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POPIS OZNAKA:
Oznaka Jedinica Opis
E MPa modul elasti¢nosti
HFL W/m? raspodjela toplinskog toka
I mm duljina grede
NT11 °C raspored temperature u ¢vorovima
S, Misses MPa naprezanje po Von Missesu
TEMP °C raspored temperature u elementu
U, Magnitude mm raspodjela pomaka
Ui, Vi, Wi mm pomak u smjereru 0si X,y,Z U i-tom ¢voru
U1 mm pomak u smjeru 0s X
U2 mm pomak u smjeru osi y
Us mm pomak u smjeru osi z
Ur1 mm zakret oko osi x
Urz2 mm zakret oko osi y
Urs mm zakret oko osi z
VT mm transpornirani vektor stupnjeva slobode
V1, V2, V3, Va mm vektor stupnjeva slobode u ¢vorovima broj 1, 2, 3, 4
w mm progib
a K1 koef. toplinskog rastezanja
Aly mm ukupno produljenje grede
AT °C razlika temperatura
v mm/mm Poissonov faktor
9 °C temperatura
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9p °C pocetna temperatura u °C

A W/mK koeficijent toplinske vodljivosti
0 W toplinski tok

Qix, iy piz  rad zakret oko osi X, Y, z U i-tom ¢voru
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SAZETAK:

U radu su analizirana naprezanja, deformacije, pomaci i raspored temperature u toplinski
opterecenoj konstrukciji sastavljene od 3 paralelno postavljene ploce. Ploce su uklijeStene s
donje strane, a s gornje su medusobno povezane preko idealno krute ploce. Idealno kruta ploca
se ne deformira ve¢ prenosi sve pomake donjih ploca. Konstrukcija je optere¢ena dovodenjem
topline na srednju plocu. Numericka analiza se provodi pomocu programskog paketa

ABAQUS. Kao konac¢ni elementi koristit ¢e se ljuskasti kona¢ni elementi (Shell).

Opisana je metoda kona¢nih elemenata, gdje 1 kako se primjenjuje, navedeni su elementi koji

se koriste za analizu u radu.

Bit ¢e prikazano kako konvergencija elemenata, tj. stupnjeva slobode utjeCe na toc¢nost
rezultata. Verifikacija i konvergencija kona¢nih elemenata na jednostavnijem je provedena za
3 razliCita opterecenja. Jednostavniji element prestavlja gredu opterecenu toplinski i uklijestenu
s jedne strane za koju postoji analiticko rjeSenje, dok za neke vrste optereéenja analiti¢ko
rjeSenje nece postojati. Rezultati dobiveni pomocu programskog paketa ABAQUS su
usporedeni s onima dobivenim analiti¢ki. Kao i za verifikaciju, provedena je analiza modela za

3 razlicita toplinska opterecenja.

Nakon toga je provedena analiza konstrukcije pomocu odabranih ljuskastih konaénih
elemenata. Prikazana je raspodjela pomaka, naprezanja, temperatura i1 deformacija duz
elemenata. MreZa je u pocetku modelirana s manjim brojem elemenata, dok kasnije se broj

elemenata povecava kao 1 tocnost rezultata.

Kljucne rijeci: temperatura, ABAQUS, metoda konaénih elemenata, ljuskasti elementi,

greda
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SUMMARY::

In this paper has been analyzed the stresses, strains, displacements and temperature distribution
in heat loaded construction composed of 3 parallel plates. The plates are pinched on the lower
side, and coupled on upper side with an ideal rigid plate. Ideal rigid plate are not deformable
but transfers all movements of the lower plate. The construction is loaded by heat on the middle
plate. Numerical analysis of this work is carried out using the software package ABAQUS. As

the final elements will be used shell finite elements.

The paper describes the finite element method, where and how to apply, listed are elements

used in this paper.

It will be shown how the convergence of elements, ie. degrees of freedom affects on the
accuracy of the results. Verification and convergence of finite elements of simply model have
been conducted for 3 different loads. Simpler element represents beam loaded with heat and
pinched on one side of which there is an analytical solution, while for some types of loads
analytical solution will not exist. Results obtained by using the software package ABAQUS

were compared with those obtained analytically.

Then, has been analyzed selected structures using shell finite elements. The distribution of
displacements, stresses, temperature and strain along the elements has been shown. The mesh
was initially modeled with a smaller number of elements, and later the number of elements

increases like the accuracy of the results.

Key words: temperature, ABAQUS, discretisation, finite element method, shell elements,

beam

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb Vil



Matej Markulin Zavrsni rad

1. UVOD

1.1. O metodi konac¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata predstavlja numericki postupak rjeSavanja inZenjerskih problema.
Vecinom se primjenjuje kada konstrukcija ima slozenu geometriju, kada je slozeno opterecenje
ili pak kada je struktura konstrukcije sastavljena od razli¢itih materijala, tj. kada nije moguce

nacdi rjeSenje analitickim putem.

Rjesavanje metodom konac¢nih elemenata svodi se na rjeSavanje n algebarskih jednadzbi s istim
brojem nepoznanica. Za svaki konacni element postavljaju se jednadzbe, a njihovom
kombinacijom dobiva se skup jednadzbi za cijeli model. Ukupan broj jednadzbi modela opisuje
ponasanje svih ¢vorova 1 predstavlja sustav algebarskih jednadzbi koje je najbolje prikazati u

matri¢nom obliku.

Bitno je naglasiti da je vaznost metode kona¢nih elemenata dosla do izrazaja pojavom snaznijih

racunala, upravo zbog toga jer je broj jednadzbi ¢esto vrlo velik, pogotovo za slozenije modele.

Dobivena rjeSenja su priblizna, za razliku od analitickih. Proces modeliranja sastoji se od
diskretizacije tijela, a dobiveni prikaz naziva se mreza konaénih elemenata. Drugim rije¢ima,
podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni elementi,
odnosno razmatrani kontinuum postaje mreZa konaénih elemenata. Sto je mreZa gu$éa rezultat
je to¢niji. Diskretizirani model sastoji se od kona¢nih elemenata koji se medusobno povezuju u
¢vorovima (Stapni elementi), linijjama (ravninski elementi) ili po povrSinama (prostorni

elementi).

Metoda konacnih elemenata se primjenjuje u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje
statickih i dinamickih sustava, proracun temperaturnih tijela, proraun strujanja, te analiza

elektromagnetskih podrucja.

1.2. Osnovni ljuskasti elementi

Osnovni ljuskasti elementi se dijele na ravne elemente, osnosimetricne elemente, te na
dvostruko zakrivljene ljuskaste elemente Cije su podvrste zakrivljeni elementi izvedeni

primjenom teorije ljusaka i degenerirani trodimenzijski elementi.
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Na slici 1 prikazan je ravni ljuskasti element s prpadaju¢im stupnjevima slobode u ¢voru 2.

/4\
/‘Pzz D
y

Slika 1:  Ravni ljuskasti element [3]

Osnovni ljuskasti osnosimetri¢ni element je prikazan na slici 2.

