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POPIS OZNAKA

Latinicéne oznake

Oznaka Jedinica  Opis

A N/mm matrica istezne krutosti
a mm Sirina pravokutne ploce
N matrica spregnute krutosti
b mm duljina pravokutne ploce
Cin - tenzor elasti¢nosti
D Nmm matrica fleksijske krutosti

Nmm fleksijska krutost izotropne ploce

E N/mm®  Youngov modul elasti¢nosti
E N /mmz Youngov modul elasti¢nosti kompozitnog sloja u smjeru
! vlakana
E N /mmz Youngov modul elasticnosti kompozitnog sloja okomito na
2 smjer vlakana
G, N/ mm’ modul smicanja kompozitnog sloja
h mm debljina laminata
hy mm debljina sloja
M Nmm vektor unutarnjih momenata savijanja
N N vektor unutarnjih sila
S - tenzor podatljivosti
T, - matrica transformacije tenzora naprezanja
T, - matrica transformacije tenzora deformacije
Q N /mmz reducirana matrica elasti¢nosti u sustavu glavnih materijalni
osi
— N / 2 reducirana matrica elasti¢nosti u globalnom koordinatnom
Q sustavu
) N / 2 reducirana matrica elasti¢nosti k-tog sloja u globalnom
K koordinatnom sustavu
N N/ mm® vlacna ¢vrstoca kompozita u pravcu vliakana
A\ N/ mm’ tlacna ¢vrstoca kompozita u pravcu vlakana
S5 N/ mm”* vla¢na ¢vrsto¢a kompozita okomito na pravac vlakana
S, N/mm?  tlagna évrstoéa kompozita okomito na pravac vlakana
AT N/ mm’ smic¢na ¢vrsto¢a kompozita
w mm progib ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Luka Kovaci¢ Diplomski rad

Grcke oznake

Oznaka Jedinica  Opis
kut izmedu osi globalnog koordinatnog sustava i sustava

0 ’ glavnih materijalnih osi
c, N/ mm’ tenzor naprezanja u globalnom koordinatnom sustavu za sloj &
O N/ mm’ ekvivalentno naprezanje prema von Misesu
g’ - tenzor deformacije srednje povrSine laminata
K — zakrivljenost srednje povrsine laminata
Pcrrp kg/m3 gustoca CFRP komnozita
Porrp kg/m gustoca GFRP komnozita
Preldos kg/m gustoc¢a Veldox Celika
1% - Poissonov faktor izotropnog materijala
v, - Poissonov faktor kompozitnog sloja
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SAZETAK

U radu je provedena numericka analiza sklopa uvlacive kobilice za malu jedrilicu, koji
se sastoji od kobilice, kutije i mehanizma za podizanje. Materijali od kojih su izradeni
pojedini dijelovi sklopa su visokocvsti Celik i kompozitni materijali. U radu su prikazane
osnovne pretpostavke i izrazi mehanike kompozitnih materijala. Numericki proracuni provode

se metodom konacnih elemenata u programskom paketu Abaqus.

U svrhu ispitivanja konvergencije numeri¢kog rjeSenja i odabira kona¢nih elemenata
za analizu realne konstrukcije provedeni su verifikacijski proracuni na jednostavnom
problemu savijanja slobodno oslonjene pravokutne plo¢e uz koriStenje izotropnog 1
kompozitnog laminatnog materijalnog modela. Za kompozitnu izvedbu ploce ispituje se

utjecaj rasporeda i orijentacija slojeva laminata na odziv konstrukcije.

Za analizu ¢vrstoée kutije koristi se plosni model konstrukcije i diskretizacija
ljuskastim kona¢nim elementima. Provode se kontrolni proracuni za ¢eli¢nu izvedbu kutije za
dva razlicita slucaja opterecenja, dok se za laminatnu izvedbu kutije uz analizu ¢vrstoce
provodi 1 optimizacija debljine 1 rasporeda orijentacija slojeva s ciljem smanjenja teZine.

Provodi se 1 numeric¢ka analiza ¢vrstoce nosivog dijela kobilice. Koriti se ljuskasti
globalni model kako bi se otkrila mjesta koncentracije naprezanja. Dijelovi kobilice na kojima
se javljaju koncentracije naprezanja modeliraju se i diskretiziraju kao trodimenzijski
kontinuum u svrhu detaljnije analize koncentracije naprezanja. Nakon provedene detaljnije
analize predlaZzu se moguca poboljSanja.

Uz analize pojedinih dijelova sklopa, provodi se analiza kontakta izmedu kobilice i

kutije u svrhu provjere to¢nosti modeliranja opterecenja 1 rubnih uvjeta pomka u zasebnim

prora¢unima.

Klju¢ne rijeci: jedrilica, kobilica, kutija, visokoCvrsti Celik, kompozit, laminat, metoda

konacnih elemenata
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SUMMARY

In this thesis, the numerical analysis of retractable keel for a small sailboat is
conducted. The assembly consists of the keel, the keelbox and the lifting mechanism. The
parts of the assembly are made of high strength steel and composite materials. Basic
assumptions and relations of the mechanics of composite materials are introduced in this
thesis. Numerical calculations are performed using the software package Abaqus for the

Finite Element Method.

The verification analysis of the simple bending of the rectangular plate is conducted to
check convergence and to choose optimal finite elements for the real construction analysis.
Both isotropic and composite material models are used. The influence of the layer orientation

inside the laminate plate is investigated.

The strength analysis of the keelbox is conducted by using shell finite element model.
Two different load cases are investigated for the high strength steel keelbox. The optimization
of the thickness and orientation of the layers of the composite keelbox is conducted with a

goal to reduce weight.

Furthermore, the strength analysis of the steel keel is conducted. A shell geometry
model is used to spot areas with the stress concentration. The three-dimensional solid model
is then used to investigate stress concentrations in detail. Possible solutions are proposed

based on the conclusions made from the analysis results.

Beside separated analyses of the parts, contact analysis is also conducted. The goal of
the contact analysis is to check if the load and boundary conditions has been modeled

correctly in the separated analyses.

Key words: sailboat, keel, keelbox, high strength steel, composite material, lamina, finite

element method
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1. UVOD

1.1. Jedrilica

Jedrilica je plovilo koje se u potpunosti ili djelomi¢no koristi snagom vjetra za
pokretanje. U proslosti je veéina brodica namjenjenih za transport ljudi 1 tereta te ribarenje
bila opremljena jedrima, dok se danas jedrilice koriste za rekreaciju i sportska natjecanja.

Slika 1 prikazuje osnovne dijelove jedrilice: trup, kobilica, kormilo, jarbol i jedra.

..... Jedro
\_—— Jarbol
\.\\
—
y vodena linyja
trup //
kormulo

kobilica

Slika 1. Dijelovi jedrilice

Postoji mnogo tipova jedrilica ovisno o veli¢ini, izvedbi trupa (jednotrupne,
katamarane), vrsti kobilice, namjeni (sportske, regatne, itd.) te broju i rasporedu jedara. U

ovom radu analizira se sklop uvlacive kobilice male jedrilice za rekreacijsko jedrenje.

1.2. Kobilica za malu jedrilicu

Kobilica je jedan od kljuénih dijelova konstrukcije jedrilice. Zadaca kobilice je
onemogucavanje bocnog kretanja i prevrtanja plovila tijekom jedrenja stvaranjem ravnoteze
sili vjetra. Osnovni dijelovi su list i balast. Poprecni presjek lista ima oblik hidrodinamickog

profila. Oblik lista 1 balasta dobivaju se hidrodinamickim prora¢unom. Izvedba kobilice koja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Luka Kovacié Diplomski rad

se analizira u ovom radu sastoji se od Celi¢nog nosivog dijela i vanjskog plasta u obliku

hidrodinamickog profila.

Slika 2. Kobilica s balastom

Visina same kobilice 1 njezin smjeStaj oteZzavaju vezivanje jedrilice u pli¢acima, kao i
njezin transport. 1z tog razloga kod malih jedrilica Cesto se koristi uvlaciva kobilica. Cijeli
sklop sastoji se od same kobilice, kutije u koju ulazi kobilica prilikom uvlacenja te

mehanizma s koloturama i uzadi koji omogucéava spustanje i dizanje kobilice.

1.3. Kautija za uvladivu kobilicu (engl. keelbox)

Kutija u koju se uvlaci kobilica smjestena je u trupu jedrilice (Slika 3). Za kutiju su
pricvricene koloture mehanizma za podizanje kobilice i prihvat za jarbol. U radu se analizira
¢vrstoca dvije izvedbe kutije — prva je izradena od visokocvrstog celika, a druga od
kompozitnog materijala. Zadaée kutije su spremanje kobilice i preuzimanje opterecenja koje

djeluje na kobilicu.
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kutija
(engl. keelbox)

Slika 3. Presjek jedrilice s kutijom za uvlacivu kobilicu

1.4. Materijali za izradu dijelova jedrilice

Za ostvarivanje §to boljih plovnih svojstava jedrilice potrebno je minimizirati masu
plovila. Iz tog razloga se izbor materijala za izradu dijelova sklopa uvlacive kobilice u praksi
svodi na visokoCvrste cCelike 1 kompozitne materijale. Naj¢eSce koriSteni kompozitni

materijali sastoje se od epoksidne matrice ojacane staklenim ili ugljicnim vlaknima.

1.4.1. Visokocévrsti celik Veldox

Za izradu kobilice koristi se visokocvrsti ugljicni Celik legiran silicijem, manganom,
kromom, bakrom, niklom i molibdenom te jo§ nekim legirnim elementima s manjim udjelima.

