanja i pomaka savijanja samostojeceg
okruglog koSa pomocu metode kona¢nih elemenata. Sve linearne statiCke analize prikazane u
radu napravljene su metodom kona¢nih elemenata u programskom paketu Autodesk Inventor
Professional. U teorijskom dijelu rada dan je pregled teorija Cvrstoée, izracuna dopustenih
naprezanja 1 konaCnih elementa koriStenth u numerikoj analizi. Detaljno je opisano
modeliranje geometrije sklopa samostojeceg okruglog kosa i svi koraci pri izradi numericke
simulacje. Na jednostavnim primjerima izvrSena je verifikacja konaCnih elemenata.
Numericka simulacija samostoje¢eg okruglog kosa provedena je diskretizacijom konstrukcije
s tetraedarskim 1 luskastin kona¢nim elementima. Nakon provedene numericke simulacije
savijanja, analizirani su rezultati te optimirano prihvatljivo optere¢enje koje zadovoljava uvjet
cvrstoce.

Kljuéne rije¢i: samostoje¢i okrugli koS, linearna staticka analiza, metoda konacnih
elemenata, teorije Cvrstoce, dopustena naprezanja

SUMMARY

NUMERICAL STRESS AND DISPLACEMENT ANALYSIS OF THE
SELFSTANDING ROUND BIN

Numerical analysis of stress and displacement of bending selfstanding round bin was
conducted using the finite element method. All the linear static analysis presented in the work
were made by the fnite element method mn the Autodesk Inventor Professional software
package. In the theoretical part of the paper, a review of strength theory, calculation of
permitted stress and finite elements used in numerical analysis was given. A detailed
description of the modellng of a selfStanding round bin assembly geometry and all the steps
n creating a numerical simulation was given. In simple examples, verification of finite
elements was performed. The numerical simulation of a selfstanding round bin was performed
by the discretization of the structure with the tetrahedral and the shell finite elements. After
the performed numerical bending simulation, the results are analysed and an acceptable load
witch satisfy the condition of strength is optimized.

Keywords: selfstanding round bin, linear static analysis, finite element method, strength
theory, permitted stress
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1. UVOD

Racunala suu danasnje vrijeme napravili pravu revoluciju u inzenjerskom dizajnu 1 analizi.
Problemi koji su bili poznati godinama, danas se mogu rijesiti za nekoliko minuta na jeftinim
racunalima. AnalitiCka 1 graficka rjeSenja jednostavnijih opterecenja konstrukcija

, koja su se koristila godinama sada viSe nisu toliko potrebna, ali se koriste za verifikaciju
rezultata numerickog modeliranja.

Kako je ve¢ receno, numericke metode danas su nezaobilazne u inzenjerskim proracunima.
Jedna od njih je u ovom radu koriStena, metoda kona¢nih elemenata. Danas postoji velik broj
raCunalnih programa temeljenth na ovoj metodi, koji omogucuju analizu konstrukcija bez
razmatranja slozene teorijje koja opisuje fizkalno ponaSanje konstrukcije. NumeriCkim
metodama moze se priblizno odrediti stanje naprezanja, deformacija te ostalh veli¢ina s
obzirom na vrstu analize koja se provodi.

U ovom radu provedena je linearna staticka analiza savijanja samostojeceg okruglog kosa
u svrhu odredivanja maksimalnog optere¢enja. Numericka simulacija je provedena u
programskom paketu Autodesk Inventor Professional [1] u njegovoj edukacijskoj verzji koja
se temelji se na metodi konacnih elemenata.

Koncepcijski rad je organiziran na sljede¢i na¢in. U uvodnom dijelu rada dan je pregled
asortimana proizvoda tvrtke KOVA d.o.o.. Jedan od proizvoda navedene tvrtke, samostojeci
okrugli koS, analiziran je u ovom radu. PoSto su rezultati ekvivalentnih naprezanja numericke
simulacije dobiveni koriStenjem jedne od teorja C¢vrstoée 1 usporedeni s dopustenim
naprezanjima, u drugom poglavlju dan je pregled teorja Cvrsto¢e i1 odredivanja dopusStenih
naprezanja. Samostojec¢i okrugli koS izraden je iz konstrukcijskih Celika 1 iz tog razloga trece
poglavlie opisuje konstrukcijske celike. U cetvrtom poglavlju detaljno je opisano modeliranje
geometrije sklopa samostojeéeg okruglog koSa na osnovu dobivene tehnicke dokumentacije
koja se nalazi u prilogu rada koriStenjem programskog paketa Autodesk Inventor Professional
[1] u njegovoj edukacijskoj verziji PoSto se numericka analiza provodi metodom konacnih
elemenata princip te metode i1 koriSteni konacni elementi opisani su u petom poglavlju. Prije
provodenja numericke simulacije samostojeCeg okruglog kosa potrebno je potvrditi numericki
postupak analize 1 odabranih kona¢nih elemenata koji se u Sestom poglavlju usporedio s
analtickim rjeSenjima u dva verifikacijska primjera. Rezultati provedene numericke
simulacije prikazani su u sedmom poglavlju. U osmom poglavlju napravljena je diskusija
dobivenih numerickih rezultata progiba i1 ekvivalentnih naprezanja. Nekoliko zaklju¢nih rijeci
dano je na kraju ovog rada.

1.1. Samostojeéi okrugli koS

Tvrtka KOVA d.o.0. osnovana je 1983. godine u Mraclinu. Zdravlje i sigurnost na radu
preduviet su njihovog poslovanja, stoga tvrtka KOVA posjeduje certifikat OHSAS
18001:2007 koijim ispunjava zahtjeve za sustav upravljanja zdravljem 1 sigurno$¢u pri radu s
cifem upravljanja rizicima po zvot i zdravlje radnika 1 drugih zainteresiranih strana, kao i
stalnim poboljSanjem sigurnosti svih procesa koje organizacija provodi. Specifikacia OHSAS
18001 kompatibina je s normama ISO 9001 i1 ISO 14001, kako bi organizaciji olaksala
integraciju sustava u jedan integrirani sustav upravljanja [2].



KOVA proizvodi Sirok program razlicitih celicnih konstrukcija s €jom su proizvodnjom
zapocCeli 2000. godine i koji se u cijelosti izvozi. Od svojih usluga nude rezanje lima laserom i
hidraulickim Skarama, CNC busenje, glodanje i urezivanje navoja te savijanje lima kao i CNC
strojeve za tokarenje.