’ 0 v

Slika 2:  Osnosimetricni ljuskasti element [3]

Na slici 3 je zakrivljen element izveden primjenom teorije ljusaka. Element je ¢etverokutnog

oblika, te ima 4 ¢vora duz rubova s po 12 stupnjeva slobode.

a,
- -—
-
e 4
\ ~
\ g

Slika 3:  Zakrivljeni element izveden primjenom teorije ljusaka [3]
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Slika 4: 2D ljuskasti element [3]

Najjednostavniji elementi za analizu ljuskastih konstrukcija su ravni elementi. Zakrivljeni
ljuskasti kontinuum dijeli se na vise ravnih elemenata pri ¢emu zakrivljene koordinate prelaze
u izlomljene ravne poligonalne crte koje prolaze srednjom plohom spomenutih elemenata kako
je prikazano naslici 5. Sto je broj ravnih elemenata koji omeduje kontinuum veéi, time ¢e mreza
konac¢nih elemenata biti gus¢a, a sam oblik ¢e se priblizavati stvarnom obliku modela. Naravno
tako ¢e 1 rjesenja biti preciznija. Najjednostavniji ravni elementi su trokutni koji su prikladni za
opisivanje dvostruko zakrivljenih ljusaka. Pravokutnim ravnim elementima je moguce

diskretizirati samo cilindri¢ne oblike i razli¢ite prostorne plocaste konstrukcije.

Slika 5:  Diskretizacija pomocu trokutnih i pravokutnih ravnih elemenata [3]

Deformiranje je moguce prikazati pomoc¢u konacnih elemenata za dvodimenzijsku analizu, a
rjeSavanje problema savijanja provodi se preko elemenata za rjeSavanje savijanja ploca. To

dokazuje da je za rjeSavanje problema ljuskastih konstrukcija moguée izvesti superpozicijom
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dvodimenzijskih membranskih elemenata i elemenata za rjesavanje problema savijanja ploca.

Spomenuta superpozicija je prikazana na slici 6.

Slika 6:  Superpozicija ljuskastog elementa [3]

Ovdje je prikazano da rezultantni trokutni element ima 5 stupnjeva slobode u svakom ¢&voru,
Sto ¢ini poteskoce prilikom transformacije koordinata pri izvodenju globalne jednadzbe
konacnih elemenata. Kako bi pomaci i kutovi zakreta mogli transformirati na isti nacin,
stupnjevima slobode u ¢vorovima dodaje se kut zakreta oko osi z, ¢;,. Trokutni ravni element

s 6 stupnjeva slobode nalazi se na slici 7, a njegovi stupnjevi slobode su:

T

vi= [vyvavsl, viT = [w v wiinenyei] i=123. (1.1)

2

_ g

= /
/ » o kp / (/)Z V
) Ty - : / /{
ZA . MO K/
7 0 j:’j».,?\:\\\ / v,

{

o . f&w

-

Slika 7:  Trokutni element sa 6 stupnjeva slobode po cvoru [3]

Na isti nacin, superpozicijom matrica krutosti osnovnog pravokutnog dvodimenzijskog
elementa s 8 stupnjeva slobode i nekonformnog pravokutnog plocastog elementa s 12 stupnjeva
slobode, uz dodavanje rotacije oko normale na srednju ravninu, izvodi se pravokutni element s

24 stupnjeva slobode. Pravokutni element s 24 stupnjeva slobode prikazan je na slici 8.
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/‘: \(\’2\

P, P2x

Slika 8:  Pravokutni element s 24 stupnja slobode [3]

1.3. Konacni ljuskasti elementi u programskom paketu
ABAQUS

ABAQUS ima cijelu paletu elemenata za rjeSavanje raznih problema. Postoji 5 razlicitih
aspekata koji odreduju karakteristike elemenata: grupa, stupnjevi slobode, broj ¢vorova,

formulacija i integracija.

Osnovne grupe su prikazane na slici 9. Tako postoje 3D elementi (Solid), ljuskasti (Shell),
gredni (Beam), kruti (Rigid), membranski (Membrane), beskonac¢ni (Infinite), elementi za

opruge i priguSenja (Spring and dashport) i Stapni elementi (Truss elements).

Q-

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elernents elements elements elements
L / \ ——
Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Slika 9:  Grupe elemenata [1]

Ljuskasti elementi (shell) se primjenjuju u konstrukcijama u kojima je jedna dimenzija puno
manja od ostale dvije. Konvencionalni ljuskasti elementi (Conventional shell elements) koriste
taj postupak kako bi diskretizirali model definiranjem geometrije kao referentne povrsine, dok
im se debljina dodjeljuje kroz modul Section property definition. Konvencionalni elementi u

stupnjevima slobode uz pomake imaju i kuteve zakreta.
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Kontinuirani ljuskasti elementi (Continuum shell elements) diskretiziraju cijeli 3-dimenzijski
model. Debljina elementa je odredena geometrijom ¢vorova elementa. Kontinuirani ljuskasti
elementi imaju samo pomake kao stupnjeve slobode. Sa stajalista geometrije kontinuirani
ljuskasti elementi izgledaju kao 3D elementi (3D Continuum solid elements), ali njihovo

ponasanje je sli¢nije konvencionalnim elementima.

Osim toga konvencionalni ljuskasti elementi mogu imati i 5 stupnjeva slobode po ¢voru. Na
primjer, element S4R5 ima tri translacije i dva rotacijska stupnja slobode u ravnini elementa,
odnosno nema rotacije oko normale elementa. Graficki prikaz kontinuiranih i konvencionalnih

elemenata nalazi se na slici 10.

o

displacerment and ratation
dagreas of Ineadom

Cormsantional shell madal
gecmalry 15 specihied al the relarance surace,
thickrness |5 dalimad Dy saclion property

Finite Element Model Element

struciural body
being modeled
displacemant

degrees of freedom only

Continuum shell model -
full 3-0 geamatry i spacifiad,
elamant thicknass 15 delined by nodal geamalny.

Slika 10: Konvencionalni i kontinuirani ljuskasti elementi [1]

U programskom paketu ABAQUS razlikujemo 3 vrste ljuskastih konvencionalnih elemenata:

1. Elementi namijenjeni opcenitoj svrsi (General-purpose conventional shell

elements)
- S3/S3R, S3RS, S4, S4R, S4RS, SARSW, SAX1, SAX2, SAX2T, SC6R, i
SC8R,
2. Elementi za debele ljuske (Thick conventional shell element)
- S8R S8RT,

3. Elementi za tanke ljuske (Thin conventional shell elements)
- STRI3, S4R5, STRIG65, S8R5, S9R5, SAXALN, i SAXA2n.
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Iz svake oznake kona¢nog elementa mogu se ocitati njegova svojstva i karakteristike. Svaki
ljuskasti konacni element pocinje slovom S, dok osnosimetricni ljuskasti konacni elementi

pocinju oznakom SAX. Slika 11 prikazuje znacenje svakog slova kod ljuskastih elemenata.