Karakterizira ga visoka konvencionalna granica razvlacenja R, ,, kao 1 visoka vlacna

¢vrstoéa R . Zbog dobrih mehanickih svojstava pogodan je za izradu konstrukcija kod kojih

postoje zahtjevi za §to manjom masom. Nedostak ove vrste Celika jest mala duktilnost, koja
oteZava njegovu obradu u proizvodnji (npr. kod savijanja lima), sto je potrebno uzeti u obzir
pri izradi idejnog rjeSenja. Kao 1 ostale vrste Celika pripada grupi izotropnih materijala ¢ija su
mehani¢ka svojstva jednaka u svim smjerovima.Mehanic¢ki odziv izotropnog materijala

moguce je opisati sa dva parametra: Youngov modul elasti¢nosti £ i Poissonov faktorom v.

1.4.2. Kompozitni laminatni materijali

Kutija u koju se uvlaci kobilica izraduje se od viSeslojnog kompozitnog materijala —
laminata. Osnovni konstituenti svakog kompozitnog materijala su matrica i vlakna. Osnovna

zadaca vlakna je preuzimanje opterecenja, tj. vlakna daju ¢vrsto¢u kompozitu, dok matrica
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sluzi za medusobno povezivanje vlakana i prenoSenje opterecenja na vlakna. Matrice i1 vlakna
mogu biti od razli¢itith materijala. Svojstva kompozita ovisna su o smjeru (u pravilu su bolja
mehanicka svojstva u smjeru vlakana, a loSija okomito na njih). Sloj laminata pripada grupi
ortotropnih materijala. U jednom sloju laminata pretpostavljeno je ravninsko stanje
napretzanja. Za opisivanje ponaSanja ortotropnog materijala potrebno je definirati devet
neovisnih konstanti. Osim povecanja sloZenosti proracuna u odnosu na izotropne materijale,

sloZenije je 1 odredivanje materijalnih parametara.

U ovom radu provode se proracuni s laminatima koji se sastoje od epoksidne matrice
ojacane staklenim i/ili ugljicnim vlaknima. Laminat s ugljicnim vlaknima ima bolja
mehanicka svojstva, ali 1 veéu cijenu zbog cega ga se koristi na mjestima najvecéih naprezanja
konstrukciji dok se na ostalim dijelovima konstrukcije koriste staklena vlakna. Moguca je

kombinacija slojeva s razli¢itim tipom vlakana u istom laminatu.
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2. OPIS PROBLEMA

2.1. Sklop kobilice

Slika 4 prikazuje sklop kobilice. Kobilica je sastavljena od lista s hidrodinamickim
profilom, kutije-klizaca na vrhu kobilice koja se smjesta u kutiju za spremanje (engl. keelbox)
te balasta na dnu. Slika 4 prikazuje dijelove sklopa, a Slika 5 dijelove kobilice. Keelbox se
sastoji od glavnog plasta s ojacanjem na dnu te ojaCanjem na vrhu na koje se pricvrséuje
jarbol. Za keelbox su pricvrSéene koloture koje su dio mehanizma za podizanje 1 spustanje
kobilice. Izmedu keelboxa 1 klizaca kobilice nalaze se teflonske plocice ¢ija je uloga
minimiziranje trenja pri medusobnom gibanju, kao i prevencija eventualnog troSenja povrsina

u dodiru.

ojacanje s

prihvatom za
sustav jarbol
kolotura

keelbox

kobilica

Slika 4. Sklop uvlacive kobilice
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kutija

y
/
/4 hidrodinamicki
teflonske profil
plocice
balast
/

/

Slika 5. Dijelovi kobilice

2.2. Opterecenje sklopa

U analizi ¢vrstoce sklopa promatraju se dva razlicita slucaja opterecenja. Prvi slucaj
javlja se prilikom plovidbe pri cemu tezina balasta koja djeluje okomito na kobilicu vrsi
savijanje kobilice. Kobilica prenosi opterecenje na keelbox naslanjajuéi se na njega. Drugi
slucaj opterecenja javlja se pri podizanju kobilice. U ovom slucaju teZina kobilice 1 balasta
opterecuje keelbox na mjestima pricvrscenja kolotura koje su dio mehanizma za podizanje. U
oba slucaja djeluje i dodatno opterecenje, a to je tezina jarbola na prihvatu smjestenom na
vrhu keelboxa. Iznosi opterecenja koriSteni u proracunima ukljucuju faktor sigurnosti.
Detaljniji opis opterecenja prikazan je u poglavljima 7 1 8. u kojima se provodi numericka

analiza.

2.3. Analiza ¢vrstoce i optimizacija

U radu se najprije provodi analiza ¢vrsto¢e pocetnog idejnog rjesenja keelboxa za dvije
razli¢ite izvedbe. Prva izvedba keelboxa izradena od visokoCvrstog Celika, a druga od
laminata (epoksidna matrica ojacana staklenim i/ili ugljicnim vlaknima). Za laminatnu
izvedbu provodi se optimiranje s ciljem smanjenja teZine konstrukcije, uz zadovoljavanje
kriterija popustanja. Uz analizu ¢vrstoce 1 optimizaciju keelboxa, provodi se 1 analiza ¢vrstoce
kobilice izradene od visokoCvrstog Celika uz detaljniju analizu koncentracija naprezanja na
mjestima geometrijskih diskontinuiteta. Kako bi se $to realnije modelirao cijeli sklop 1
potvrdila rjeSenja dobivena zasebnim proracunima, provodi se kontrolni proracun s analizom

kontakata.
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3. OSNOVE MEHANIKE KOMPOZITNIH MATERIJALA

U ovom radu provode se proracuni Cvrsto¢e konstrukcija izradenih od kompozitnih
materijala. Iz tog razloga u ovom poglavlju iznose se osnovni pojmovi, pretpostavke i izrazi

mehanike kompozitnih materijala, preuzeti iz literature [4].

3.1. Tenzori elasti¢nosti i podatljivosti

Tenzor elasti¢nosti C daje vezu izmedu tenzora naprezanja o i tenzora deformacije &

prema izrazu

o =Ce, 3.1)

zapisano u indeksnom zapisu
o, = Cipéu- 3.2)

y

Tenzor elasticnosti C anizotropnog materijala opisuje se s 21 materijalnom konstantom.

Inverzan tenzor naziva se tenzor podatljivosti S te vrijedi

S = Cy_'klz 3.3)

Pri analizi laminata, provodi se analiza ¢vrstoce za svaki pojedini sloj. Jedan sloj razmatra
se kao ortotropan materijal. Ortotropni materijal posjeduje 3 medusobno okomite ravnine
elasti¢ne simetrije, pri ¢emu se broj materijalnih konstanti za opisivanje tenzora elasti¢nosti C
smanjuje na 9. Zbog jednostavnosti pri analizi jednog sloja laminata uz pretpostavku

ravninskog stanja naprezanja koristi se reducirana matrica elasti¢nosti Q

Qll QIZ O
0, = 0, 0| 34
sim. Ogs

Reduciranu matricu elasticnosti Q nije mogude izvesti direktno iz C, ve¢ invertiranjem S.

Komponente Q izraZzene pomocu inZenjerskih konstanti iznose

Qll =T > (3.5)
1- ViV
E
sz = —29 (3.6)
1- ViV
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0, =2 3.7)

l=v,v,,

Oy = G- (3.8)
Konstitutivna relacija za jedan sloj poprima oblik

0 O G 0 ¢
0, | = On 0 |l&] (3.9)
O, sim. O 1| €6

Navedena konstitutivna relacija vrijedi u glavnom materijalnom koordinatnom sustavu.
Kako se laminati u pravilu sastoje od slojeva razlicitih orijentacija potrebno je odrediti vezu

izmedu glavnog materijalnog sustava (/,2) 1 globalnog koordinatnog sustava (x,y).

yA //

\

Slika 6. Koordinatni sustavi u analizi laminata

Transformacija tenzora naprezanja izedu navedenih koordinatnih sustava zapisuje se u obliku

o, cos’ 0 sin® @ 2sinfcosb || o,
o, |=| sin*@ cos’@  —2sinfcosl | o, |, (3.10)
o, | |-sinfcos® sinfcosd cos’d—sin’0 || o,
gdje je
cos’ @ sin’ @ 2sinfcos@
T,=| sin’6d cos’d  —2sinfcosb |. (3.11)

—sin@cos@ sinfcosd cos*H—sin’ O

Tenzor deformacije transformira se na sli¢an nacin

& cos’ 0 sin® @ sinfcosf || ¢,
& |= sin” @ cos” @ —sinfcosd | ¢, |, (3.12)
g | |—2sinfcos@® 2sinfcos® cos’O—sin’0 | ¢,
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gdje je
cos’* @ sin® @ sin@cosd

T = sin’ @ cos’ @ —sinfcosd |. (3.13)

&

—2sinfcosf 2sinBcosf cos’O—sin’ b

Veza izmedu naprezanja i deformacija u globalnom koordinatnom sustavu odredena
je matricom Q
Gx Q]l Q]Z 0 gx
o, |= 0, 0 |e| (3.14)

o, sim. Q66

gS

za koju vrijedi

Q=T,'QT.. (3.15)

3.2. Mikromehanika kompozita

Zadaca mikromehanike kompozita jest odrediti materijalne parametre jednog sloja
poznavajuci svojstva vlakna i matrice. Postoje razliite analiti¢ke i numeri¢ke metode, koje se
provjeravaju eksperimentalno. U ovom radu ne koriste se navedene metode, ve¢ se svojstva

pojedinog sloja uzimaju kao ulazni podaci u proracunima, preuzeti iz literature [2].