Od eko opreme nude i izraduju transportne linije, separatore, rashladne komore, kontenjere
za papir, staklo, PET ambalazu kao i mobilna reciklazna dvoriSta $to je prikazano na slici 1.a).
Od konstrukcija izraduyju montazne hale, nadstreSnice, kolica, radne stolove, kosare,
aluminjjske stjene, vrata i prozore, cisterne 1 spremnike goriva, ormare kao 1 autobusne
nadstresnice prikazane na slici 1.b) [2].

a) b)

Slika 1. a) Mobilno reciklazno dvoriste [2], b) Autobusna nadstreSnica [2]

Od urbane opreme nude u svojoj ponudi klupe i stolove, zardinjere, stalke za bicikle,
reklamne panoe, streetworkout (sprave za vanjsko vjezbanje) kao i1 koSeve prikazane na slici
2.a). KOVA takoder proizvodi portirnice, novinske, pekarske, fast food kioske kao i kioske
za prodaju sladoleda. Na slici broj 2.b) moze se pogledati izgled njihovog kioska za
proizvodnju pekarskih proizvoda [2].

a) b)

Slika 2. a) Samostoje¢i okrugli koS [2] b) Kiosk za prodaju pekarskih proizvoda [2]



Tvrtka KOVA je takoder poznata po izadi svojih uredskih, skladiSnih, sanitarnih
kontejnera kao 1 kontejnera za specijalne namjene te stambenih sklopivih kontejnera i
stambeno poslovnih kontejnera prikazanih na slici 3.a). Jako traZzena su i djecja igraliSta i
metalna 1 drvena, koja sadrZe tobogane, ljuljacke, klatilice 1 sprave na opruz, pjeScanike,
kucice, vrtuljke, mosti¢e kao i kombinirane sprave (slika 3.b).

Slika 3. a) Stambeno poslovni kontejneri [2], b) Kombinirana sprava s dva tobogana [2]

Konstrukcija samostojeceg okruglog kosa (sli¢na slici 2.a) modelirana je u programskom
paketu Autodesk Inventor Professional [1] na osnovi tehnicke dokumentacije koja se nalazi u
Prilogu 1. U spomenutom programskom paketu pomocu metode konacnih elemenata
provedena je numerika analiza savijanja. Analizirana su naprezanja i pomaci pri razlicitom
opterecenju u svrhu zadovoljavanja uvjeta Cvrstoce.



2. TEORIJE CVRSTOCE I
DOPUSTENA NAPREZANJA

Pri provjeri ¢vrstoce kod jednoosnog opterecenja konstrukcije dovolino je da maksimalno
naprezanje usporedimo s kriticnim naprezanjem ili uzimajuéi u obzr faktor sigurnosti (fs) s
dopustenim naprezanjem. Ta se metoda provjere Cvrstoce teSko moze primijeniti na dvoosno
odnosno troosno stanje naprezanja. Zbog toga se uvode teorije Cvrstoce (kriteriji loma) koji
nastoje predvidjeti pojavu loma, odnosno tecenja za dvoosno i troosno stanje naprezanja na
temelju podataka dobivenih pri jednoosnom rastezanju. Postupak primjene teorija Cvrstoce
shematski je prikazan na slici 4.

SLOZENO STANJE NAPREZANJA JEDNOOSNO STANIE NAPREZANJA

1
e | i
1 a. TEORIJE =Y Uvjet évrstode:

CVRSTOCE Statiki viaéni test
O-ekv < O-dop

Slika 4. Prikaz osnovne primjene teorija ¢vrstoce

Na slici 4 o,
naprezanje. Uvjet ¢vrstoce tada glasi
Jekv < O-dop : (1)

Ekvivalentno naprezanje za odredenu teoriju Cvrstoe drugacije se izaCunava, Sto je
prikazano u sliede¢em poglavlju.

Je ekvivalentno (efektivno, reducirano) naprezanje, a o, Jje dopuSteno

v

2.1. Teorije ¢vrstoce

Postoji viSe teorija Cvrstoée kojima se troosno stanje naprezanja zamjenjuje jednoosnim.
Nijedna od njih nije sveobuhvatna tj. nije upotrebljiva za sve vrste materijala [3, 4].

Teorija najveéeg normalnog naprezanja. Prema ovoj teoriji, opasnost od loma nastaje
kada najve¢e normalno naprezanje postigne kriticnu vrijednost. Od ftriju glavnih
naprezanja mjerodavno je ono koje je najveée po apsolutnoj vrijednosti, a ostala dva ne
utjecu na ¢vrsto¢u materjjala. Uvjet ¢vrstoce tada glasi

O-ekv = O-max < O-dop ’ (2)

gdje je o, najveca apsolutna vrijednost glavnih naprezanja.



Teorija najvece duljinske deformacije. Opasnost od loma, prema ovoj teoriji, nastaje
kada najve¢a duljinska deformacija dostigne kriticnu vrijednost odredenu pokusom
rastezanja, koja iznosi

O- 0]
i =222 3)

Ekvivalentno naprezanje iznosi

to,—v(o,+03), za |oy|>|o,

v=U
« A ‘03—v((71+(72)

b

“4)

O

€

. zaloy|> o).

Teorija najvefeg posminog naprezanja. Prema ovoj teoriji opasno stanje materijala
nastaje kada najvece posmi¢no naprezanje dostigne kriticnu vrijednost

o 0]
z-dop = % . (5)
Budu¢i da je
o,—0
T = % (6)

uvjet Cvrstoce je
Gekv = G] _03 < O-dop . (7)
Teorija najvece gustoée distorzijske (deformacijske) energije. Prema ovoj teorii

opasno stanje materjala nastaje kada gustoca distorzijske energije dostigne kritinu
vrijednost. Uvjet ¢vrstoce tada glasi:

Ugs < (Usg)op» ®)

gdje je Upq gustoca distorzijske energije ili energje promjene oblka, a (Uod)dop
dopustena gustoca distorzijske energije koja je odredena pokusom rastezanja i iznosi

1+v
(UOd )dop = 3_E Gjop (9)

Ekvivalentno naprezanje, odnosno uvjet ¢vrstoce tada glasi

1
Oyw = \/E E(Ul —02)2 +(O'2 —03)2 +(O'3 -0, )ZES o-dop (10)

odnosno

Ouy = \/%HO-" —Gy)z +(0'y -0, )2 +(0'Z —o-x)z +6(r§y +2'y22 +T22x)ES O dop (1N

Ova se teorfja naziva i von Mises-ovom teorjom i HMH teorjjom po autorima koji su
na njoj radii (M. T. Huber, R. von Mises, H. Hencky) 1 bit ¢e koriStena u ovom radu.