S 8 R 5 W
T N Y _L
wrarping considered in small-strain formulation

in ABAQUSE=xplicit (optional)

optional: & dof [&];
coupled temperature-displacement (T,
small-strain formulation in ABAQUS/Explicit ()

reduced integration (optional)

——  number of nodes

comventional stressfdisplacement shell [(S);
continuum stressfdisplacemeaent shell (SC);
triangular stressf/displacement thin shell (STRIY;
heat transfer shell (DE)

Slika 11: Znacenje pojedinog slova elementa SSR5W [1]

Na slici 12 nalazi se objasnjenje kratice osnosimetri¢nih ljuskastih elemenata.

S AX 2 T

i i i *
Optional:
coupled temperature-displacement (T);
number of Fourier modes (1, 2, 3, or 4)
order of interpolation
axisymmetric (AX); axisymmetric with
nonlinear, asymmetric deformation (AXA)
stress/displacement shall (S);
heat transter shell (DS)

Slika 12: Znacenje pojedinog slova elementa SAX2T [1]

Problemi ljusaka opcenito se dijele u dvije kategorije: problemi tankih ljusaka i problemi
debelih ljusaka.

Teorija tankih ljusaka temelji se na Kirchhof-Loveovoj teoriji. Pretpostavke o deformiranju su
da debljina ljuske je mala u odnosu na manji radijus zakrivljenosti srednje ravnine ljuske, te da
deformacije i pomaci su mali u odnosu na debljinu ljuske. Isto tako normale na srednju plohu
ostaju ravne i okomite na srednju plohu nakon deformiranja. Ova teorija ne vrijedi u blizini

koncentracije naprezanja ili uz rubove ljusaka (slika 13 (a)).

Analiza debelih ljusaka temelji se na Reissner-Mindlinovoj teoriji: normale na srednju plohu

nakon deformiranja ostaju ravne, ali ne i nuzno okomite (slika 13 (b)).
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aw _ _ B
dw dw ax '
dx Neutral ax
. axis Neutral
(a) 7 (b) , axis
’/
Transverse Transverse
- 3/883‘“0” - section
. - i i s

Deformation of cross-section Deformation of cross-section

Slika 13: Osnovne relacije prilikom deformiranja: a) tanke ljuske, i b) debele ljuske [1]

Element S4R5 s 20 stupnjeva slobode (1. reda), koji je prikazan na slici 14, ima 4 ¢vora, a u
svakom ¢voru 5 stupnjeva slobode, od toga 3 translacijska stupnja slobode i 2 rotacijska stupnja
slobode. Izostavljena je rotacija oko normale na srednju ravninu. Element ima uklju¢enu opciju

reducirane integracije.

Vektor stupnjeva slobode:

T —

vV = [V1 Vy V3V, ] , VL'T = ['Lll' Vi Wi(pix(piy]' i=1,2,34. (12)

%l

1. -'2
Slika 14: Element S4R5, prikaz rasporeda ¢vorova i tocaka integracije [1]

Element S8R5 s 40 stupnjeva slobode (2. reda), koji ima 8 ¢vora, a u svakom ¢voru 5 stupnjeva
slobode, od toga 3 pomaka i 2 kuta zakreta. Takoder je izostavljena je rotacija oko normale na
srednju ravninu. Element ima uklju¢enu opciju reducirana integracija. Prikazan je na slici 15.

Vektor stupnjeva slobode:
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T

vi= [vivavs.vgl, v = [u v wigny] i=123,..8. (1.3)

Slika 15: Element S8R5, raspored ¢vorova i tocaka integracije [1]
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2. VERIFIKACIJA | KONVERGENCIJA ZA
ODABRANE ELEMENTE NA JEDNOSTAVNIJEM
MODELU

Cilj metode konacnih elemenata je pribliziti se kona¢nom rjeSenju Sto je vise moguce. Taj cilj
se ostvaruje povecanjem stupnjeva slobode elemenata. Pokazat ¢emo verifikaciju za pomak

krajnje desne toCke u ovisnosti o stupnjevima slobode.

2.1. Greda optereCena promjenom temperature

Na slici 16. prikazan je model koji se sastoji iz grede $25 mm, debljine stijenke 5 mm, duljine
500 mm, uklijeStene na jednoj strane, a optereene promjenom temperature Ad, = 250°C.

Ispitat ¢e se analiticko 1 numericko rjeSenje za pomak krajnje desne tocke.

500

Ady, = 250°C b25x5

/854

Slika 16: Model grede

2.1.1. Analiti¢ko rjeSenje

Jednadzba za toplinsko rastezanje glasi [5]:
Alp = a -1 - AT. (2.1.)
Pri ¢emu je:

Al; — ukupno produljenje grede, tj. pomak krajnje desne tocke,
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_ . . . -7 mm
a - koef. toplinskog rastezanja, 125 - 10 —

| — duljina grede,

AT — temperatura.

Prema jednadzbi (2.1.) ukuono produljenje grede iznosi:
Aly =125 -1077 - 500 - 250,

Aly = 1,5625 mm.

2.1.2. Numericko rjeSenje primjenom programskog paketa ABAQUS

2.1.2.1. Modeliranje geometrije, svojstva materijala, rubnih uvjeta i opterecenja

7 mm

—— , dok su modul
mm C

Kao koeficijent toplinskog rastezanja uzeta je vrijednost « = 125 - 10~

elasti¢nosti E = 200 GPa i v = 0,3 ¢ime su odabrana svojstva materijala. Rubni uvjet je odabran
preko opcije Boundery Conditions i iznosi nula za svih 6 stupnjeva slobode na mjestu
ukljestenja. Toplinsko opterecenje je modelirano preko Predefined field pri ¢emu pod
Magnitude upisujemo 250, $to znaci da je temperatura u cijelom modelu 250°C. Sve gore

navedeno je prikazano na slici 17.

UKLJESTENJE

‘ 4

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

\ AT - 250°C

Slika 17: Geometrija, rubni uvjeti i opterecenje grede
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2.1.2.2.  Odabir kona¢nih elemenata i prikaz mreZe konacnih elemenata za razlicit
broj elemenata

Za daljnju uporabu odabran je ve¢ spomenuti konac¢ni ljuskasti element S8R5 s 40 stupnjeva
slobode. Verifikacija za sve jednostavnije modele u ovom radu bit ¢e diskretizirana s modelima
prema slici 18, slici 19, slici 20, slici 21 i slici 22. Na slici 18 nalazi se model s 288 elemenata.
Na slici 19 je model s 512 elemenata. Na slici 20 nalazi se model diskretiziran s 800 elemenata.
Slika 21 opisuje model diskretiziran s 2032 konac¢na elementa. Na slici 21 je element opisan s

2032 konacna elementa. I kona¢no, model s najvise elemenata, njih 7626, nalazi se na slici 22.