3.3. Makromehanika kompozita

Zadada makromehanike kompozita jest odrediti odziv ¢itavog laminata uz poznavanje
svojstava, orijentacije 1 debljine pojedinih slojeva. Polazi se od pretpostavke da su pomaci u
ravnini laminata linearna funkcija koordinate z

u=uy(x,y)+zF(x,y), (3.16)

v=yv,(x,y)+ zF,(x, ). 3.17)

Sljedeca pretpostavka pri analizi je da normala na srednju plohu laminata ostaje ravna i

okomita za vrijeme deformiranja iz Cega proizlazi y_=ypy _=0. Primjenom navedene

pretpostavke odreduju se nepoznate funkcije F; 1 F>u izrazima (3.16) i (3.17) te je moguce

odrediti komponente deformacije

_Ou_ou, O'w

& =
oox oOx ox?

=& +zK,, (3.18)
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_ov_ov, O'w

&, = >
S oy Oy oy

=g_€+21cx, (3.19)

2

gszyxv=a—u+@=7/f z w=yf+zr<xv. (3.20)
0y Ox Ox0Oy '

Veli¢ine &/, €', 72 odnose se na deformaciju srednje plohe laminata, dok veli¢ine

K

X2

K,, k,, definiraju zakrivljenost srednje plohe. Konstitutivna relacija daje vezu

Xy
deformacije i naprezanja

o, =Q,¢,. (3.21)

Unutarnje sile 1 momenti definirani su izrazima

h

N, =[30.dz, (3.22)
2
L2

N, =0, (3.23)
2
b

Nx_v = 2h o-x_vdzﬁ (3.24)
2
L2

M, =2 0,zdz, (3.25)
2
L2

M, = (%0 zdz, (3.26)
2
h

M, =[%0,zd (3.27)

Slika 7 prikazuje komponente unutarnjih sila i momenata.
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Slika 7. Unutarnje sile i monmenti u viSeslojnom kompozitu

Viseslojni laminat debljine / prikazan je na sljedecoj slici.

A \ ] { A
A
%, 2 \J L
J h2 !
____________________ h
\ 4 hi1 l
h/2 ) k ( hk hn 1 h
| \ 4
v “l n ) Yy v

Slika 8. Geometrija laminata

Sumiranjem sila i momenata po svim slojevima dobiva se konacni oblik izraza

L\]ﬂ :[; ﬂ{ﬂ (3:28)

pri ¢emu se matrice A, B i D nazivaju istezna, spregnuta i savojna krutost, a izratunavaju se

prema izrazima

n

A= Z(_)k (hk - hk—l ), (3-29)
B=2>°Q, (1 -4, (3.30)
D %i@k(hg —h,) (3.31)
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3.4. Kiriteriji popustanja
Kod analize izotropnih materijala uobicajeno se ekvivalentno naprezanje izraunato
pomocu neke od teorija ¢vrstoée usporeduje s dopusStenim naprezanjem za zadani materijal
kako bi se provjerilo hoée 1i do¢i do popuStanja konstrukcije. Kod kompozitnih materijala
mehanizmi popustanja su sloZeniji. U tu svrhu razvijeni su razli€iti kriteriji popuStanja, a neki
od poznatijih su kriterij maksimalnih deformacija, kriterij maksimalnih naprezanja, Tsai-Wu
kriterij, Tsai-Hill kriterij, Hashinov kriterij, itd. U ovom radu koriste se Tsai-Wu i Tsai-Hill
kriteriji popusStanja.
Za izraCun vrijednosti kriterija popustanja potrebno je poznavati 5 parametara ¢vrstoce

definiranih u glavnom materijalnom koordinatnom sustavu

e S -vlacna ¢vrstoca u smjeru vlakna

e S -tlacna Cvrsto¢a u smjeru vlakna

e S, -vla¢na ¢vrstoca okomito na smjer vlakna
e S, -tlacna ¢vrstoc¢a okomito na smjer vlakna

e S|, -smicna ¢vrstoca

3.4.1. Tsai-Hill kriterij

Navedeni kriterij koristi se pri analizi troosnog stanja naprezanja i pripada skupini

energetskih kriterija popuStanja. Za op¢i slucaj, da nebi doSlo do popustanja mora biti

zadovoljen uvjet
(G+H)o} +(F + H)o, +(F +G)o: —2Ho,0, - 2Go,0, — 3.32)
—2Fc,0,+ 2Lt +2M 1] + +2N7}, <1, ‘
gdje se parametri F, G, H, L, M, N odreduju iz ¢vrstoée materijala prema izrazima
G+H= i, (3.33)
1
1
F+H=—, (3.34)
S2
|
F+G=—, (3.35)
S3
2H=%+L2—L2, (3.36)
A YRR YO
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1 1 1

2G=— 3.37

s s 3-37)

H=—t (3.38)
Sl SZ S3

N =L, (3.39)

2
SlZ

U prethodnim izrazima nisu naznaceni indeksi (+/-) jer se oni definiraju ovisno o
predznaku odgovarajuceg naprezanja. Za jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja konacni

izraz za Tsai-Hill kriterij glasi

2 2 2
o, 00, 0, 17Ty

— —= <. 3.40
ss s s A0
3.4.2. Tsai-Wu kriterij
Tenzorski zapis ovog kriterija popustanja glasi
Fo,+Fo, =1 (3.41)

Parametri F; 1 Fj; odreduju se iz materijalnih parametara. Pri razmatranju jednog sloja

u ravninskom stanju naprezanja 5 je parametara razli¢itih od 0, a izracunavaju se prema

izrazima
F = % + L_, (3.42)
Sl Sl
1
F =— , 343
11 S1+Sl_ ( )
F=ts+l (3.44)
A
1
F, =— , 345
2=y (3.45)
1
F = S_ (3.46)
12
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Ukoliko je vrijednost lijeve strane izraza (3.41) manja od 1 ne dolazi do popustanja, dok

za vrijednost iznad 1 dolazi do popustanja laminata.

Tsai-Hill 1 Tsai-Wu kriterije popusStanja mogucée je dobiti kao izlazne veli¢ine u

programskom paketu Abaqus[3].
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4. O METODI KONACNIH ELEMENATA

4.1. Metoda konac¢nih elemenata

Numericki proracuni u ovom radu provode se primjenom metode konac¢nih elemenata u
programskom paketu Abaqus SIMULIA. Metoda konacnih elemenata numericka je metoda za
priblizno rjeSavanje diferencijalnih jednadZbi, najcesce iz podruc¢ja mehanike deformabilnih
tijela. Klasicne metode rjeSavanja polaze od diferencijalnih jednadzbi ¢ije je analiticko
rjeSenje mogude izracunati samo za jednostavnije proracunske modele. U metodi konacnih
elemenata diferencijalne jednadzbe koje opisuju promatrani fizikalni problem zamjenjuju se
sa sustavom algebarskih jednadZbi. Metoda se temelji na diskretizaciji kontinuuma
elementima konacne veli¢ine. Konacni elementi medusobno su povezani u ¢vorovima koji
imaju unaprijed definiran ograni¢en broj stupnjeva slobode. Na taj nacin promatrani
kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode postaje mreza konacnih elemenata s kona¢nim
brojem stupnjeva slobode. Polja fizikalnih veli¢ina (pomak, deformacija, naprezanje, ...) duz
kona¢nog elementa opisuju se pomocu interpolacijskih funkcija. JednadZbe se izvode za svaki
pojedini element te se kasnije transformiraju u globalni sustav jednadzbi

KV =R, 4.1)

gdje K oznacava matricu krutosti modela, V vektor stupnjeva slobode, a R vanjsko
optere¢enje. Opisivanje sloZene geometrije 1 pribliZavanje stvarnom rjeSenju zahtjeva
diskretizaciju s velikim brojem konacnih elemenata pa globalni sustav sadrzi velik broj
nepoznanica. 1z tog razloga metoda kona¢nih elemenata zahtjeva primjenu nekog racunalnog
programskog paketa. Uz samu diskretizaciju potrebno je definirati rubne uvjete, optere¢enja
te materijalna svojstva iz ¢ega slijedi globalni sustav linearnih jednadZbi ¢ijim rjeSavanjem se
dobivaju pomaci pojedinih ¢vorova, a iz kojih se zatim izraCunavaju deformacije, naprezanja,

itd.

4.2. Programski paketi za proracun metodom konacnih elemenata

Postoji mnostvo programskih paketa koji koriste metodu konacnih elemenata, no osnovna
shema rada je jednaka. Programski paket sastoji se od pretprocesora, procesora i
postprocesora. Pretprocesor sluzi za definiranje prora¢unskog modela na nacin da korisnik
zadaje geometriju, materijalne znacajke, rubne uvjete 1 definira mreZu konacnih elemenata.