2.2. Dopustena naprezanja

Pri vlacnom ispitivanju materijala odreduyje se niz vaznih svojstava otpornosti i
deformabilnosti, Cije se vrijednosti obi¢no nalaze u tablicama raznih priru¢nika. Ta svojstva
su nuzma za proratune pri dimenzioniranju konstrukcija 1 strojeva. Stvarne vrijednosti
svojstava materijala dobivene ispitivanjima mogu se znatno razlikovati od podataka u
prirucnicima 1 zato mu treba uvijek davati prioritetnu vaZnost. Stvarno naprezanje u
konstrukciji mora biti manje od C¢vrsto¢e materijala kako ne bi doslo do njezinog loma. Kod
rastezljivih materjjala stvarno naprezanje mora biti manje od granice razvlaenja, a kod
krhkih materjala znatno manje od vla¢ne CEvrsto¢e. S obzirom da je vrlo teSko odrediti
optere¢enje konstrukcije treba smatrati da je proracunsko naprezanje samo procjena stvarnog
naprezanja. Zato se konstruktor mora osigurati da najveée proracunsko opterecenje bude
manje od dopustenog naprezanja [5]:

a) rastezljivi (duktilni) materijali

R, (ili R,,)

O-dop = f& 5 (13)
b) krhki materjjali
O, = Ry
dop _TS’ (14)

gdje je f; faktor sigurnosti, koji se najceS¢e nalazi u granicama 1,5 < f; < 2,5, a iznimno moze
biti 1 >10 (npr. kod dizala i po Zivot opasnim konstrukcijama). Kod rastezljivih materijala
dopustena naprezanja racunamo pomocu granice teCenja (proporcionalnosti) (R.) ili
konvencionalne granice teCenja, koja je dogovorno na 0,2% deformacye (Rpo2), dok kod
krhkih materjjala dopuStena naprezanja raCunamo pomocu vlacne cvrstoce (Rnm). Jednadzba
(13) za izracunavanje dopustenih naprezanja shematski je prikazana na slici 5 i1 to za rastezljiv
(duktilni) materijal koji ima izrazenu granicu teCenja (popustanja, tj. razvlacenja).

o |

Z

max
o)

ekv

e

o]

Slika 5. DopuStena naprezanja za rastezljivi (duktilni) materijal

Posto konstrukceijski Celik ima istezljivost ve¢u od 5%, on se ubraja u duktiini materjal, a
njegova materijalna krivulja shematski je prikazana na slici 5.



3. KONSTRUKCIJSKI CELICI

Celik je deformabilna Fe — legura koja pored ugliika sadr i brojne primjese. Primjese u
Geliku mogu biti korisne (krom, nikal, molibden, itd.) i Stetne (sumpor i fosfor). Celik sadrz i
oligoelemente (bakar, kositar, arsen, itd.) i1 plnove (kisik, duSik, vodik) koji u pravilu
pogorsavaju njegova svojstva. Celik je viSekomponentna Fe-legura kojoj se sadrzaj
najvaznijih elemenata uvijek kontrolira 1 regulira, a sadrzaj ostalh elemenata stalno il
povremeno [6].

Razdoblie od pocetka 20. stoljeCa do zavrSetka 2. Svjetskog rata prva je etapa razvoja
konstrukcijskih Celika. Prvi koraci unapredenja kvalitete ovih celika bili su umirivanje
silicjem kako bi se poboljSala zavarljivost, te povecanje sadrzaja ugljka na oko 0,25% kako
bi se povisila granica razvlatenja na oko 260 N/mnr’.

Krhki lom novih celika ograni¢io je njhovu primjenu, iako su se u to vrijeme joS$
konstrukcije spajale zakovicama ili vicima, a spajanje zavarivanjem tek se pocelo razviati
Trebalo se odre¢i mehanizma povecanja vlatne Cvrsto¢e 1 granice razvlaCenja povecanjem
udjela perlita putem poviSenja udjela ugljika.

Na osnovi mnogih spoznaja zakljucilo se da novi ¢elici poviSene granice razvlacenja i ne bi
morali biti jedinstvenih sastava, nego bi CeliCanama trebalo prepustiti proizvoljno
kombiniranje dodataka, kako bi one, naravno uz nuzna ogranienja u pogledu zavarljivosti,
savitliivosti, prijelazne temperature, zlavosti, itd., mogle posti¢i trazena mehaniCka svojstva
proizvoljnim kombmiranjem dodataka [7].

Konstrukcijski Celici se koriste kod izrade karakteristicnih konstrukcijskih dijelova strojeva
1 uredaja. Najcesce sluze za izradu vijaka, nosaca, vratila, kucéiSta, osovina, ventila, zupcanika,
opruga, poklopaca, itd. S obzrom na mehanicka svojstva konstrukcijski Celici moraju imati
visoku granicu razvlaenja, deformabilnost (radi izbjegavanja pojave krhkog loma), visoku
granicu puzanja, dovoljnu plastinost 1 CvrstoCu pri poviSenim temperaturama, te
zadovoljavajuéu zlavost 1 dmamiCku izdrzhjivost. Takoder konstrukcijski cCelici moraju biti
otporni na  koroziju i troSenje, te obradivi odvajanjem Cestica (rezanje), zavarljivi, skloni
hladnom oblikovanju (savijanje, Stancanje, duboko wucenje) itd. Opcenito se konstrukcijski
celict mogu podieliti na ugljicne (nelegrani) 1 legrane.

Celici za gradevinarstvo uglavnom su meki (niskougliini C < 0,25%) &elici u obliku
profila, limova, Sipki, Zica za armirani beton Sto se moze vidjeti na slici 6 [8].

N

Slika 6. Konstrukcijski celici: a) Savne cijevi [9], b) €eli¢ni limovi [10]

b)
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4. MODELIRANJE GEOMETRIJE

Unutar procesa razvoja proizvoda, konstrukcijski proces ima jednu od najvaznijih uloga. S
obzirom da zahtjevi trziSta s jedne strane diktiraju razvoj novih i kompleksnih proizvoda, a s
druge strane smanjenje vremena razvoja novih proizvoda, javlja se potreba za koriStenjem
novih alata uz primjenu racunala u konstrukcijskom procesu. Razvoj CAD sustava za
parametarsko modeliranje pomocu znacajki bitno je smanjio vrijeme potrebno od ideje pa do
njezine realizacije, odnosno pojave novog proizvoda na trzistu. KoriStenje racunala i1
raCunalom potpomognutog konstruiranja omogucilo je i1 smanjivanje greSaka koje se javljaju
unutar konstrukcijskog procesa [11].

4.1. Modeliranje dijelova

Geometrija svih pozcija samostojeeg okruglog kosa iz Prioga 1 modelirana je u
programskom paketu Autodesk Inventor Professional [1]. Osnovni na¢in modeliranja
prizmaticnih modela je upotreba znacajki izvlaCenja (Extrude) 1 oduzimanja dijelova tijela
(Cut). Ove dvie macajke C¢me osnovne znaCajke svih CAD sustava temeljenth na
parametarskom modeliranju pomoc¢u znacajki.