Slika 18: Model diskretiziran s 288 elemenata

Slika 19: Model diskretiziran s 512 elemenata
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Slika 20: Model diskretiziran s 800 elemenata

Slika 21: Model diskretiziran s 2032 elemenata

Slika 22: Model diskretiziran s 7626 eleemnata
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2.1.2.3. Prikaz raspodjele pomaka u aksijalnom smjeru za razli¢it broj kona¢nih
elemenata

Na slikama 23-27 prikazana je raspodjela pomaka duz grede, te je istaknut pomak krajnje desne
tocke. Vec¢ na slici 22 je vidljivo da je rjeSenje dovoljno tocno (greska 0,27 %) te da daljnjim
povecanjem stupnjeva slobode ne dobvamo na to¢nosti, ve¢ samo bespotrebno opterecujemo
racunalo. Na slici 23 nalazi se raspodjela pomaka na gredi opisanoj s 288 elemenata u mm. Na
slici 24 je raspodjela pomaka duz grede opisane s 512 elemenata u mm. Na slici 25 nalazi se
raspodjela pomaka duz grede diskretizirane s 800 elemenata u mm. Na slici 26 opisana je
raspodjela pomaka duz grede diskretizirane s 2032 elemenata u mm. Na slici 27 nalazi se

raspodjela pomaka duz grede diskretizirane s 7626 elemenata u mm.

U, Magnitude 81, 1.56672
+1.567e+00
+1.436e+00
+1.306e+00
+1.175Se+00

+1.044e+00
+9.13%e-01
+7.334e-01
+6.528e-01
+5.222e-01
+3.917e-01
+2.611e-01
+1.306&-01
+0.000e+00

A

Z X

Slika 23: Raspodjela pomaka duZ grede s 288 eleemnata u mm

U, Magnitude
+1.567e+00
+1.436e+00
+1.306e+00
+1.175e+00
+1.044e+00
+9.139e-01
+7.834e-01
+6.528e-01
+5.222e-01
+3.917e-01
+2.611e-01
+1.306e-01
+0.000e+00

Slika 24: Raspodjela pomaka duZ grede s 512 elemenata u mm
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03, 1.56671

U, Magnitude
+1.567e+00
+1.436e+00
+1.306e+00
+1.175e+00
+1.044e+00
+9.13%-01
+7.834e-01
+6.528e-01
+5.22Ze-01
+3.917e-01
+2.611e-01
+1.306&-01
+0.000e+00

Slika 25: Raspodjela pomaka duZ grede s 800 elemenata u mm

U, Magnitude 5113, 1.5667

+1.567e+00
+1.436e+00
+1,306e+00
+1.175e+00
+1.044e+00
+9.139%e-01
+7.834e-01
+6.528e-01
+5.222e-01

+0.000e+00

Slika 26: Raspodjela pomaka duz grede s 2032 elenanta u mm

U, Magnitude 23004, 1.56671
+1.567e+00

+1.306e-01
+0.000e+00

Slika 27: Prikaz raspodjele pomaka duZ grede s 7626 elementa u mm
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2.1.2.4. Konvergencija pomaka jednostavnijeg modela

Na slici 28 vidljivo kontinuirano rjeSenje za oba slucaja, pa daljnje povecanje stupnjeva slobode

je zanemarivo, dok je razlika medu rjeSenjima vrlo mala, svega 0,27%.

1568 Numericko rjesenje

1.567

1566

1.565

1564

Pomak

1563

1.562

Analiticko rjeienje
1561

392 BTG 1552 23033
Broj elemenata

Slika 28: Konvergencija pomaka

2.2. Greda optereéena toplinskim tokom
Na slici 29 nalazi se greda koja je geometrijom ista kao i prethodna, a opterecena je samo njena
prva polovica toplinskim tokom iznosa @ = 0,04 W/mm?. Njezina podetna temperatura je 9p =

20°C.

500

v

9, = 20°C $25x5

® = 0,04 W/mm?

Slika 29: Greda opterecena toplinskim tokom jednoliko po povrsini
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2.2.1. Numericko rjeSavanje primjenom programskog paketa ABAQUS
2.2.1.1.  Modeliranje geometrije, svojstva materijala, rubnih uvjeta i opterecenja

Kao koeficijent toplinskog rastezanja uzeta je vrijednost « = 125- 1077 nrl“Tmc , dok su modul

elasti¢nosti E = 200 GPa i Poissonov faktor v = 0,3 ¢ime su odabrana svojstva materijala. U
ovom koraku pristup je drugaciji. Prvo se modelira geometrija u Heat transfer stepu u kojem
se opterecuje polovica grede preko opcije Body heat flux iznosa @ = 0,04 W/mm?. Prethodno
smo morali podijeliti gredu na 2 jednaka dijela opcijom Create Partition. Zatim se napravi
toplinska analiza u modulu Job. Nakon toga otvaramo novi step, Static, Linear Perturbation, u
kojem ¢emo kao rezultat mo¢i vidjeti pomake, ¢iju ¢emo konvergenciju promatrati. Rezultati
analize u Heat transfer stepu su zapisani u ODB datoteci. Zatim se u Static, Linear
Perturbation stepu ucita ta ODB datoteka, u izborniku Predefined field. Pocetna temperatura
grede je 20°C. Na taj nacin se mogu pozvati rezultati iz druge simulacije. Na slici 30 je
prikazana geometrija grede i rubni uvjeti, dok je na slici 31 prikazano optere¢enje pomocu

toplinskog toka na polovici grede.

UKLJESTENJE o %
(U1 = U2 = U3 = UR1 =UR2 =UR3 =0)

Slika 30: Geometrija i rubni uvjeti grede
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i

p
4 Edit Load

Name: Load-1

Type:  Body heat flux

Step:  Step-1 (Heat transfer)
Region: Set-10 [3

Distribution: | Uniform B fix)
Magnitude: 0.5
v Amplitude: | (Ramp) E] Ry
A [ OK ] [ Cancel ]

Slika 31: Opterecenje grede

2.2.1.2.  Odabir konacnih elemenata i prikaz mreZe konac¢nih elemenata za razlicit
broj elemenata

Kako imamo 2 razli¢ita stepa, morat ¢emo imati i dvije vrste elemenata. U Static, Linear
Perturbation odabrat ¢emo ve¢ poznate S8R5 Shell elemente, dok u Heat transfer stepu
odabiremo Heat transfer elemente, DS4. Za modele diskretizacije, koristit ¢emo prethodne
primjere, prikazane na slikama 18, 19, 20, 21, 22 u odjelku 2.1.2.2.