Procesor je srediSnji dio paketa i sluzi za postavljanje i rjeSavanje globalnog sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Luka Kovacié Diplomski rad

jednadzbi te naknadnog izracunavanja polja trazenih fizikalnih veli¢ina. Postprocesor je dio
programskog paketa koji omogucava prikaz i analizu dobivenih rezultata. Metoda konac¢nih
elemenata je pribliZna metoda te je znanje o samoj metodi vazno za pravilan opis

proracunskog modela u paketu i priblizavanje tocnom rjesenju.

geometrija

rubni
uvijeti

materijalne

znacajke PRETPROCESOR

POSTPROCESOR

[

prikaz analiza
» rezultata
PROCESOR

Slika 9. Shematski prikaz racunalnog programa za analizu metodom kona¢nih elemenata

4.3. Tipovi konacnih elemenata

Ovisno o geometriji 1 opterecenju izvedeni su razliCiti tipovi kona¢nih elemenata.
Svaki tip elemenata primjenjiv je za specificne inZenjerske probleme. NajéeSée koriSteni
tipovi elemenata u mehanici deformabilnih tijela su Stapni, gredni, ljuskasti 1 3D konacni
elementi. Sklop koji se analizira u ovom radu moguce je promatrati kao ljuskastu konstrukciju
te su iz tog razloga u proracunima koriSteni ljuskasti konacni elementi. Na mjestima
provodenja detaljnije analize koncentracije naprezanja potrebno je koristiti i 3D konacne
elemente. Svi koriSteni konacni elementi pripadaju skupini izoparametarskih konac¢nih

elemenata. Definirani su u lokalnom prirodnom koordinatnom sustavu 7,£,{ te se pomocu

interpolacijskih funkcija opisuje njihova geometrija u globalnom koordinatnom sustavu.
Interpolacijske funkcije koje opisuju geometriju jednake su interpolacijskim funkcijama koje
opisuju raspodjelu pomaka duz elementa. U nastavku slijedi detaljniji opis konacnih

elemenata koriStenih u ovom radu.
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4.3.1. Konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija

Konstrukcija koja se analizira u ovom radu sastavljena je od ljuskastih elemenata.
Ljuske su oblik geometrije omeden dvjema zakrivljenim plohama, pri ¢emu je i srednja ploha
takoder zakrivljena. Unutarnje sile koje opisuju ljuskasti elementi su momenti savijanja i
uvijanja, poprecne sile te mebranske sile. U programskom paketu Abaqusu koriste se slijedeci
tipovi ljuskastih elemenata:

e S3 — trokutni element prvog reda s 3 ¢vora za opCu primjenu s 6 stupnjeva
slobode po ¢voru (Slika 10.a)

e STRI65 — trokutni element drugog reda s 6 cvorova za tanke ljuske s 5
stupnjeva slobode po ¢voru (Slika 10.b)

e S4 — Cetverokutni dvostruko zakrivljeni konac¢ni element prvog reda s 3 ¢vora
za opcu upotrebu s 6 stupnjeva slobode po ¢voru (Slika 11.a)

e S8R — Cetverokutni dvostruko zakrivljeni konacni element drugog reda s 8
¢vorova za debele ljuske s 6 stupnjeva slobode po ¢voru (Slika 11.b)

e S8R5 — cCetverokutni dvostruko zakrivljeni kona¢ni element drugog reda s 8

¢vorova za tanke ljuske s 5 stupnjeva slobode po ¢voru (Slika 11.c)

< Pix
SN

Slika 11. Cetverokutni ljuskasti kona¢ni elementi: a) S4, b) S8R i c) S8R5
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Vektor stupnjeva slobode ljuskastih elemenata s 6 stupnjeva slobode za i-ti ¢vor glasi

T

v :|:ui Vi Wi @i @y (Diyi|’ (4.2)

dok kod elemenata s 5 stupnjeva slobode glasi

VTZl:ui Vi W @y (pi]' (4.3)

4.3.2. 3D konacni elementi

Za analizu podrucja u kojima se javlja koncentracija naprezanja u ovom radu koriste se
3D konacni elementi. 3D elementi mogu opisati puni tenzor deformacije i naprezanja iz ¢ega
su pogodni za rjeSavanje navedenog problema. U programskom paketu Abaqusu koriste se
slijedeci tipovi 3D elemenata:

e (C3D4 — tetraedarski element prvog reda s 4 ¢vora (Slika 12.a)

e (C3DI10 — tetraedarski element drugog reda s 10 ¢vorova (Slika 12.b)
e (C3D8 — heksaedarski element prvog reda s 8 ¢vorova (Slika 13.a)

e (C3D20 — heksaedarski element drugog reda s 20 ¢vorova (Slika 13.b)

Heksaedarski elementi u pravilu pokazuju brzu konvergenciju rjeSenja zbog potpunijeg
polinoma za opisivanje polja pomaka, medutim diskretizacija sloZenije geometrije moguca je

iskljucivo s tetraedarskim elemenentima.

Slika 12. Tetraedarski kona¢ni elementi: a) C3D4 i b) C3D10
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Slika 13. Heksaedarski konacni elementi: a) C3D8 i b) C3D20

Vektor stupnjeva slobode 3D konac¢nih elemenata za i-ti ¢vor je

vi=[u, v, w] (4.4)

1 1
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5. VERIFIKACIJA

5.1. Verifikacijski prorac¢un

U svrhu verificiranja numerickih rjeSenja koristi se jednostavan primjer slobodno
oslonjene pravokutne plo¢e dimenzija axb 1 debljine /& optereCene kontinuiranim
opterecenjem konstantnog iznosa p za koji postoji analiticko rjeSenje u literaturi [7].

Dimenzije i optereéenje plode su: g = 500 mm, b =500mm, 4 =12 mm, p=0,1N/mm’.

Slika 14. Geometrija i rubni uvjeti pravokutne ploce

z]

Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 p
A A
AN A A

Slika 15. Opterecenje pravokutne ploce

Provodi se analiza za dva razliCita tipa materijala. Najprije se analizira ploca od

izotropnog materijala, a zatim kompozitna ploca.

5.1.1. Pravokutna ploca od izotropnog materijala
Izotropni materijal od kojeg je izradena ploca jest visokocvrsti €elik Cija su svojstva:
E =210GPa, v =0,3. Numericko rjesenje za progib, unutarnje momente i naprezanja

usporeduje se s analitickim rjeSenjem [7].
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e Analiticko rjeSenje
Analiticko rjeSenje za progib preuzeto je iz literature. Polazi se od diferencijalne
jednadZbe savijanja pravokutne izotropne ploce koja glasi
84w+2 o'w 64w:qz(x,y)
ot eyt o D

, 5.1

gdje je q. (x, y) opterecenje u smjeru normale na plocu, dok je D fleksijska krutost izotropne

ploce za koju vrijedi
ER’
D=——7—. (5.2)
12(1-v?)
Potrebno je pretpostaviti rjeSenja za progib i1 opterecenje u obliku trigonometrijskog
reda

w(x,y)=>> wh sin(jﬂgjsin(kﬁ%}

Jj=1 k=1

xy :iiq sm(jzzzjsin(kﬂ%j,
a

j=1 k=1

(5.3)

gdje su w” i ¢/ Fourierovi koeficijenti za progib koji se odnose na ¢lan ( ,k ). Za slobodno

oslonjen rub progib i moment savijanja moraju biti jednaki 0. Matematicki se rubni uvjeti

zapisuju u obliku

(5.4)

Uvrstavanjem pretpostavljenih funkcija za progib i opterecenje u pocetnu diferencijalnu

jednadZbu, uz primjenu rubnih uvjeta, nakon sredivanja slijede izrazi
Wi = 1 qgk
4 2
" (jjz (ka
a b (5.5)
" 4 ab
* = X, sin(
qz ab ,(I;_([qz ( y)

jr— jsm(k;r 5 jdydx

U promatranom slucaju vrijedi qz(x, y) =¢, pa nakon provedene integracije izraz za

+
a

opterecenje postaje

z

. 4q, |
« Zﬁ%[%s(]ﬂ)—lj[cos(kﬂ)—lj. (5.6)
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Analizom izraza vidljivo je da za parne vrijednosti koeficijenata j,k vrijedi ¢/ =0. Za

neparne vrijednosti j,k Fourierov koeficijent opterecenja jednak je

-1 (5.7)
7w jk

Konacan oblik izraza za progib ploce glasi
16 e sin(jﬂxjsin(lm;)
a
w(ry) =100 5 - 68)

z°D =13, k=13,.. N\’ 2P
ST
a b

Unutarnji momenti izraunavaju se prema izrazima

o*w 82wJ

M, =-D| —+v—;
ox Oy

2 2
M =—D(‘3 w0 WJ.

(5.9)

y 2

Oy ox’

Maksimalni iznosi naprezanja javljaju se na vanjskim plohama ploce 1 iznose

oM
o, =t—,

(5.10)

Pri izracunu analitickog rjeSenja koriStena su prva 4 ¢lana sume, tj. (j, k) = (1, 1), (1,3),
(3,1)1(3,3) uizrazu (5.8). U literaturi se navodi da se koriStenjem dodatnih ¢lanova ne dobiva
na tocnosti rjeSenja, jer ¢lanovi s viSim indeksima j, k poprimaju sve manje vrijednosti, koje
ne utjecu znacajno na ukupnu sumu. Izracunavaju se rjeSenja za tocku 7 (250,250) u kojoj se

javlja najveci progib. Rezultati analitickog proracuna prikazani su tabli¢no (Tablica 1).

Tablica 1. Analiticka rjeSenja za izotropnu plocu

w,/ mm M_/N M /N o, /N/mm* o, /N/mm’
2,5742 1173,11 1173,11 109,98 109,98
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e Numericko rjesenje
Promatrani model ploc¢e ima dvije ravnine simetrije. Iz navedenog razloga modelirana
je Ya pravokutne ploce uz primjenu rubnih uvjeta simetrije, kako bi se smanjila veli¢ina
numerickog diskretiziranog proracunskog modela. Slika 16 prikazuje model s rubnim
uvjetima.

a/2

f y ULU2.U3.UR2.UR3=0

Ul.U2.U3.URI.UR3=0

UL.UR2.UR3=0

b/2

U2.URI1.UR3=0

Slika 16. Rubni uvjeti i geomatrija uz primjenu uvjeta simetrije

Numericki proracun najprije se provodi s ljuskastim modelom ploce. Koriste se
trokutni i Cetverokutni konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija. Diskretizacija je
najprije provedena trokutnim konacnim elementima (S3 i STRI6S), a Slika 17 prikazuje

koriStene mreze konacénih elemenata.
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a) b) c)
d) e)

Slika 17. Diskretizacija ploce trokutnim kona¢nim elementima: a) 8 KE, b) 32 KE, ¢) 200 KE, d)
800 KE, e) 5000 KE

Koristeno je pet mreza razliite gusto¢e. Mreze S3 i STRI65 topoloski su jednake, ali
se razlikuju po broju ¢vorova jer konacni elementi STRI65 drugog reda sadrze veci broj
¢vorova od elemenata S3 prvog reda, kako je opisano u poglavlju 4. Dobiveni rezultati 1

usporedba s analitickim rjeSenjem prikazani su tabli¢no (Tablica 2 i Tablica 3).