Pozcije 5, 6, 1 7 iz Priloga 1 dobivene su izradom skice kruznice i koriStenjem znacCajke
izvlaCenja za definiranu vrijednost. Pri izradi pozcije 4 iz Priloga 1 koriStena je skica
pravokutnika koja je izvuCena znacajkom izvlaCenja, a provrti su skicirani te znacajkom
izvlaCenja oduzeti postojecoj plo¢i. Za pozcije 2 1 3 na odgovarajucoj skici koriStena je
znacajka rotiranja (Revolve), a tanki je lim dobiven koriStenjem znacajke ljuske (Shell).

Posto je modeliranje pozcije 1 najkompleksnije ono ¢e biti detaljnije prikazano. Prva faza
konstruiranja je generiranje putanje savijanja cijevi (3D Sketch), a izradena putanja prikazana
je na slici 7. Na pocetku putanje krerana je 2D skica vanjskog promjera Savne cijevi
KoriStenjem znaajke izvlacenja po putanji (Sweep) dobio se vanjski izgled konstrukcije
pozicije 1 (Savna cijev ¥42,4x2 mm). Primjena navedene znacajke prikazana je na slici 7.

\-/\
19"\#»-—'\'382
Sweep : Sweepl > }.—j \
|
Profile = e { f} 14}\\_‘
b Path v .!
Path = Orientation ;
; ® kA, Path
Solids E O I-|~| Parallel 985
(]
Taper
0 deg >
Caspnd. : Tuwist
& 0 deg > 985
[ Optimize for Single Selection
& oK Cancel
regl
&

Slika 7. Primjena znacajke po putanji (Sweep) za poziciju 1 iz Priloga 1



ZnaCajkom ljuske (Shell) dobiven je unutarnji promjer cijevi na pozciji 1, a prikaz tog
koraka konstruiranja prikazan je na slici 8.

& | [2om
[T Faces | v/ @ ']

@ ] | Mean w | Optimized v

viix) Ex

&

Slika 8. Primjena znacajke ljuske (Shell) za poziciju 1 iz Priloga 1

Kako bi se izrezao utor u cijevi potreban za postavljanje spremnika koSa na sredini raspona
oslonaca stvorila se nova radna povrSina §to je prikazano na slici 9.a). Na kreiranoj radnoj
povrSini stvorena je skica utora koji se primjenom znacajke izduZzenja oduzeo sa svake strane
stienke cijevi. Pazilo se da se oduzimanjem s obje strane oduzme samo stjenka koja je bliza
novoj radnoj povrsini. Ovaj korak modeliranja prikazan je na slici 9.b).

[ = T ————— e —

ué I
i g
15 .00 mm B2 | 1 profie |+

| 7 l O~ G~ | H~

. cix &
i
|
3 I

a) & b) N

Slika 9. a) Kreiranje nove radne povr§ine, b) Primjena znacajke izduZenja u oba smjera s namjerom
oduzimanja materijala

Opisani koraci modeliranja vode do finalnog izgleda geometrija pozcije 1 koja je prikazana
na slici 10.



Slika 10. Geometrija pozicije 1 iz Priloga 1

4.2. Modeliranje sklopa

Priikom modeliranja sklopova (Assembly) postoje dvije tehnike modeliranja.

Prva se tehnika zove modeliranje odozdo prema gore (Buttom Up). Glavna je znaCajka ove
tehnike §to se najprije modeliraju elementi koji ¢ine sklop. Cesto puta se za elemente kaze da
su pozicije (komponente). Kada su pozcije modelirane pristupa se generiranju podskupova te
na kraju sklopova.

Druga se tehnika generiranja sklopova zove modeliranje odozgo prema dolie (Top Down)
Glavna macajka ove tehnike ogleda se u generiranju podskupova i pozcija unutar sklopa.
Kod generiranja modela sklopa u medusobne se odnose dovode pozcije koje Cine sklop.
Odnosi se stvaraju pomoc¢u relacija. Relacje mogu biti shjedece: kolinearnost,
koncentricnost,  paralelnost, okomitost, tangencijalnost, udaljenost, kut, poravnanje
komponenti jedne u odnosu na drugu 1 zaklju¢avanje dviju komponenti zajedno [11].

Softver koriSten za kreiranje sklopa je Autodesk Inventor Professional [1], a koriStena
tehnika generiranja u ovom radu je modeliranje odozgo prema dolje. Prva postavljena pozicija
u sklop je pozicja 1 koja je nakon postavljanja zakljuana. Njezinim zakljuivanjem daljnje
¢e relativne odnose povrSina biti jednostavnije izvesti.

Najces¢e koriSten relativni odnos povrSina pri pozcioniranju je paralelnost $to se moze
vidjeti iz primjera spajanja pozicija 114 na shci 11.
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Slika 11. Primjena uvjeta medusobnog odnosa povr§ina: a) selektiranjem paralelnih povr§ina, b)
odradenom naredbom pozicioniranja

Ostali se medusobni odnosi u radu na identican na¢in provode u sklopu. Definiranjem svih
medusobnih relacija dijelova u sklopu, dobiven je sklop koji je prikazan na slici 12.

Slika 12. Konstrukcija samostojeceg okruglog kosa
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5. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata je razvijena Cetrdesetih godina prosSlog stolie¢a kada je A.
Hrenikoff prilikom rjeSavanja problema teorije elastiCnosti elasticni kontinuum podijelio na
vise Stapnih elemenata. Sam pojam kona¢nog elementa uveo je R.W. Clough 1960. godine. U
to vrijeme je nastao matrini zapis u metodama analize konstrukcija i1 pocela je primjena
raCunala kod rjeSavanja inZenjerskih problema. Nakon otkriéa matematicke formulacije
metode kona¢nih elemenata, njezina primjena se pocela Siriti. Time je porastao i broj
publikacija na zadanu temu i razvijeni su mnogi raCunalni programi koji se temelie na metodi
konacnih elemenata, ¢ime je zapoCeo njezin nagli razvoj tako da je danas prisutha u svim
inzenjerskim granama [12, 13].

Budu¢i da je metoda konaCnih elemenata numericka metoda sva dobivena rjeSenja su
priblizna, odnosno realnim vrijednostima moZe se samo pribliziti uz pravilan odabir
proracunskog modela 1 uz pravino odabrane tipove konacnih elemenata. Zbog toga je
naroCito vazno poznavati fizikalno ponaSanje konstrukcije koja se analizira te poznavati
teorijske osnove konacnih elemenata. Princip metode kona¢nih elemenata je diskretizacija
kontnuuma s beskona¢no mnogo stupnjeva slobode gibanja mrezom konacnih elemenata s
ogranienim brojem stupnjeva slobode, odnosno diferencijalne jednadzbe se zamjenjuju
sustavom algebarskih jednadzbi. Ovisno o oblku 1 nepoznatim parametrima u ¢vorovima
postoje razliCiti tipovi kona¢nih elemenata, npr. Stapni elementi, gredni elementi, elementi za
dvo- 1 trodimenzijsku analizu, prstenasti elementi, elementi za savijanje ploca, luskasti
elementi, itd... [12].