2.2.1.3. Prikaz raspodjele pomaka u aksijalnom smjeru za razli¢it broj kona¢nih
elemenata

Na slici 32 prikazana je raspodjela pomaka duz grede diskretizirane s 288 elemenata. Na slici
33 da je prikaz raspodjele pomaka duz grede diskretizirane s 512 elemenata. Slika 34 prikazuje
raspodjelu pomaka duz grede diskretizirane s 800 elemenata. Slika 35 daje prikaz raspodjele
pomaka duz grede diskretizirane s 2032 elemenata. Zadnja slika u nizu, slika 36, prikazuje

raspodjelu pomaka duz grede diskretizirane s 7626 elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb 18
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U, Magnitude
+1.255e-01
+1.149e-01
+1.04de-01
+9.400e-02
+8.356e-02
+7.311e-02
+6.267e-02
+5.222e-02
+4.178e-02
+3.133e-02
+2.08%e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

A

Z =

U, Magnitude
+1.253e-01
+1.149e-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8.356e-02
+7.311e-02
+6.267e-02
+5.222e-02
+4.178e-02
+3.133e-02
+2.08%e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

U, Magnitude
+1.253e-01
+1.149e-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8.356e-02
+7.311e-02
+6.267e-02
+5.222e-02
+4.178e-02
+3.133e-02
+2.08%e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

&, D.125338

Slika 32:  Prikaz raspodjele pomaka duZ grede diskretizirane s 288 elemenata u mm

J543, 0.125337

Slika 33: Prikaz raspodjele pomaka duZ grede diskretizirane s 512 elemenata u mm

7. 0.125337

Slika 34: Prikaz raspodjele pomaka duZ grede diskretizirane s 800 elemenata u mm
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4

} 153, 0.125337

U, Magnitude
+1.253e-01
+1.149e-01
+1.04de-01
+9.400e-02
+5.356e-02
+7.311e-02
+6.267e-02
+5.222e-02
+4.176e-02
+3.133e-02
+2.089e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

Slika 35: Prikaz raspodjele pomaka duZ grede diskretizirane s 2032 elemenata u mm

U, Magnitude
+1.253e-01
+1.149%e-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8.356e-02
+7.311e-02
+6.267e-02
+5.222e-02
+4.178e-02
+3.133e-02
+2.089%e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

Slika 36: Prikaz raspodjele pomaka duZ grede diskretizirane s 7626 elemenata u mm

2.2.1.4. Konvergencija pomaka jednostavnijeg modela

Kao i1 u prethodnom primjeru, ¢ak i najmanji moguci broj elemenata daje gotovo 100 % tocan
rezultat, a svako daljnje povecanje broja stupnjeva slobode samo pokazuje ispravnost

konvergencije. Prikaz konvergencije dan je na slici 37.
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1.253382

1.25338

1253378

1.253376

Pomak

1.253374

1.253372

Mumericko rjesenje
1.25337

1253368
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 F000 BODO

Broj elemenata

Slika 37: Konvergencija rjeSenja

2.3. Greda opterecena kondukcijom

Na slici 38 nalazi se greda, geometrijom ista kao i prethodne dvije. U ovom primjeru zeli se

pokazati kondukcija kroz element, kojem je na jednom kraju zadata temperatura od 200°C, a

na drugom kraju 350°C.

500

A 4

A

~ o\

N N

$25x5

¥ =200°C ¥ =350°C

Slika 38: Greda opterecena kondukcijom

2.3.1. Numericko rjesavanje programskim paketom ABAQUS

2.3.1.1. Modeliranje geometrije, svojstva materijala, rubnih uvjeta i optereéenja

7 mm

Kao koeficijent toplinskog rastezanja uzeta je vrijednost « = 125 - 10~ —

dok su modul

elasti¢nosti E = 200 GPa i Possonov koeficijent v = 0,3 ¢ime su odabrana svojsva materijala. U

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb
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ovom se primjeru dodaje koeficijent toplinske provodnosti A = 0,058 # . Provest ¢e se isti

postupak pozivanja rezulatata iz Heat transfer stepa u mehanicki step iz poglavlja 2.2.1.1. U

slici 39. dan je prikaz geometrije, opterec¢enja i rubnih uvjeta grede optere¢ene provodenjem.

U =350°C

UKLJESTENJE
(U1 = U2 = U3 = UR1 =UR2 =UR3 =0) %

U =200°C

Slika 39:  Prikaz geometrije, opterecenja grede i rubnih uvjeta

Opterecenje je modelirano u stepu Heat transfer preko opcije Boundery conditions.

Na slici 40 moguce je vidjeti raspodjelu temperatura u gredi.

NT11
+3.500e+02

Slika 40: Raspodjela temperatura duZ grede u mm
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2.3.1.2. Odabir kona¢nih elemenata i prikaz mreZe konacnih elemenata za razlicit
broj elemenata

Odabrani su isti konacni elementi i isti modeli za diskretizaciju mreze kao i u odjeljku 2.2.1.2.

2.3.1.3. Prikaz raspodjele pomaka u aksijalnom smjeru za razli¢it broj kona¢nih
elemenata

Na slici 41 prikazana je raspodjela pomaka duz grede diskretizirane s 288 elemenata u mm.
Na slici 42 da je prikaz raspodjele pomaka duz grede diskretizirane s 512 elemenata u mm.
Slika 43 prikazuje raspodjelu pomaka duz grede diskretizirane s 800 elemenata u mm. Slika
44 daje prikaz raspodjele pomaka duz grede diskretizirane s 2032 elemenata u mm. Slika 45
daje prikaz raspodjele pomaka modela opisanog s 7632 elemenata u mm.

U, Magnitude
+1.253e-01
+1.14%9e-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8.350e-02
+7.311e-02
+6.267e-02
+5.222e-02
+4.,178e-02
+3.133e-02
+2.08%-02
+1.044e-02
+0.000e+00

A

Z X

Slika 41: Raspodjela pomaka duzZ grede opsane s 288 elemenata u mm

U, Magnitude 545, 0.125227
+1.253e-01
+1.14%9e-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8.356e-02
+7.311e-0Z
+6.2678-02
+5.222e-02
+4.178e-02
+3.133e-02
+2.05%e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

2

Slika 42: Raspodjela pomaka duzZ grede opsane s 512 elemenata u mm
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U, Magnitude
+1.253e-01
+1.149¢-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8,356e-02
+7.311e-02
—r +6.267e-02
- +5.222e-02
+4,178e-02
+3.133e-02
+2.089e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

U, Magnitude

+1.253e-01
+1.149%-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8.356e-02
+7.311e-02
L +6.2676-02
= +5.222e-02
+4.178e-02
+3.133e-02
+2.089e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

2411, 0.125337,

Slika 43: Raspodjela pomaka duZ grede opsane s 800 elemenata u mm

2, 0.125337

Slika 44: Raspodjela pomaka duZ grede opsane s 2032 elemenata u mm
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2907, ,0.125337

U, Magnitude
+1.253e-01
+1.149e-01
+1.044e-01
+9.400e-02
+8.356e-02
+7.311e-02
+6.267e-02
+5.222¢-02
+4.178e-02
+3.133e-02
+2.089e-02
+1.044e-02
+0.000e+00

Slika 45: Raspodjela pomaka duZ grede opsane s 7626 elemenata u mm

2.3.1.4.  Konvergencija pomaka grede

Prikaz konvergencije je na slici 46. PoveCanjem stupnjeva slobode ne doprinosimo bitno
rjeSenju.

1.253382

125338

1.253378

1.253376

Pomak

1.253374

1.253372

Numericko rjesenje
1.25357 -

]
[ ]

1 253368
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FO00 B0 SO0
Broj elemenata

Slika 46: Konvergencija pomaka

Imamo isti slu¢aj kao i u prethodna dva primjera, to¢no rjeSenje je ve¢ opisano s modelom koji

sadrzi najmanji broj elemenata, pa daljnje povecanje stupnjeva slobode nije potrebno.
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3. NUMERICKA ANALIZA ZADANOG MODELA
3.1. Proracunski model

Proracunski model se sastoji od 3 paralelno postavljene ploce, medusobno povezane krutom
plo¢om na vrhu, a uklijeStene na dnu. Optereéenje se sastoji od dovodenja topline na srednju
plocu. Zbog utjecaja topline, srednja e se Siriti, pa ¢e biti optere¢ena vlacno, dok ¢e ostale dvije
biti opterecene tlacno. U ovom poglavlju ¢e varirati optere¢enje srednje ploce na tri razlicita

primjera. Prorac¢unski model je prikazan na slici 47.