Tablica 2. Konvergencija numeri¢kog rjeSenja (S3 kona¢ni elementi)

numericki
analiticki 53

SKE | 22KE |200KE | 10 | 3%

W,/ mm 2,5742 0,0116 0,388 2,441 2,556 2,578
M /N 1173,11 4,759 482 1136 1185 1195
M, /N 1173,11 4,759 482 1136 1185 1195
o,/N/mm® | 109,98 0,446 45,18 | 1065 | 111,1 | 1121
O'y/N/mm2 109,98 0,446 45,18 106,5 111,1 112,1
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Tablica 3. Konvergencija numerickog rjeSenja (STRI65 konacni elementi)

numericki

analiticki STRI6S 5000

8 KE 32 KE | 200 KE | 800 KE KE

W,/ mm 2,5742 2,299 2,597 2,590 2,585 2,583
M /N 1173,11 1307 1281 1214 1202 1198
M /N 1173,11 1300 1277 1214 1201 1197
o,/ N/mm* | 109,98 122,5 120,1 113,9 112,7 112,3
O'y/N/mIn2 109,98 121,9 119,7 113,7 112,6 1123

Analizom rezultata uoceno je zadovoljavaju¢e poklapanje numeric¢kih 1 analitickih

rjesenja za oba tipa koriStenih trokutnih kona¢nih elemenata. Odstupanja numerickih rjesenja

od analitickih za progib uz koriStenje najgusée mreze manje je od 1%, dok odstupanje

numeri¢kog rjeSenja za naprezanja iznosi ~2%. Dobivena odstupanja su zadovoljavajuca za

inZenjersku primjenu. Iz rezultata je vidljivo da STRI65 konacni elementi brze konvergiraju

od S3 elemenata, Sto je i ocekivano ponasanje. Konvergencija za oba tipa elemenata prikazana

je na sljedec¢em dijagramu (Slika 18).

progib w; / mm

Slika 18. Konvergencija numeric¢kog rjesenja progiba izotropne pravokutne ploce uz

3~

2,5

\S)

—_
(@]

—_—

=
[9)

broj konacnih elemenata

= analiti¢ki

== numericki

S3

numericki
STRI65

32 200

800 5000

diskretizaciju trokutnim ljuskastim elementima

U nastavku ploca je diskretizirana ¢etverokutnim kona¢nim elementima. KoriSteno je

pet mreza razlicite gustoce. Mreze diskretizirane razli¢itim elementima topoloski su jednake,
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ali se razlikuju po broju ¢vorova jer konacni elementi drugog reda S8R i S8R5 sadrze veci

broj ¢vorova od elemenata prvog reda S4. Slika 19 prikazuje koriStene mreze.

a) b) c)
d) e

Slika 19. Diskretizacija ploce Cetverokutnim kona¢nim elementima: a) 4 KE, b) 16 KE, c) 100
KE, d) 625 KE, ¢) 2500 KE

Dobiveni rezultati i usporedba s analitickim rjeSenjem prikazani su tabli¢no (Tablica 4,

Tablica 5 1 Tablica 6).

Tablica 4. Konvergencija numerickog rjeSenja (S4 konacni elementi)

numericki
4
analiticki S 2300
4 KE 16 KE | 100 KE | 625 KE
KE

W,/ mm 2,5742 2,029 2,523 2,574 2,571 2,582
M /N 1173,11 829 1193 1197 1194 1197
M,/ N 1173,11 829 1193 1197 1194 1197
o,/ N/mm? 109,98 77,73 111,8 112,3 111,9 1122
o,/ N/mm’ 109,98 77,73 111,8 112,3 111,9 112,2
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Tablica 5. Konvergencija numerickog rjeSenja (S8R konacni elementi)

numericki
analiticki S8R 2300
4 KE 16 KE | 100 KE | 625 KE KE

W,/ mm 2,5742 1,443 2,571 2,582 2,577 2,582
M /N 1173,11 1359 1290 1211 1196 1198
M,/ N 1173,11 1359 1290 1211 1196 1198
o,/ N/mm® | 109,98 127,4 120,9 113,5 112,1 112,3
o,/ N/mm’ 109,98 127,4 120,9 113,5 112,1 112,3

Tablica 6. Konvergencija numeri¢kog rjeSenja (S85R kona¢ni elementi)

numericki
R
analiti¢ki 585 5500
4 KE 16 KE | 100 KE | 625 KE KE

W,/ mm 2,5742 2,676 2,586 2,582 2,577 2,582
M /N 1173,11 1689 1290 1211 1196 1198
M,/ N 1173,11 1689 1290 1211 1196 1198
O'x/N/mm2 109,98 15833 121,0 113,5 112,1 112,3
O'y/N/mm2 109,98 15833 121,0 113,5 112,1 112,3

Analizom rezultata uoceno je zadovoljavaju¢e poklapanje numeric¢kih 1 analitickih
rjeSenja za sva tri tipa koriStenih ¢etverokutnih konacnih elemenata . Odstupanja numerickih
rjeSenja za progib i naprezanja jednaka su odstupanjima dobivenima koriStenjem trokutnih
elemenata. Iz rezultata je vidljivo da najbrze konvergiraju S8R5 konacni elementi, dok
najsporije konvergiraju S4 konacni elementi. Zanimljivo je uociti da poveanjem gustoce
mreZze rastu vrijednosti progiba kod S4 1 S8R konaCnih elemenata, dok S8R5 elementi
konvergiraju sa suprotne strane. Konvergencija za sve koristene tipove elemenata prikazana je

na sljedeéem dijagramu (Slika 20).
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3 -
2,8 -
2,6 - | ey
a = analiticki
24 -
g e
g 224 =@—numericki
~
; 5 S4
= =#—numericki
S 18 S8R
o
a2 1,6 == numeric¢ki
14 | S8R5
1,2 7] . v .
broj kona¢nih elemenata
1 T T T T 1

4 16 100 625 2500

Slika 20. Konvergencija numerickog rjeSenja progiba izotropne pravokutne ploce uz
diskretizaciju ¢etverokutnim ljuskastim elementima

Slika 21 1 Slika 22 prikazuju raspodjele komponenata normalnog naprezanja, a na
Slika 23. raspodjela vertikalnog progiba. Prikazane raspodjele dobivene su prorac¢unom uz
diskretizaciju s 2500 S8R5 konacénih elemenata. Rezultati ostalih tipova elemenata daju
kvalitativno jednake raspodjele zbog Cega se ne prikazuju rezultati za svaki pojedini proracun.
Veca odstupanja javljaju se jedino pri proracunima s konacnim elemenatima prvog reda pri

diskretizaciji s izrazito malim brojem elemenata.

S, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
112.284
102.928
93.573
84.217
74.861
65.505
56.149
46.794
37.438
28.082
18.726
9.370
0.015

e

Slika 21. Raspodjela normalnog naprezanja s,/ N/mm2 (2500 S8R5 elemenata)
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S, 522

SNEG, (fraction = -1.0)

(4vg: 759%)
112.284
102.928
93.573
84.217
74.861
65.505
56.149
46.794
37.438
28.082

18.726
9.370
0.015

o x

Slika 23. Raspodjela vertikalnog pomaka w/mm (2500 S8RS elemenata)

Iz provedene analize zakljuCuje se da svi koriSteni kona¢ni elementi konvergiraju

prema analitickom rjeSenju, pri ¢emu postoji malo odstupanje (rjeSenja za progib odstupaju

do 1%).

Najbrze konvergiraju Cetverokutni S8R5 kona¢ni elementi, dok su najlosiji

ocekivano trokutni S3 konacni elementi prvog reda. Rezultati dobiveni S8R i S8R5 konacnim
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elementima se poklapaju. Dobiveni zakljucci primjenjuju se prilikom provodenja

diskretizacije kod proracuna realne konstrukcije.

U radu je potrebno ispitati mjesta koncentracije naprezanja, za Sto se koriste 3D modeli i
diskretizacija 3D kontinuumskim konaénim elementima. Iz tog razloga ispitana je
konvergencija rjeSenja na istom problemu uz primjenu 3D konac¢nih elemenata. Rubni uvjeti 1
opterecenje jednaki su kao u proracunima s ljuskatim modelom ploce. Koristi se jedan
konacni element po debljini ploce. Najprije se provode proracuni s tetraedarskim konacnim
elementima prvog reda C3D4 1 drugog reda C3D10. Ploca je diskretizirana s pet mreZa

razlicite gustoce (Slika 24). Dobiveni rezultati su prikazani tabli¢no (Tablica 7 1 Tablica 8).