Elementi su medusobno povezani tockama koje nazivamo Cvorovima, a stanje u svakom
elementu (pomaci, deformacije, naprezanja, temperatura, itd.) opisano je interpolacijskim
funkcijama koje moraju zadovoljavati odredene uvjete. Najprije se izraCunavaju
karakteristine veli¢éine u svakom kona¢nom elementu posebno (lokalno), a zatim se
odredenim transformacjama mogu izracunati za cijelu konstrukciju (globalno). U pravilu, s
povecanjem broja konacnih elemenata (pogus¢ivanjem mreze konacnih elemenata) dobiveno
rjeSenje je tocnijje, naravno uz pravihu formulaciju kona¢nih elemenata.

Postoji mnostvo programskih paketa koji koriste metodu konacnih elemenata, no osnovna
shema rada, koja je prikazana na slici 13, se ne razlikuje. Programski paket sastoji se od
pretprocesora u kojem korisnik definira proracunski model na na¢in da zadaje geometriju,
materijalne znacajke, rubne uvjete i1 definra mrezu konacnih elemenata. Procesor je srediSnji
dio paketa 1 sluzi za postavljanje 1 rjeSavanje globalnog sustava jednadzbi te naknadnog
izraCunavanja polja traZenih fizikalnih veli¢ina. Postprocesor je dio programskog paketa koji
omogucava prikaz 1 analizu dobivenih rezultata. Metoda konacnih elemenata je priblizna
metoda te je znanje o samoj metodi vazno za pravilan opis proracunskog modela u paketu i
priblizavanje to¢nom rjeSenju [12, 13].

Najjednostavniji nain za definiranje pojma "kona¢ni elementi" je predstavlanjem skupa
odredenih pravila koje taj pojam mora zadovoljiti [14, 15].
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Slika 13. Shematski prikaz ra¢unalnog programa [14]

Osnovne pretpostavke, odnosno pravila koje kona¢ni elementi moraju zadovoljiti su sliedece:

1. Svaki kona¢ni element popunjava pravino definirano mjesto u prostoru i predstavlja
sve relevantne zakone fizike unutar toga prostora. Svaki element koji zadovoljava ovaj
uvjet je nezavisan.

2. Dva konatna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti
kona¢nog skupa varijabli definiranih na zajednickim granicama.

3. U unutrasnjosti kona¢nog elementa, odzivne varijable (kao Sto su pomak, naprezanje i
deformacije) variraju s obzrom na funkciju koja je odabrana od strane dizajnera
konacnog elementa za odredenu varjablu.

5.1. Elementi za analizu 3D problema

Opcenito se elementi za analizu Cvrstih tijela mogu iskoristiti za modeliranje dielova
najrazliCitje geometrije izloZzenih razlicitim optereCenjima. Medutim, ovi se elementi koriste
kada je geometrija 1/ili optereenje prekompleksno da bi se problem rjeSavao nekim drugim
tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, jer je za postizanje iste tocnosti kao za
jednodimenzijske i dvodimenzijske probleme potreban mnogo veéi broj stupnjeva slobode.
Ako mreza za rjeSavanje jednodimenzijskih problema sadrzi » Cvorova s jednim stupnjem
slobode, za istu razinu to¢nosti u 2D analizi potrebno je n” &vorova s dva stupnja slobode §to
&ini 2n* stupnjeva slobode. Za istu to¢nost u 3D analizi potrebno je n’ &vorova s tri stupnja
slobode §to daje ukupan broj stupnjeva slobode 37° dakle, pri 3D analizi valja racunati sa
znatno ve¢im brojem nepoznanica (racunalno zahtjevnije). Stupnjevi slobode kod 3D
elemenata su 3 translacije u svakom ¢voru (1, 2 i 3), dok su kod 2D elemenata aktivni samo
stupnjevi slobode 1 1 2. Kod ovih elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanje i
deformacija) vezane uz globalni Kartezijev koordinatni sustav (default), ali je izlazne
varijable moguc¢e vezati uz definirani, lokalni koordmatni sustav [12, 13]. Slkom 14
prikazani su Cesto koriSteni prizmaticni konacni elementi za analizu Cvrstih tijela.
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Slika 14. Cesto koristeni 3D elementi [13]

5.2. KoriSteni konac¢ni elementi u Autodesk Inventoru

Posto je u radu koriStena edukacijska verzijja programskog paketa Autodesk Inventor
Professional [1] suzena je moguénost primjene brojnih vrsta kona¢nih elemenata koju svojim
korisnicima pruza programski paket Abaqus. KoriSteni programski paket ima moguénost
diskretiziranja geometrije prostornim grednim elementom, tetraedarskim elementom (slka
15.a) te elementom za analizu ljuskastih konstrukcija (slika 15.b).
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Slika 15. Konac¢ni elementi [12]: a) Tetraedarski element, b) Ljuskasti (shell) element

Najjednostavniji kona¢ni element za trodimenzijsku analizu kontimuuma osnovni je
tetraedarski element s 12 stupnjeva slobode, Element se sastoji od 4 ¢vora u vrhovima
tetraedra s po tri komponente pomaka u, v, i w, u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi [12].

Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu, izvode se tetraedarski elementi
viseg reda.

Konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija koriste se za modeliranje struktura kod
kojih je jedna dimenzija, debljina, znaCajno manja od ostalh dimenzija. Konvencionalni
elementi za analizu ljuskastih konstrukcija koriste ovaj uvjet za diskretizaciju tijela
definiranjem geometrije na referentnoj powvrSini (srednja ploha). Konvencionalni ljuskasti
elementi imaju rotacijske (¢x, ¢, 1¢;) 1 translacyske (u,v 1w) stupnjeve slobode [16].
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5.3. Tankostjene komponente u Autodesk Inventoru

Programski paket Autodesk Inventor pri izradi simulacije moze pretvoriti 3D modele u
tankostjene komponente kod kojih je jedna dimenzja, debljina, znaCajno manja od ostalih
dimenzija. Omjer duljine (L) tijela 1 njegove debljine (7) u Autodesk Inventoru prezentiran je
na sliedeéi naCin i prikazan u tablici 1 [1].

Tablica 1. Preporuke za analizu u funkciji omjera duljine i debljine tijela [1]

L/T omjer Interpretacija Preporuka za analizu
L/T <100 Tijelo je debelo Solid
100 < L/T <250 Tijelo moZe biti tanko Shell ili Solid
250 <L/T <750 Tijelo je tanko Shell
L/T> 1750 Tijelo je pretanko Sigurno shell

5.4. KoriSteni kontakti u Autodesk Inventoru

Pri izradi simulacije Autodesk Inventor Professional nudi moguénost odabira razliCitih
kontakata medu pozicjama koje su u dodiru. Kontakti mogu biti sljede¢i [1]:

Bonded - kruta veza izmedu dva konstrukcijska dijela (parta).