Slika 47: Proracunski model

3.2. Model optere¢en promjenom temperature

Kod ovog modela sve ¢e se napraviti u stepu Static, Linear Perturbation. Srednja ploca ¢e se

opteretiti promjenom temperature od 400°C.
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3.2.1. Modeliranje geometrije, svojstva materijala, rubnih uvjeta i
opterecenja

Za koeficijent toplinskog rastezanja uzeta je vrijednost « = 125 - 1077 I:’Tmc , dok su modul

elasti¢nosti E = 200 GPa i Poissonov koeficijent v = 0,3 ¢ime su odabrana svojstva materijala.
Na slici 48. dan je prikaz geometrije, optere¢enja i rubnih uvjeta modela opterecenog

promjenom temperature.

T

¥ =400°C %

UKLJESTENJE
(U1=U2=U3=

UR1 =UR2 =UR3 =0)

Slika 48: Geometrija, rubni uvjeti i opterecenje modela

3.2.2. Odabir konaénih elemenata i prikaz mreZe kona¢nih elemenata za
razli¢it broj elemenata

Za paralelno postavljene plo¢e odabran je Shell element s 40 stupnjeva slobode, S8R5, dok je

za krutu plocu izabran jedni moguci Discrete Rigid elements.

Na slici 49 je primjer modela opisan s 312 elemenata. Na slici 50 nalazi se model opisan s 750
elemenata. Na slici 51 je model diskretiziran s 3000 kona¢nih elemenata.
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Slika 49: Model diskretiziran s 312 elemenata

Slika 50: Model diskretiziran s 750 elemenata

Slika 51: Model diskretiziran s 3000 elemenata
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3.2.3. Prikaz raspodjele pomaka, naprezanja i raspodjele temperatura

Konvergencija ¢e se promatrati za 3 toCke prikazane na slikama. Sve 3 tocke se nalaze na rubu
radi lakSe identifikacije. Prikazat ¢e se konvergencija za pomake i naprezanja. Na slici 52
prikazane su 3 karakteristicne tocke za koje ¢e se vrsiti konvergencija, te raspodjela naprezanja

na modelu s 312 elemenata. Prikaz raspodjele naprezanja na 750 elemenata je na slici 53.Slika

.

54 prikazuje naprezanja na modelu diskretiziranog s 3000 konac¢nih elemenata.

5, Mises

SMEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.563e4+03
+2.373e+03
+2.162e+03
+1.992e403
+1.501e+03
+1.611e+03
+1.420e+03
+1.230e+03
+1.03%e+03
+5486e+02
+6.581e+02
+4.676e+02
+2.771e+02

Slika 52: Prikaz rezultata naprezanja za model s 312 elemenata u MPa

3, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) = .
+3.064e4+03 E 235, 1610.19

+2.8326+03 =
+2.539e+03 'l” ‘\""
+2367e+03 Vi S
+2135e+03
+1.003e+03
+16708+03
+1438e+03
+1.206e+03
+3.736e+02
+7.413e+02
+5.031e+02
+2.768e+02

Slika 53: Prikaz rezultata naprezanja za model s 750 elemenata u MPa
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.082e+03
+3.765e+03
+3.445e+03
+3.131e+03
+2.814e+03
+2.496e+03
+2.179e+03
+1.862e+03
+1.545e+03
+1.228e+03
+9.111e+02
+5.940e+02
+2.76%9e+02

-

i3
il
I U3, 2350.18
%

Slika 54: Prikaz rezultata naprezanja za model s 3000 elemenata u MPa

Vidljivo je na prethodne 3 slike da povecanjem stupnjeva slobode smanjuje se koncentracija

naprezanja.

Slika 55 daje prikaz raspodjele pomaka duz modela diskretiziranog s 312 elemenata. Na slici
56 vidi se raspodjela pomaka za model s 750 elemenata. Prikaz pomaka za element opisan s

3000 elemenata dan je na slici 57.

U, Magnitude
+4.041e-01
+3.704e-01
+3.367e-01
+3.030e-01
+2.6%4e-01
+2.357e-01
+2.020e-01
+1.684e-01
+1.347e-01
+1.010e-01
+6.73de-02
+3.367e-02
+0.000e+00

Slika 55: Prikaz rezultata pomaka za model s 312 elemenata u mm
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U, Magnitude
+4.015e-01
+3.681e-01
+3.346e-01
+3.011e-01
+2.677e-01
+2.342e-01
+2.005e-01
+1.673e-01
+1.338e-01
+1.004e-01
+6.692e-02
+3.346e-02
+0.000e+00

w3, 0.l03112

Slika 56: Prikaz rezultata pomaka za model s 750 elemenata u mm

1), Magnitude
+4.007e-01
+3.673e-01
+3,33%-01
+3.00%e-01
+2.671e-01
+2.337e-01
+2.003e-01
+1.670e-01
+1,336e-01
+1.002e-01
+6.678e-02
+3,33%-02
+0.000e+00

Slika 57: Prikaz rezultata pomaka za model s 3000 elemenata u mm

Kako bismo se uvjerili da smo dobro zadali opterecenje dana je slika 58. Temperatura srednje
ploce je 400 °C, dok je temperatura ostale dvije deformabilne ploce jednaka 0°C, kao i na krutoj

ploci.
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NT11
+4.000e+0z
+3.667e+02
+3.333e+02
+3.000e+02
+2.6678+02
+2.333e+02
+2.000e+02
+1.6672+02
+1.333e+02
+1.000e+02
+6.667e+01
+3.333e+01
+0.000e+00

codas

Slika 58: Prikaz raspodjele temperatura za model s 3000 elemenata u °C

3.2.4. Konvergencija pomaka i naprezanja

4

Na slikama 59 i 60 nalazi se konvergencija pomaka i naprezanja za 3 odabrane to¢ke. Jasno je

vidljivo da je konvergencija zadovoljavajuca, te da je numericka analiza provedena pravilno.

2500
il
_:—""_F'-
Tocke 13 _—
_,-'-""-FHH
2000 -
.-""'-FFFF
-
1500 | w -~
= /
m
o ™
=
m
1000 |=
<00 Tocka 2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Broj elemenata

Slika 59: Konvergencija naprezanja

3500
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Slika 60: Konvergencija pomaka

3.3. Model optereéen toplinskim tokom na jednoj strani

U ovom poglavlju ¢e se koristiti pozivanje rezultata iz Heat transfer analize. Prvo ¢e se u Heat

transfer stepu opteretiti srednja ploca toplinskim tokom na jednoj strani, pa ¢e se ti rezultati

ucitati preko opcije Predefined field u Static, Linear perturbation stepu, te ¢emo dobiti

raspodjele pomaka i naprezanja po ¢itavom modelu.