N
N

Slika 24. Diskretizacija ploce tetraedarskim kona¢nim elementima: a) 600 KE, b) 2400 KE, c)
6546 KE, d) 30000 KE, e) 123556 KE
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Tablica 7. Konvergencija numerickog rjesenja (C3D4 konac¢ni elementi)

numericki
analiti¢ki C3D4
2400 6546 30000 | 123556
AU KE KE KE KE
W,/ mm 2,5742 0,0611 0,198 0,381 1,061 1,696
o,/ N/mm? 109,98 2,32 4,66 6,97 23,18 48,78
o, / N/mm* 109,98 2,48 7,21 10,25 23,18 48,54

Tablica 8. Konvergencija numeri¢kog rjeSenja (C3D10 kona¢ni elementi)

numericki
analiticki C3DI10
2400 6546 30000 | 123556
600 KE KE KE KE KE
W,/ mm 2,5742 2,453 2,583 2,600 2,611 2,617
o,/ N/mm?> 109,98 106,9 112,2 112,9 113,2 1134
o, / N/mm” 109,98 107,0 112,2 112,9 113,2 1134

Analizom rezultata uoceno je zadovoljavajuce poklapanje rezultata dobivenih C3D10

elementima, kao i brza konvergencija navedenih elemenata. Nasuprot tome, rezultati dobiveni

koriStenjem C3D4 elemenata pokazuju vrlo sporu konvergenciju i1 uz najguSéu mrezu jos

uvijek znacajno odstupaju od analitickog rjeSenja. Konvergencija je prikazana na dijagramu

(Slika 25).
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3 -
2,5 A
= analiticki
2 .
=
=
} 1,5 - === numericki
2 C3D4
Eb
e 1 i
2, numericki
C3D10
0,5 -
roj kona¢nih elemenata
0 T T T T 1

600 2400 6546 30000 123556

Slika 25. Konvergencija numeri¢kog rjesenja progiba izotropne pravokutne ploce uz
diskretizaciju tetraedarskim kona¢nim elementim

U nastavku se provode proracuni s heksaedarskim kona¢nim elementima prvog C3D8
1 drugog reda C3D20. Ploca je diskretizirana s pet mreza razlicite gustoce (Slika 26). Rezultati
su prikazani tabli¢no (Tablica 9 i Tablica 10).
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AL
b

Slika 26. Diskretizacija plo¢e heksaedarskim kona¢nim elementima: a) 100 KE, b) 400 KE, c¢)
1024 KE, d) 2500 KE, ¢) 20000 KE

Tablica 9. Konvergencija numerickog rjeSenja (C3D8 konacni elementi)

numericki
C3D8
litieki

analitic LOKE | 400k | 1024 [ 2500 | 20000
KE KE KE
w/mm | 2,5742 0,357 1,198 | 2302 | 2.867 | 2,796
o./Nmm® | 109,98 28,55 9.64 | 1842 | 28,09 | 71,80
o,/ N/mm® | 109,98 28,55 9.64 | 1842 | 2809 | 71,80
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Tablica 10. Konvergencija numerickog rjeSenja (C3D20 konacni elementi)

numericki

C3D20
analiticki LOKE | 400 ke | 1024 [ 2500 [ 20000
KE KE KE
w./mm | 2,5742 2,586 2601 | 2,608 | 2,612 | 2,617
o /N/mm® | 109,98 112,0 1129 | 113,1 | 1132 | 1134
o,/ N/mm® | 109,98 112,0 1129 | 1131 | 1132 | 1134

Analizom rezultata uoceno je zadovoljavajuce poklapanje rezultata dobivenih C3D20

elementima uz brzu konvergenciju, dok rezultati dobiveni koriStenjem C3D8 elemenata i uz

najgus¢éu mrezu pokazuju znacajno odstupanje od analitickog rjeSenja. UocCena je pojava

nemonotone konvergencije C3D8 elemenata. Konvergencija je prikazana na dijagramu (Slika

27).

progib w, / mm

.

[
W
1

—_
1

=
W
1

broj kona¢nih elemenata

100

400

1024

2500 20000

e analiticki
== numeric¢ki
C3D8

numericki
C3D20

Slika 27. Konvergencija numeri¢kog rjesenja progiba izotropne pravokutne ploce uz
diskretizaciju heksaedarskim konac¢nim elementima

Ispitivanjem konvergencije rjeSenja dobivenih koriStenjem 3D konacnih elemenata

zakljuCuje se da elementi prvog reda daju izrazito losa rjeSenja. Numericka rjesenja za progib

i naprezanja dobivena C3D4 elementima i uz veoma sitnu mrezu jo$ uvijek znacajno

odstupaju od analitickog rjeSenja, dok kod C3D10 elemenata rjeSenje konvergira nesto brze.

Iz tog razloga u proracunima sa stvarnom geometrijom koriste se 3D elementi drugog reda.
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Oba tipa elemenata daju rjeSenja za progib i1 naprezanja koja ne odstupanju znacajno od

analitickog rjeSenja, pri ¢emu C3D20 elementi konvergiraju nesto brze od C3DS.

5.1.2. Pravokutna kompozitna ploca

U drugom slucaju provodi se proracun za kompozitnu plocu. Materijal ploce je kompozit
sa staklenim vlaknima i epoksidnom matricom GFRP. Pojedini sloj sastoji se od pletenih
vlakana (Slika 30). Za verifikaciju koriSten je model s jednim kompozitnim slojem

orijentacije 0°. Orijentacija se zadaje u odnosu na globolnu x-os (Slika 16). Zadana svojstva

materijala: £ =E, = 29,7GPa, G, =G,; = 5,3GPa, G, =0,75G,, = 3,975GPa, v,, =0,17,

Sf =87 = 367MPa, S = S, =549MPa, S,, =97MPa.

e Analiticko rjeSenje
Usporeduje se numericko rjeSenje za progib, unutarnje momente 1 naprezanja s
analitickim rjeSenjem. Analiticko rjeSenje za progib kompozitne ploce pri savijanju preuzeto
iz literature [13] u obliku reda glasi

16 psin MEX Sin 7Y

w(x,y)=ii { “ b ﬂ m,n=1,3,5... (5.11)

4 2 2

m m n n
D | — 2(D,+2D )| — | | — D, | —
IO OO

Izrazi za unutarnje momente za simetri¢an raspored slojeva su

2 2
M, = DllaVZV Dlzavzvﬁ
’ 0 0
. o (5.12)
M, =-D, axvzv_Dzzgv;‘

Za kompozitnu plocu fleksijska krutost opisuje se veli¢inama D,,D,,,D,,, D, koje se

izraCunavaju prema izrazima
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po-_ 2
" 3A-v,v,) ’
2n
D,=—F,
z 31-v,vy) ’
(5.13)
20’
12:—V12E23
3(1_V12V21)
20
D =—2G. (1-v,v,).
66 3(1—vr) 1 12Va1)

Iz poznatih vrijednosti unutarnjih momenata izracunavaju se naprezanja. Maksimalni

iznosi naprezanja javljaju se na vanjskim plohama ploce, a iznose

o =i—6Mx

r e 5.14
oM. (5.14)

o,=%* hz’.

Pri izraunu analitickog rjeSenja koristena su prva 4 €lana reda, tj. (m, n) = (1, 1),
(1,3), (3,1) 1 (3,3) u izrazu (5.11). U literaturi [13] se navodi da se koriStenjem dodatnih
¢lanova ne dobiva na tocnosti rjeSenja, jer ¢lanovi s visim indeksima j, k poprimaju sve
manje vrijednosti, koje ne utjeCu znacajno na ukupnu sumu (5.11). Uspredba rezultata
provedena je za toC¢ku 7' (250,250) (Slika 16) u kojoj se javlja najveci progib. Rezultati

analitickog rjeSenja prikazani su tabli¢no (Tablica 11).

Tablica 11. Analiticka rjeSenja za kompozitnu ploc¢u

w,/ mm M_/N M /N o, /N/mm* o, /N/mm’
7,625 1428,12 1428,12 59,50 59,50

e Numericko rjesenje
U numerickom proracunu kompozitne ploce koriStena je jednaka geometrija, rubni
uvjeti, opterecenje 1 diskretizacija kao i u prethodnom razmatranju izotropne ploce. Kao 1 kod
proracuna izotropne ploc¢e najprije su koristeni trokutni elementi (S3 i STRI65). Ploca je
diskretizirana jednakim mrezama kao i izotropna ploca (Slika 17). Dobiveni rezultati

prikazani su tabli¢no (Tablica 12 1 Tablica 13)
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Tablica 12. Konvergencija numerickog rjeSenja (S3 kona¢ni elementi)

numericki
analiticki 53

8 KE 32KE | 200 KE 18((;(;) SI(<)0E0

W,/ mm 7,625 1,317 4,030 7,329 7,595 7,662
M /N 1428,12 21,87 850 1382 1434 1448
M,/ N 1428,12 20,97 850 1380 1433 1446
o,/ N/mm? 59,50 0,911 35,42 57,58 59,76 60,32
o,/ N/mm’ 59,50 0,874 35,42 57,52 59,69 60,25

Tablica 13. Konvergencija numerickog rjeSenja (STRI65 konacni elementi)

numericki
analiticki STRI6S 5000
8 KE 32 KE | 200 KE | 800 KE KE

W,/ mm 7,625 7,355 7,783 7,718 7,697 7,685
M /N 1428,12 1701 1574 1475 1458 1452
M,/N 1428,12 1672 1559 1465 1451 1458
o,/ N/mm’ 59,50 70,87 65,58 61,46 60,74 60,50
o,/ N/mm’ 59,50 69,67 64,95 61,03 60,47 60,35

Analizom rezultata uoceno je jednako ponasanje koristenih kona¢nih elemenata kao i
kod proracuna s izotropnom plo¢om 1 vrijede jednaki zakljucci o odstupanjima rjeSenja i

konvergenciji. Konvergencija trokutnih elemenata prikazana je na dijagramu (Slika 28).
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8 -

7 4

6 - = analiticki
£
=] 5 -
;h —t=—numericki
4 S3
B
2 3 numericki

STRI65
2 4
broj konac¢nih elemenata
1 T T T T T 1

8 32 200 800 5000

Slika 28. Konvergencija numeri¢kog rjeSenja za progib kompozitne pravokutne ploc¢e uz
diskretizaciju trokutnim ljuskastim elementima