Separation — omogucuje razdvajanje dijelova, ali zabranjuje prodiranje jedan u drugi.

Sliding/No Separation — omogucava relativno klizanje izmedu kontaktnih povrSina, ali
zabranjuje razdvajanje

Separation/No Sliding — omogucava odvajanje kontaktnih povrSina, ali zabranjuje
relativno klizanje kada se dodiruju

Shrink Fit/No Slding — u pocetnom stanju simulira se kontakt Separation/No Sliding

Spring — simulira uvjete opruge izmedu dviju povrSina

Kontakti se mogu postaviti izmedu dviju povrSina, izmedu dva ruba te izmedu ruba i
povrsine.
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6. VERIFIKACIJSKI PRIMJERI

Primjena numericke simulacije korisnikovom greSkom moze biti krivo izvedena. Tipicne
pogreske korisnika su:

- pogreSno odabran tip konacnih elemenata,

- distordirani elementi,

- nedovoljno postavljenih oslonaca kako bi se sprijeilo kretanje ¢vrstog tijela,

- koriStenje neuskladenih jedinica,

- aprevelika razlika u krutosti elemenata moze uzrokovati numericke poteskoce.
Iz navedenih razloga pogreske provest ¢e se simulacija koja ima svoje analiticko rjeSenje.

Primjer optere¢enja konzole prikazan je na slici 16. Slikom su takoder prikazani dijagrami:
Q-unutarnje poprecne sile 1 M- unutarnjeg momenata savijanja, op¢im brojevima.

ey F

A —— - —

M,

-Fl

Slika 16. Primjer optere¢enja konzole i promjena unutarnjih komponenti duZ konzole

Progib wuslijed savijanja konzole najve¢i je na mjestu djelovanja sile 1 raCuna se prema
slijedecoj formuli

. FLP

573 pT (15)

gdje je I moment tromosti presjeka. Naprezanje u uzduznom smjeru usljed savijanja najvece
je u ukljestenju i pri vrhu je maksimalno (vla¢no), a na dnu mmnimalno (tla¢no). U tezstu
poprecnog presjeka uzduzna naprezanja jednaka su nuli. Naprezanja se odreduju prema
sliede¢oj formuli

M
ijn/ max 7 DZmin/ max ( 1 6)

gdje je zmin/max Najveca udaljenost od teziSta u poztivnom/negativnom smjeru poprecne Osi
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Numericka analiza provedena je u programskom paketu Autodesk Inventor Professional
primjenom metode kona¢nih elemenata. Geometrija je takoder modelirana u Inventoru,
domena je diskretizirana konaCnim elementima, odabran je materijal Celik koji ima modul
elastinosti £ = 220 GPa 1 na kraju su postavljeni rubni uvjeti: sprijeCenost pomaka na jednom
kraju Stapa, te optereCenje silom na drugom kraju Stapa. Koraci pretprocesiranja nece biti
objasnjeni u verifikacijskim primjerima nego u primjeru optere¢enja savijanjem samostojeceg
okruglog kosa (poglavlje 7.1.).

6.1. Prviprimjer verifikacije

Prvi primjer optere¢enja konzole punog kvadratnog poprecnog presjeka axa (a =10 mm)
duljine / (! = 100 mm) opterecen je silom F=100 N. Moment tromosti kvadratnog presjeka
raduna se prema izazu [ = a*/12. Slkom 17 prikazana je konzola optereéena na savijanje
silom na kraju koja je pripremljena za simulaciju u pretprocesoru programskog paketa
Autodesk Inventor Professional.

wle,

Slika 17. Konzola optereéena silom na njezinom Kraju zadana u pretprocesoru

Pokretanjem simulacije odnosno linearne staticke analize dobiveni su rezultati progiba 1
naprezanja. Na slici 18 prikazani su rezultati progiba konzole usljed njezinog opterecenja
silom na kraju, dok su na slici 19 prikazani rezultati naprezanja u uzduznom smjeru.

Type: ¥ Displacerment

Unit: mm

5/11/2019, 1:16:12 PM
0.1818

0.1455
0.1091
0.0727
0.0364
0 Max

Slika 18. Rezultati progiba uslijed savijanja konzole silom na kraju
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Type: Stress 77

Unit: MPa

B/11/2019, 1:19:41 FM
£54.54 Max

3871
1289
-12.93
3870

-64.58 Min
Slika 19. Rezultati uzduZnih naprezanja konzole opterecene na savijanje silom na kraju
Dobiveni numericki rezultati ¢e se usporediti s izraCunatim analitickim rjeSenjima za
savijanje konzole silom na kraju. Usporedba analitickih i numerickih rjeSenja prikazana je u
tablici 2. Iz usporedbe je vidliivo da su tetraedarski elementi pogodni za diskretizaciju
geometrije Cvrstih tijela.

Tablica 2. Usporedba analitickog i numeri¢kog rjeSenja za primjer savijanja konzole silom na kraju

Analitiko rjeSenje Numeri¢ko rjeSenje
Wnax, MM 0,1818 0,1818
2 +64,54
g, N/mm' +60 _64.58

6.2. Drugi primjer verifikacije

Poprecni presjek konzole u sljede¢em verifikacijskom primjeru je ciev dimenzija
poprecnog presjeka d./d, (20/18 mm) duljine / od 300 mm opterecena silom (F) od 100 N.
Moment tromosti kruznog vijenca raduna se prema izazu I = (dy*- d,')yn/64. Prva simulacija
na ovakvoj geometriji bit ¢e provedena diskretizacijom konzole 3D tetraedarskim
elemenatima (slka 20.a), a druga primjenom Shell elemenata (slka 20.b).

Nodes 7115
Elamants 3542

a) b)

Slika 20. Konzola diskretizirana: a) 3D tetraedarskim elementima, b) Shell elementima
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Nakon provedene simulacije rezultati aksijalnih naprezanja prikazani su na slici 21, a

rezultati vertkalnog pomaka na slici 22 pri primjeni 3D tetraedarskih elemenata i shell
elemenata. Tablicom 3 dana je usporedba analitickih i numerickih rezultata.

a) | b)

Slika 21. Rezultati aksijalnih naprezanja uz diskretizaciju: a) 3D tetraedarskim elementima, b) Shell
elementima

a) b)

Slika 22. Rezultati progiba uz diskretizaciju: a) 3D tetraedarskim elementima, b) Shell elementima

Tablica 3. Usporedba analitickog i numeri¢kog rjeSenja za primjer savijanja konzole silom na kraju
primjenom tetraedarskih i ljuskastih (shell) elemenata
o SR Numericko Numericko
Analiticko rjeSenje C . -
rjeSenje (3D) rjeSenje (shell)
Wmax, MM 1,515 1,448 1,555
+202,4 +118,7
o, N/mm’ +111,07 ’ ’
’ ’ -288.9 -119