3.3.1. Modeliranje geometrije, svojsva materijala, rubnih uvjeta i

opterecenja

Na slici 61 nalazi se opterecenje srednje ploce koje nije jednoliko nego gjeluje samo na duljini

10 mm.
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& Eit Load P4
.Y MName: Load-1
Type  Body heat flux
E x Step:  Step-1 (Heat transfer)
Region: Set-2 [
Distribution: | Uniform E| fix)
Magnitude: |0.05
Amplitude: | (R F"U
v mplitude: | (Ramp) E|
A
4 X

Slika 61: Opterecenje srednje ploce
Kao i u svim primjerima do sada, za koeficijent toplinskog rastezanja uzeta je vrijednost a =
125 - 1077 ﬁ , dok su modul elasti¢nosti E = 200 GPa i Poissonov koeficijent v = 0,3. Na

slici 62 dan je prikaz geometrije, optereCenja i rubnih uvjeta modela opterecenog toplinskim

tokom, te su naznacene 3 karakteristi¢ne to¢ke za koje ¢e se provjeriti konvergencija.

UKLJE§TENJE\A <

(U1=U2=U3=UR1

=UR2 =UR3 =0)

Slika 62: Prikaz geometrije i rubnih uvjeta modela
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Na slici 63 prikazana je raspodjela toplinskog toka duz stranice srednje ploce.

HFL, Magnitude

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 79%)
+3.954e-01
+3.624e-01
+3.295e-01
+2.965e-01
+2 636801
+2.306e-01
+1.977e-01
+1.647e-01
+1.31Ge-01
+9.585e-02
+6.290e-02
+3.295e-02
+2.043e-06

A

Z X

Slika 63: Raspodjela toplinskog toka na srednjoj ploci u W

3.3.2. Odabir kona¢nih elemenata i prikaz mreZe konac¢nih elemenata za
razli¢it broj stupnjeva slobode

Na slici 64 prikazana je srednja ploca diskretizirana s 91 elementom.

Slika 64: MreZa konacnih elemenata srednje ploce opisana s 91 elementom
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Na slici 65 prikazana je srednja plo¢a opisana s 200 elemenata.

A

A

Z B

Slika 65: MreZa konacnih elemenata srednje ploce opisana s 200 elemenata

Na slici 66 opisana je srednja ploca diskretizirana s 800 konacnih elemenata.

A

Z X

Slika 66: MreZa konacnih elemenata srednje ploce opisana s 800 elemenata

Kao konac¢ni elementi za toplinsku analizu srednje plo¢e koriste se Heat transfer elementi

(DS4).Za diskretizaciju modela koristit ¢e se isti elementi i isti broj elemenata kao i iz poglavlja
3.2.2.
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3.3.3. Prikaz raspodjele pomaka i naprezanja

Na slici 67 prikazana je raspodjela naprezanja za model s 312 kona¢nih elemenata. Na slici 68
opisana je raspodjela naprezanja za model s 750 konac¢nih elemenata. Raspodjela pomaka

modela diskretiziranog s 3000 elemenata opisan je na slici 69.

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.078e+02
+1.905e+02
+1.732e+02
+1.55%+02
+1.386e+02
+1.213e+02
+1.040e+02
+&.669e+01
+6.93%+01
+5.20%9:+01
+3.47%+01
+1.74%e+01
+1.936e-01

Y

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.41%e+02

i

+4.965e+02
+4.515e+02
+4.065e+02
+3.614e+02
+3.164e+02
+2.714e+02
+2.263e+02
+1.613e+02
+1.363e+02
+9,125e+01
+4.622e+01
+1.186e+00

Slika 68: Raspodjela naprezanja za model s 750 elemenata u MPa
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.104e402
+4 683e+02
+4.262e402
+3.842e+02
+3421e+02
+3.000e+02
+2.57%e+02
+2.158e+02
+1.737e+02
+1.31l6e+02
+8.9568+01
+4.748e+01
+5.392e+00

H
WiTsa1, anz.eez

Slika 69: Raspodjela naprezanja za model s 3000 elemenata u MPa

Prikaz pomaka za model s 312 elemenata je na slici 70. Prikaz pomaka za model s 750
elemenata je na slici 71. Na slici 72 pokazana je raspodjela pomaka duz modela diskretiziranog

s 300 konaénih elemenata.

U, Magnitude
+9.20%-02
+8.44ze-02
+7.674e-02
+6.907e-02
+6.13%-02
+5.372e-02
+4.605e-02
+3.837e-02
+3.070e-02
+2.302e-02
+1.535e-02
+7.674e-03
+0.000e+00

-

Slika 70: Raspodjela pomaka za model s 312 elemenata u mm
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1, Magnitude
+2.885e-01
+2.647e-01
+2.407e-01
+2.166e-01
+1.925e-01
+1.685e-01
+1.444e-01
+1.203e-01
+9.626e-02
+7.220e-02
+4.8153e-02
+2.407e-02
+0.000e+00

Slika 71: Raspodjela pomaka za model s 750 elemenata u mm

U, Magnitude

+3.721e-01
+3.411e-01
+3.101e-01
+2.791e-01
+2.481e-01
+ +2.171e-01
+ +1.861e-01
— +1.,550e-01
+1.240e-01
+9.303e-02
+6.202e-02
+3.101e-02
+0.000e+00

. 0.0539043

Slika 72: Raspodjela pomaka za model s 3000 elemenata u mm

3.3.4. Konvergencija pomaka i naprezanja

Na slikama 73 i 74 nalazi se konvergencija pomaka i naprezanja za 3 karakteristi¢ne to¢ke na

modelu. Konvergencija je zadovoljena u potpunosti.
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Slika 73: Konvergencija pomaka za 3 karakteristicne tocke
450

400 Tocka 1
350

300 Tocka 3

Maprezanje
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0 = = e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Broj elemenata

Slika 74: Konvergencija naprezanja za 3 karakteristicne tocke

3.4. Model opterecen kondukcijom kroz srednju plo¢u

Postupak analize ovog modela bit ¢e isti kao i u poglavlju 3.3. Prvo ¢e se napraviti toplinska
analiza za srednju plo¢u u Heat transfer stepu, pa ¢e se rezultati prebaciti u mehanicku analizu,

te ¢e se prikazati naprezanja, pomaci i raspored temperatura po modelu.
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3.4.1. Modeliranje geometrije, svojstva materijala, rubnih uvjeta i
opterecenja

Svojstva materijala i geometrije bit ¢e ista kao i u svim prethodnim poglavljima. Ploca ¢e biti

opterecena s 300°C na dnu i s 150°C na vrhu. Na slici 75 dano je optereéenje srednje ploce.

T

A

¥ =150°C

p
r/ 6 = 300°C

Slika 75: Opterecenje srednje ploce

Slika 76 prikazuje rubne uvjete, geometriju i 3 karakteristi¢ne tocke konvergencije.