U nastavku je provedena diskretizacija Cetverokutnim elementima (S4, S8R i S8RS).
Koristene su jednake mreZe konacnih elemenata kao u proracunima s izotropnom plocom
(Slika 19). Dobiveni rezultati prikazani su tabli¢no (Tablica 14, Tablica 15 i1 Tablica 16).
Konvergencija numeri¢kog rjeSenja prikazana je na dijagramu (Slika 29). Analiza rezultata
pokazuje jednako ponaSanje cetverokutnih konacnih elemenata za razliite tipove

materijalnog modela (izotropna i kompozitna ploca).
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Tablica 14. Konvergencija numerickog rjeSenja (S4 konacni elementi)

numericki
analiticki 54 2300
4 KE 16 KE | 100 KE | 625 KE KE

W,/ mm 7,625 5,871 7,441 7,643 7,642 7,674
M /N 1428,12 959,3 1415 1447 1445 1450
M,/ N 1428,12 9573 1413 1445 1444 1448
o,/ N/mm? 59,50 39,97 58,95 60,30 60,23 60,42
o,/ N/mm? 59,50 39,89 58,87 60,22 60,16 60,35

Tablica 15. Konvergencija numerickog rjeSenja (S8R konacni elementi)

numericki

analiticki S8R 3500

4 KE 16 KE | 100 KE | 625 KE KE

W,/ mm 7,625 5,697 7,663 7,675 7,661 7,675
M /N 1428,12 1767 1568 1467 1447 1449
M,/N 1428,12 1767 1569 1468 1449 1451
o,/ N/mm’ 59,50 71,47 65,36 61,18 60,37 60,46
o,/ N/mm’ 59,50 73,61 65,33 61,11 60,30 60,39

Tablica 16. Konvergencija numerickog rjeSenja (S8R5 konacni elementi)

numericki
analiticki S8RS 2300
4KE | I6KE | 100KE | 625KE | o

w./mm | 7,625 | 7942 | 7687 | 7674 | 7,660 | 7,674
MJ/N | 142812 | 2029 | 1570 | 1467 | 1448 | 1450
M,/N | 142812 | 2029 | 1570 | 1467 | 1448 | 1450
o /Nmm® | 59,50 | 84,54 | 6542 | 61,14 | 60,33 | 60,42
o,/Nmm® | 5950 | 84,54 | 6542 | 61,14 | 6033 | 6042
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- 6 1 numericki
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broj konac¢nih elemenata
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4 16 100 625 2500

Slika 29. Konvergencija numeri¢kog rjeSenja za progib kompozitne pravokutne plo¢e uz
diskretizaciju cetverokutnim ljuskastim elementima

5.2. Izbor konacnih elemenata za analizu realne konstrukcije

Rezultati dobiveni u verifikacijskim proracunima koristeni su za odabir elemenata za
analizu realne konstrukcije. Na temelju usporedbe numerickih i analiti¢kih rjeSenja te brzine
konvergencije pojedinih elemenata zakljuCuje se da je za probleme savijanja ljusaka
pogodnije koristenje S8R5 elemenata jer pokazuju najbrzu konvergenciju. Nedostatak SRS
je nemogucnost diskretiziranja slozenije geometrije pa je na takvim mjestima bolje koriStenje
STRI65 konacnih elemenata koji mogu opisati slozenu geometriju. Za analizu 3D geometrije
zbog brzine konvergencije 1 tocnosti rezultata najpovoljnije je koriStenje C3D20 elemenata za

jednostavniju geometriju, odnosno C3D10 za opisivanje sloZenije geometrije.
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6. UTJECAJ RASPOREDA ORIJENTACIJA SLOJEVA NA ODZIV
LAMINATNE PLOCE

Za razliku od izotropnih ljuskastih konstrukcija kod kojih je jedina varijabla pri prora¢unu
¢vrstoce debljina stijenke kod komopozitnih konstrukcija moguce je variranje niza parametara
koji utjecu na odziv konstrukcije (orijentacija pojedinog sloja, broj slojeva, raspored slojeva
po debljini laminata). U ovom poglavlju ispitat ¢e se utjecaj rasporeda orijentacija slojeva
laminata na primjeru slobodno oslonjene pravokutne ploce, a dobiveni zakljucci primjenit ¢e

se na realnoj kostrukciji, kako bi se brze stiglo do optimalnog rjesenja.

6.1. Proracunski model

Dimenzije i rubni uvjeti jednaki su kao u verifikacijskim proracunima u poglavlju 5
(Slika 14 i Slika 15). Laminatni sloj moZe podnijeti najveca naprezanja u smjeru vlakana, $to
kod laminata s jednom vrstom vlakana omogucéava prilicno jednostavno odredivanje

optimalne orijentacije slojeva.

6.2. Laminatna ploca s jednim tipom vlakana

Ispituje se utjecaj orijentacije slojeva ploce izradene od GFRP (epoksidna matrica oja¢ana
staklenim vlaknima). Slojevi sadrZe pletenena vlakna (Slika 30). Materijalna svojstva

prikazana su tabli¢no (Tablica 17 i Tablica 18).

Tablica 17. Materijalna svojstva GFRP [2]
modul elasti¢nosti modul smicanja Poissonov koeficijent
G, =G, =53GPa

E =E,= 29,7GPa v, =0,17
G,, =0,75G,, = 3,975GPa

Za izracun iznosa kriterija popustanja (Tsai-Hill 1 Tsai-Wu) potrebno je poznavanje

parametara ¢vrsto¢e materijala, koji su prikazani tabli¢no(Tablica 18.).
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Tablica 18. Parametri ¢vrstoée GFRP [2]

vla¢na ¢vrstoéa tla¢na ¢vrstoéa smicéna ¢évrstoca

S* =S8 =367MPa S” =S, =549MPa S, =97MPa

Lako je uociti da su vrijednosti parametara ¢vrstoCe jednake u smjerovima / i 2, §to je
posljedica pletenja. Pojednini sloj se sastoji od vlakna prepletenih u 2 medusobno okomita

smjera, prikazano na Slika 30.

Illa eyl .|=!a|.|_

TR
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Slika 30. Nacin pletenja vlakana

Razmatrana su cetiri razliita rasporeda slojeva, prikazana na Slika 31. Rasporedi
orijentacija slojeva (GFRP). U slucajevima c) i d) udijeli slojeva s orijentacijom 0° 1 45°
iznose 50%. Debljina laminata iznosi # = 12 mm.

A~

45° 0°

h 0° 45° 0° 45°
45° 0° -
a) b) ¢ d) *

Slika 31. Rasporedi orijentacija slojeva (GFRP)

U slucajevima a) i b) laminat se satoji od jednog sloja. Debljina sloja iznosi 12 mm. U
slucaju ¢) slojevi s orijentacijom 45° su debljine 3 mm, a debljina sloja s orijentacijom 0° je 6
mm. U slucaju d) slojevi s orijentacijom 0° su debljine 3 mm, a debljina sloja s orijentacijom
45° je 6 mm.

Provedena je analiza maksimalne vrijednosti kriterija popustanja koja se javlja za
svaki pojedini slucaj. Kod homogene izotropne ploce optereéene na savijanje raspodijela

naprezanja po visini je linearna i maksimalni iznosi naprezanja javljaju se na vanjskim
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plohama. Kod laminatne plo€e, maksimalni iznosi kriterija popustanja, ovisno o rasporedu
slojeva, ne moraju se javiti na vanjskim plohama. Navedenu ¢injenicu potrebno je uzeti u
obzir pri numerickom proracunu i analizi rezultata. Potrebno je u programskom paketu
Abaqus zatraziti ispis rezultata za svaku pojedinu integrracijsku tocku po visini presjeka ploce

te pri analizi rezultata odabrati ispis maksimalne vrijednosti za odredenu tocku.

Tablica 19. Maksimalne vrijednosti kriterija popustanja (GFRP)

Tsai-Hill Tsai-Wu
a) 0,2262 2,2533
b) 0,6448 0,7074
c) 0,5877 0,6558
d) 0,4025 0,3918

6.3. Laminatna ploca s dva razlicita tipa vlakana

Kod laminata s 2 razlicita tipa vlakana nije jednostavno predvidjeti ponaSanje laminata pri
opterecenju zbog medusobne interakcije slojeva s razli¢itim tipom vlakana. 1z tog razloga
provode se kontrolni prorauni za laminat izraden od 2 razli¢ita tipa vlakana: GFRP
(epoksidna matrica i staklena vlakna) i CFRP (epoksidna matrica i uglji¢na vlakna). Svojstva
GFRP jednaka su kao u prethodnom proracunu, dok su materijalna svojstva i parametri

¢vrsto¢e CFRP prikazani tablicno (Tablica 20 1 Tablica 21).

Tablica 20. Materijalna svojstva CFRP [2]
modul elasti¢nosti modul smicanja Poissonov koeficijent
G, = G,, =4,55GPa

E =E, =74GPa v,, =0,05
G,, =0,75G,, = 3,4125 GPa

Tablica 21. Parametri ¢vrstoe CFRP [2]

vlaéna évrstocéa tlacna Cvrstoéa smicéna ¢évrstoca
S* =499 MPa
S7 =S, =352MPa S,, =46 MPa
S: =458 MPa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Luka Kovacié

Diplomski rad

Razmatrano je osam razlicitih slucajeva rasporeda (Slika 32). U svim slu¢ajevima jednak

je udio slojeva pojedinih vlakana (50% GRFP, 50% CFRP), kao i broj slojeva. KoriSten

simetrican raspored. Ukupna debljina laminata iznosi 2 = 12 mm. Jednake su debljine slojeva

u svim slucajevima, debljine slojeva na vanjskim plohama laminata iznose 3 mm, dok je sloj

koji se nalazi iznutra debljine 6 mm.