Nakon provedenih numerickih simulacija iz rezultata pomaka, naprezanja i usporedbe s
analitickim rjeSenjem, vidljivo je da simulacja diskretizirana shell elementima za tankostjeni
profil daje bolja rjeSenja. Stoga ¢e se konstrukcija iz Prioga 1 diskretizirati kombinacijom
tetraedarskih 1 ljuskastih elemenata, tj. tankostjene pozcije pomocu ljuskastih elemenata, a
ostale komponente tetraedarskim elementima.
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7. NUMERICKA ANALIZA

Autodesk Inventor Professional [1] je programski paket namijenjen u svrhu modeliranja
(kreiranja geometrije) 1 proSiren paketom za staticku analizu koja se bazira na metodi
kona¢nih elemenata. U navedenom programskom paketu najprije su modelirane pojedine
komponente, tj. pozcije iz Priloga 1 koje su povezane u model sklopa samostojeceg okruglog
kosa (slika 12) relativnim odnosima povrSina.

Nakon kreirane geometrije sklopa pokrenuta je staticka analiza 1 komponentama su
pridruzena materijalna svojstva. Prepoznate su tankostjene komponente i1 definirani kontakti
izmedu komponenata. Postavljeni su rubni uvjeti sprijeCenosti pomaka 1 rotacija te
postavliena optereCenja na konstrukciju. Geometrja je diskretizirana konacnim elementima,
tocnije tankostjene komponente diskretizirane su luskastim elementima, a Cvrsta tijela
tetraedarskim volumnim elementima. Nakon odradenih koraka u procesu pretprocesiranja,
koji ¢e detaljnije biti opisani u poglavlju 7.1., pokrenuta je simulacija.

Zadatak rada je analizirati Cvrstoéu pri savijanju samostojeeg okruglog kosa uz
optereCenja silama razlicitog izmosa. Rezultati provedenih simulacija bit ¢e analizirani u
poglavlju 7.2.

7.1. Pretproces numeriCke analize

Nakon oblikovanja geometrije sklopa odabrana je linearna statiCka analiza s kojom ¢e biti
provedene simulacije u ovom radu.

Nakon modelirane geometrije i odabrane Zeljene vrste analize, potrebno je komponentama
dodjjeliti materijalna svojstva. Program nudi korisnikku na izbor paletu materijala s opisanim
karakteristkama 1 svojstvima. Odabran materjjal koriSten u ovoj analizi je konstrukciski Celik
(Mild Steel) sliede¢ih karakteristika: £ = 220 000 N/mn?*, v = 0,275, Ry, = 345 N/mn’ i R, =
207 N/mn?’. Odabrani materijal je postavljen na sve komponente §to je prikazano na slici 23.

Assign Materials ﬂ
Component Original Material Override Material Safety Factor

b =i P —— e rr— T
~{Poz_L:1 (D Generic Steel, Mild Yield Strength
~{Poz_4:1 @Generic Steel, Mild Yield Strength
- Poz_4:2 @Generic Steel, Mild Yield Strength
-{Poz_2:1 @Generic Steel, Mild ield Strength
~{Poz_7:1 @Generlc Steel, Mild Yield Strength
-1 Poz_5:1 @Generic Steel, Mild Yield Strength
~|{Poz_5:2 @Generic Steel, Mild Yield Strength
-Poz_3:1 @Generic Steel, Mild ield Strength
-1 Poz_f&:1 @Generic Steel, Mild Yield Strength
~{Poz_6:2 @Generic Steel, Mid Yield Strength

@ [ o | [Coml ]

Slika 23. Preglednik za odabir materijala
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U konstrukciji sklopa nalaze se elementi koji se mogu promatrati kao tankostjeni i za
njthovu analizu koristit ¢e se ljuskasti konacni elementi U programu prvo treba definirati
takve tankostjene pozcije. KoriStenjem naredbe pronalazenja tankostjenih tijela Find Thin
Bodies program automatski prepoznaje takve pozcie (slka 24.a) kojima je dimenzija
debljine znacajno manja od ostalih dimenzija.

Naredni korak procesa pretprocesiranja je definiranje veza izmedu pozcija. Sve veze su
definirane krutima (Bonded) osim veze izmedu pozcija 5 i pozcije 1 (Priog 1, slka 24.b),
gdje je omoguceno relativno klizanje izmedu kontaktnih powvrSina, ali zabranjeno njihovo
razdvajanje (Sliding/No Separation).

b)

Slika 24. a) Tankostjeni elementi, b) Definiranje kontakta relativnog klizanja

Sliede¢i korak u procesu pretprocesiranja je postavljanje rubnih uvjeta. Sprijeceni ¢e biti
pomaci i rotacija na donjoj povrSini pozicije 4 (Prilog 1). U najviSem polozaju na pozciju 1
definirana je sila F = 1000 N (slika 25.a). Diskretizacija domene provedena je s ukupno
78398 konacna elementa $to je prikazano na slici 25.b.

Nodes:S053S

Elements: 78398

b)
Slika 25. a) Zadano opterecenje irubni uvjeti, b) Diskretizacija modela kona¢nim elementima
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Nakon definiranja svih potrebnih koraka u pretprocesu programa, pokrece se analiza.
Rezultati numericke analize prikazani su u sljedecoj cjelini.

7.2. Rezultati numeri¢cke analize

Nakon provedene numeriCke analize na slici 26 prikazani su rezultati ekvivalentnih
naprezanja dobiveni po energijskoj teoriji (Von Mises teoriji), za sluCaj savijanja
samostoje¢eg okruglog koSa. Vrijednosti ekvivalentnog Von Mises naprezanja prikazane su
paletom boja koja odgovara legendi s lijeve strane slike. Vidljivo je da su naprezanja najveca
na dnu nosivog stupa pozcije 1 (Prilog 1)1 iznose 187,1 N/mm’.

Type: Yon Mises Stress

Linie; MPa

6/11/2019, 1.55:00 PM
187.1 Max

1496

748

374

0 Min

Slika 26. Rezultati ekvivalentnih naprezanja
Analizom rezultata naprezanja primjecuje se da naprezanja nisu ispod granice dopustenih,

Sto se moze provjeriti i ispisom rezultata faktora sigurnosti (slka 27). Potrebno je da
minimalni faktor sigurnosti bude veéi od 1,5.
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Type: Safety Factor
Lt
6112019, 2:16:02 P

15 Max

12

3

1.11 Min
0

Slika 27. Rezultati faktora sigurnosti

Rezultati pomaka u smjeru primjenjene sile prikazani su na slici 28.