UKLJESTENJE e

(U1=U2=U3=UR1L

=UR2 =UR3 =0)

Slika 76: Rubni uvjeti modela s karakteristicnim tockama konvergencije
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3.4.2. Odabir konacnih elemenata i prikaz mreze za razlicit broj
elemenata

Elementi i mreze konacnih elemenata za srednju plocu bit ¢e iste kao i u poglavlju 3.3.2. Za

diskretizaciju modela koristit ¢e se isti elementi 1 isti broj elemenata kao 1 1z poglavlja 3.2.2.

3.4.3. Prikaz raspodjele pomaka, deformacija i temperatura
Na slici 77 nalazi se raspodjela temperatura na srednjoj plo¢i.

NT11

+3.000e+02
+2.875e+02
+2.730e+02
+2.6258+02
+2.300e+02
+2.3758+02
+2.2508+02
+2.125e+02
+2.000e+02
+1.675e+02
+1.750e+02
+1.6256+02
+1.300e+02

Slika 77: Prikaz raspodjele temperatura na srednjoj plo¢i u °C

Slika 78 prikazuje naprezanja na modelu diskretiziranog s 312 elemenata. Raspodijela
naprezanja modela opisanog s 750 kona¢nih elemenata je prikazana na slici 79. Na slici 80
nalazi se raspodjela naprezanja za model nac¢injen od 3000 elemenata.
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

[Ava: 75%)
+2.081e+03
+1.908e+03
+1.735e+03
+1.562e+03
+1.38%e+03
+1.215e+03
+1.042e+03
+6.691e+02
+6.95%e+02
+5.227e+02
+3.495e+02
+1.763e+02
+3.096e+00

o
b

Slika 78: Raspodjela naprezanja za model diskretiziran s 312 elemenata u MPa

3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5,365e403
+4.919e+03
+4.474e+03
+4.028e+03
+3.583e+03
+3.138e+03
+2.692e+03
+2.247e+03
+1.801e+03
+1.356e+03
+9.105e+02
+4.651e+02
+1.870e+01

Slika 79: Raspodjela naprezanja za model diskretiziran s 750 elemenata u MPa
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3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
+5.632e+03
+5.164e+03
+4.695e+03
+4.227e+03
+3.758e+03
+3.290e+03
+2.821e+03
— +2.353e+03
— +1.884e+03
+1416e+03
+9475e+02
+4.790e+02
+1.053e+01

. 4131.24

Slika 80: Raspodjela naprezanja za model diskretiziran s 3000 elemenata u MPa

Slika 81 daje prikaz pomaka na modelu od 312 elemenata. Na slici 82 prikazani su pomaci
modela diskretiziranog s 750 elemenata. Na slici 83 nalazi se raspodjela pomaka na modelu

opisanim s 3000 konac¢nih elemenata.

U, Magnitude
+1.524e+00
+1.397e+00
+1.270e+00
+1.143e+00
+1.016e+00
+8.890e-01
+7.620e-01
+6,350e-01
+5.080e-01
+3.810e-01
+2.540e-01
+1.270e-01
+0.000&+00

Slika 81: Raspodjela pomaka za model diskretiziran s 312 elemenata u mm
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U, Magnitude
+4.552e+00
+4.173e+00
+3.793e+00
+3414e+00
+3.035e+00
+2.655e+00
+2.276e+00
+1.5897e+00
+1.517e+00
+1.138e+00
+7.586e-01
+3.793e-01
+0,000e+00

Slika 82: Raspodjela pomaka za model diskretiziran s 750 elemenata u mm

U, Magnitude

+4.516e+00
+4.140e+00
+3.764e+00
+3.387e+00
+3.011e+00
+2.635e+00
1 +2.258e+00
—t +1.882e+00
+1.505e+00
+1.129e+00
+7.527e-01
+3.764e-01
+0.000e+00

Slika 83: Raspodjela pomaka za model diskretiziran s 3000 elemenata u mm
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3.4.4. Konvergencija pomaka i naprezanja

Na slikama 84 i 85 prikazane su konvergencije pomaka i naprezanja za modele u 3 razlicite

karakteristi¢ne tocke u ovisnosti o stupnjevima slobode. Obje konvergencije su u redu.

4500

Tocka 3
4000
3500
3000 .
Todka 1
2500

2000

Naprezanje

1500

1000
Tocka 2

500 /,/-k

0 500 1000 1500 2000 2500
Broj elemenata

Slika 84: Konvergencija naprezanja

Totka 1

3 Tocka 2

15

Pomak

05

Tofka 3

3000

0 500 1000 1500 2000 2500
Broj elemenata

Slika 85. Konvergencija pomaka

3000

3500

3500
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4. ZAKLJUCAK

Numericke metode primjenjuju se u svim tehnickim znanostima, donose mnoge prednosti u

odnosu na analiticke, kao Sto su brze i1 jednostavnije analize modela slozenije geometrije.

Cilj ovog rada nije bio dati klasi¢no rjeSenje za zadanu konstrukciju, nego prikazati raspodjelu
pomaka, naprezanja i temperatura duz modela za razliite tipove toplinskog opterecenja.
Drugim rjecima, bilo je potrebno varirati nacin izmjene topline u ovisnosti o broju stupnjeva
slobode primjenom metode konaénih elemenata, pri ¢emu je brojcani iznos rjrSenja pao u drugi

plan.

Detaljno su opisani ljuskasti kona¢ni elementi, kako su nastali, te gdje se koriste. Za mehanicku
analizu se koristio ljuskasti element S8R5 s 40 stupnjeva slobode, dok se za toplinsku analizu
primjenio DS4 heat transfer element. Obje vrste elemenata su verificirane na jednostavnijem

modelu, te brzo su konvergirale.

Model za verifikaciju bila je Suplja greda kruznog poprecnog presjeka. Za verifikaciju su
provedena 3 razliCita toplinska opterecenja: greda opterecena konstantnom temperaturom po
cijeloj povrsini, greda opterecena toplinskim tokom, te greda opterecena razli¢itim konstantnim
temperaturama na razli¢itim mjestima. Za neke verifikacije je dano analiti¢ko i numericko
rjeSenje, dok za one koje nije bilo moguce napraviti analiti¢ko, prikazano je samo numeric¢ko
rjeSenje. Za one verifikacije za koje je postojalo i analiticko rjeSenje, greSka je bila manja od
0,5 %, sto je za inZenjerske prakse zanemarivo. Na kraju analize svakog modela razli¢itog
opterecenja, provedena je konvergencija s ciljem provjere tocnosti rjeSenja. Sve konvergencije

su uspjesno 1 korektno provedene.

Kao i za verifikaciju, provedena je numeric¢ka analiza modela za 3 razli¢ita toplinska
opterecenja: opterecenje ploce konstantnom temperaturom po cijeloj povrSini, opterecenje
ploce toplinskim tokom, te opterecenje razli¢itim temperaturama na razliitim mjestima, t;.

kondukcijom. Sva rjeSenja prikazana su graficki, dok su konvergencije prikazane dijagramima.

Prilikom analize naprezanja vidljivo je da se najveca naprezanja javljaju na mjestu spoja ploce

i krute ploce, te na mjestu ukljestenja.
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