Type: Z Displacement

LAt mim

6/11/2019, 1:58:05 PM
1547

12.14

£.07

3.03

0.43 Max

Slika 28. Rezultati pomaka u smjeru primijenjene sile
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NumeriCki rezultati ekvivalentnih naprezanja praceni su 1 pri razli¢itom iznosu sila, jer
pocetno optereCenje od 1000 N nije zadovoljilo uvjet CEvrstoce (slika 26 1 27). Daljnje
simulacije provedene su sa silama koja se postepeno smanjivala za 100 N, tj. analiza je
provedena sa silama iznosa 900 N, 800 N 1700 N.

Rezultati maksimalnih ekvivalentnih naprezanja pri 700 N spustili su se ispod granice
dopustenog naprezanja $to se moze vidjeti na slici 29.a) i zadovoljen je uvjet ¢vrstoce u kojem
je postignut minimalni faktor sigurnosti (slika 29.b).

Type: Von Mises Stress Type: Safety Factor
Uit Fa

Ut ol
6/14/2019, 1:54:39 PM /] :/-- 6/14/2019, 1:54:17 PM

130.9 Max 15 Max

104.8

524

3

1.58 Min

26.2

0 Min 0

A i

Slika 29. Rezultati numericke simulacije: a) Ekvivalentna naprezanja b) Faktor sigurnosti

a) *

Rezultati provedenih simulacija zabiljeZzeni su i dijagramima (slke 30 - 32). Dijagram
ovisnosti maksimalnih ekvivalentnih naprezanja prikazan je na slici 30, minimalnog faktora
sigurnosti na slici 31, a maksimalnog pomaka na slici 32 u ovisnosti o zadanoj sili savijanja.

200.00

180.00

160.00

140.00

120.00

ekvivalentno naprezanje, o,
(Nmm-?)

100.00
700 800 900 1000

sila, F (N)
Slika 30. Dijagram ovisnosti maksimalnih ekvivalentnih naprezanja o iznosu sile

24



1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

minimalni faktor sigurnosti

1.10

1.00
700 800 500 1000

sila, F (N)

Slika 31. Dijagram ovisnosti minimalnog faktora sigurnosti o iznosu sile

16.00

15.00

14.00

13.00

12.00

11.00

maksimalni pomak, Wy, (mm)

10.00
700 800 800 1000

sila, F (N)
Slika 32. Dijagram ovisnosti maksimalnog pomaka o iznosu sile
Potrebno je provesti numericki proracun u kojem bi se optimizirala teZina koju spremnik
(pozicije 2 1 7 iz Priloga 1) koSa moZe izdrzati. Za takvu analizu vrlo su vazna izboCenja na

poziciji 2 koja u sklopnom crtezu u Prilogu 1 nisu definirana. Stoga se u ovom radu takav
proracun nece provoditi.
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8. RASPRAVA O REZULTATIMA

U ovom poglavlju usporedit ¢e se, numericki rezultati maksimalnih pomaka, maksimahih
ekvivalentnih naprezanja te minimalnih faktora sigurnosti za optereéenje savijanjem sklopa
samostojeeg okruglog koSa. OptereCenje razliCitog iznosa narinuto je okomito na savijenu
cijievnu konstrukciju prema slici 25.a.

Pocetno optereenje savijanja konstrukcije od 1000 N dalo je rezultate maksimalnih
ekvivalentnih naprezanja od 187,1 N/mm’, koji su ispod granice tecenja (R, = 207 N/mn?), ali
uvjet Cvrstoe nije bio zadovoljen. Potreban faktor sigurnosti treba biti minimalno 1,5, a u
provedenoj analizi s optere¢enjem od 1000 N nije dostigao taj iznos f; = 1,11. Iz tog razloga
uoCena je potreba smanjivanja opterecenja. Svaka naredna analiza provedena je silom
umanjenom za 100 N. Rezultati provedenih simulacija prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati numerickih analiza

Sila F, Maximalno ekvivalentno | Maksimalni pomak, Minimalni faktor
N naprezanje, N/mm’ mm sigurnosti, -
1000 187,1 15,17 1,11
900 168,3 13,65 1,23
800 149,6 12,14 1,38
700 130,9 10,62 1,58

Rezultati numerickih simulacija provedenih pri 900 i 800 N dali su rezultate maksimalnih
ekvivalentnih naprezanja koja su ispod granice teCenja, ali uvjet Cvrstoce nije bio zadovoljen.
Numericka simulacja provedena pri 700 N rezultira maksimalnim ekvivalentnim
naprezanjem manjin od granice teCenja primjenjenog materjala (meki celk), a pri tome
ispunjava 1 uvjet ¢vrstoce.

Analizom maksimalnth pomaka simulacije provedene pri 1000 N i simulacije provedene

pri 700 N, moze se zakljuCiti da se maksimalni pomak, koji se nalazi na gornjem savijenom
dijelu konstrukcije, smanjio za skoro 30%.
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9. ZAKLJUCAK

Zadatak rada bio je analizirati Cvrsto¢u savijanja samostoje¢eg okruglog kosa primjenom
metode kona¢nih elemenata. NumeriCka analiza provedena je u edukacijskoj verziji Autodesk
Inventor Professional [1]. Cilj rada je prona¢i maksimalnu silu pri kojoj ¢e uvjet Cvrstoce bit

zadovoljen.

Kroz ovaj rad nacinjeno je sljedece:

dan je teorijski pregled teorija ¢vrstoe te prikazan izraCun dopustenih naprezanja i
zadovoljavanja uvjeta Cvrstoce,

izradeni su modeli svih pozcija iz Priloga 1 u programskom paketu Autodesk
Inventor Professional [1] u edukacijskoj verzii,

izraden je sklop svih pozcija iz Priloga 1 u programskom paketu Autodesk
Inventor Professional [1] u edukaciskoj verzii,

provedeni su verifikacijski primjeri staticke analize savijanja konzole u
programskom paketu Autodesk Inventor Professional [1] u edukacijskoj verzii,
provedena je staticka analiza sklopa samostoje¢eg okruglog kosa u programskom
paketu Autodesk Inventor Professional [1] u edukacijskoj verziji,

prepoznati su tankostjeni konstrukcijski elementi,

odabran je materjjal svih pozicija,

zadani su rubni uvjeti i opterecenja na konstrukciju,

pomocu racunalnog programa Autodesk Inventor Professional [1] u edukacijskoj
verziji diskretizirane su pozcije mrezom kona¢nih elemenata (solid/shell),
prikazani su dobiveni rezultati,

analizirani su rezultati.

Variranjem iznosa narinute sile odreden je maksimalan iznos sile koji zadovoljava uvjet
¢vrstoe s potrebnim faktorom sigurnosti od 1,5. Za konstrukciju iz Priloga 1 maksimalan
imos sile kojom konstrukcija moze biti optere¢ena na savijanje iznosi 700 N.
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PRILOG 1

Sklopni crtez samostojeceg okruglog kosa
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