AZ

0° 45° 45° 0°
/I 0° 0° 45° 45°
0° 45° 45° 0°

K a) b) c) d)

y 0° 45° 45° 0°
;,[ 0° 0° 450 45°
0° 45° 45° 0°

e Y g h)

Slika 32. Rasporedi orijentacija slojeva (GFRP bijelo, CFRP sivo)

Provedena je usporedba maksimalne vrijednosti kriterija popustanja za pojedine

strukture laminata, jednako kao 1 za proracune s plocom izradenom samo od GFRP. Dobiveni

rezultati prikazani su tabli¢no (Tablica 22).

Tablica 22. Maksimalne vrijednosti kriterija popustanja (GFRP)

Tsai-Hill Tsai-Wu
a) 0,2026 0,2283
b) 0,1642 0,1770
c) 0,1501 0,1551
d) 0,1797 0,1952
e 0,2287 0,3230
D 0,2379 0,1842
g 0,2375 0,1839
h) 0,2254 0,3151
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Mogucée je uociti da kod nekih rasporeda slojeva vecu vrijednost poprima koeficijent za
Tsai-Hill kriterij, dok u nekim slucajevima vecu vrijednost poprima koeficijent za Tsai-Wu
kriterij. Iz tog razloga pri proracunu realne konstrukcije provjeravat ¢e se oba navedena
kriterija. Na sljede¢im slikama (Slika 33 1 Slika 34) prikazana je raspodijela vrijednosti
kriterija popustanja za raspored slojeva f) kod kojeg se javljaju najveée vrijednosti kriterija
popustanja. Vidljivo je da osim kvantitativne razlike postoji i kvalitativna razlika u raspodjeli,

tj. razlikuju se mjesta na ploc¢i na kojima pojedini kriterij postiZze maksimalne vrijednosti.

TSAIH

Envelope (max abs)

(Avg: 759%)
+2.379e-01
+2.185e-01
+1.991e-01
+1.796e-01
+1.602e-01
+1.408e-01
+1.213e-01
+1.019e-01
+8.245e-02
+6.302e-02
+4,358e-02
+2.415e-02
+4.713e-03

Slika 33. Raspodjela vrijednosti Tsai-Hill kriterija za raspored slojeva f)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Luka Kovacié Diplomski rad

TSAIW

Envelope {max abs)

{Avg: 759)
+1.842e-01
+1.691e-01
+1.539e-01
+1.388e-01
+1.237e-01
+1.085e-01
+9,342e-02
+7.828e-02
+6.315e-02
+4.802e-02
+3.289%e-02
+1.776e-02
+2.625e-03

o x

Slika 34. Raspodjela vrijednosti Tsai-Wu Kriterija za raspored slojeva f)

Kao $to je navedeno ranije, kod kompozitnih ploca optere¢enih na savijanje u opéem
slucaju ne vrijedi linearna raspodjela naprezanja po visini ploce. Slika 35 prikazauje
raspodjelu normalnog napreznaja po visni ploce u toc¢ki T (x = a/2, y = b/2), za raspored

slojeva f).

i i i : ] 1 i
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
o, { Nfmm?

Slika 35. Raspodjela normalnog naprezanja o, po debljini za slucaj f)
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6.4. Zakljucak analize utjecaja rasporeda orijentacija slojeva

Iz provedene analize zakljucuje se:

e za plocu izradenu od laminata koji sadrzi samo GFRP slojeve — najbolji
rezultati (najmanje vrijednosti kriterija popustanja) postizu se orijentacijom pri
kojoj su vlakna usmjerena u pravcima najveéih normalnih naprezanja

e za plocu izradenu od 2 razli¢ita tipa slojeva (GFRP i CFRP) — zbog medusobnog
djelovanja 2 materijala s bitno razliitim materijalnim svojstvima odziv
laminatne ploce je tesko predvidjeti te je potrebna detaljna parametarska analiza

kako bi se pronaslo
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7. PRORACUN CVRSTOCE KUTIJE

U ovom poglavlju provodi se numeri¢ki proracun cvstoce kutije za kobilicu (engl.
keeelbox) u koju se uvlaci kobilica, s ciljem optimiranja debljine stijenki. Osim spremanja

kobilice, zadaca kutije je 1 preuzimanje opterecenja s kobilice. Slika 36 prikazuje dimenzije, a
Slika 37 dijelove sklopa kutije.

vy
e
175
W,
W, S
o =
O ..
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v
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500
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715
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o

Slika 36. Dimenzije kutije za uvlacenje kobilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Luka Kovaci¢ Diplomski rad

podnica

donje
ojacanje

gornje

o ojacanje
plo¢ica za

prihvat jarbola

Slika 37. Dijelovi kutije za uvlacenje kobilice

7.1.  Opterecenje kutije i rubni uvjeti

Promatraju se dva slucaja opterecenja:
e maksimalno opterecenje pri jedrenju,
e opterecenje pri podizanju kobilice,

Rubni uvjeti jednaki su u oba promatrana slucaja. Iznosi opterec¢enja za oba slucaja
multiplicirani su faktorom sigurnosti S = 4. Provode se linearni proracuni kod kojih su
naprezanja 1 deformacije proporcionalne opterecenju. MnoZenjem optereéenja s faktorom
sigurnosti omogucava brze odredivanje uvjeta ¢vrstofe. Uz analizu navedena dva slucaja

opterecenja, provodi se i analiza stabilnosti za kona¢nu verziju kutije.

7.1.1. Opterecenje pri jedrenju

Prilikom jedrenja dolazi do naginjanja cijele jedrilice. Teoretski najkriti¢niji poloZaj
jest naginjanje jedrilice 90° u odnosu na ravnoteZni polozaj pri mirovanju kada je jarbol
idealno vertikalan. U navedenom slucaju kobilica je u horizontalnom polozaju, a tezZina
balasta F = 20000 N savija kobilicu. Navedeni slucaj nije realan ali predstavlja maksimalno
teoretsko opterecenje pri savijanju, zbog cega su proracuni na strani sigurnosti. Optereéenje se
s kobilice prenosi na kutiju u kojoj je uloZena kobilica pri ¢emu se gornji dio kobilice
naslanja na kutiju. U zadatku je zadana ukupna sila kojom je opterecena kutija /"= 108207 N,

a iznos sile dobiven je analizom ravnoteze sila i momenata (Slika 38).
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>

F=108207N o
b=
o

< -

F=108207 N
N
o
-

F=20000 N
>

Slika 38. Opterecéenje pri jedrenju

Ukupna sila se prenosi na kutiju pri ¢emu se postavlja pitanje raspodijele sile, tj.
podrucja na kojem djeluje. Pretpostavlja se dodir samo na mjestima gdje se nalaze teflonske
plocice. Pri savijanju najprije u dodir dolaze gornji dijelovi teflonskih plocica. Slika 39

prikazuje odabrane povrsine na kojima djeluje optereéenje.

F=108207 N

320

Slika 39. PovrSine djelovanja sile kobilice na kutiju
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Uz navedenu silu prilikom podizanja kobilice, istovremeno djeluje i teZina jarbola na

plocicu za prihvat (Slika 40). Tezina jarbola iznosi F = 15660 N.

F=15660 N

Slika 40. Opterecenje uslijed teZine jarbola

7.1.2.  Opterecenje pri podizanju kobilice

Kobilica se u kutiju podize sustavom kolotura i uzadi, pri ¢emu se teZina kobilice
posredstvom uZadi prenosi na koloture koje su u¢vrSéene u gornjem dijelu kutije. Zadana
tezina kobilice iznosi G = 19620 N. Jednostavnom kinematskom analizom izracunate su sile
u uzetu, te su reducirane na osi koloture te prihvat na keelboxu. Slika 41 prikazuje zadano

opterecenje

Slika 41. Opterecenje kutije pri podizanju kobilice

Analizom je odreden iznos reducirane sile /' = 9810 N. Kao i u prethodnom slucaju
opterecenja uz navedenu silu prilikom podizanaja kobilice, istovremeno djeluje i teZina

jarbola na plocicu za prihvat. Tezina jarbola iznosi F' = 15660 N.
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7.1.3.  Rubni uvjeti

Kutija se ugraduje u trup broda s kojim je povezana na svom dnu i vrhu. 1z tog razloga
u numerickom proracunu kao rubni uvjeti zadaju se ukljestenje podnice 1 gornjeg ruba kutije.

Slika 42 prikazuje rubne uvjete pomaka.

Ul,U2,U3, UR1, UR2, UR3=0

U1, U2,U3, UR1, UR2, UR3 =0

Slika 42. Rubni uvjeti za numeri¢ki proracun ¢vrstoce kutije

Proveden je proracun za dvije izvedbe kutije. Najprije se analizira kutija izradena od
visokocvrstog celika, a zatim kompozitna kutija. Za celi¢nu kutiju provodi se analiza ¢vrstoce
pocetne verzije, dok se za kompozitnu kutiju provodi optimizacija debljine, pri ¢emu se
analizira viSe varijanti s razli¢itim debljinama laminata, kao 1 razliitim rasporedom

orijentacijom slojeva u laminatu.

7.2. Diskretizacija

Geometrija je diskretizirana pomocu S8R5 konacnih elemenata, dok su dijelovi
sloZenije geometrije diskretizirani trokutnim STRI65 kona¢nim elementima. Gdje god je bilo
moguce, koriStena je strukturirana mreZza. Navedeni elementi pokazali su najbrzu

konvergenciju i dobro poklapanje s analitickim rjeSenjem u verifikacijskim prora¢unima u
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poglavlju 5. Ispitana je konvergencija za mreze s razliitim brojem konacnih elemenata, a

rezultati proracuna prikazani su za najguscu koristenu mrezu (Slika 43).

Slika 43. Diskretizacija keelboxa mrezom kona¢nih elemenata

Diskretizirani model keelboxa sadrzi ukupno 39 364 konacnih elemenata (39 332
S8R5 132 STRI6S). Model sadrzi 49 203 ¢vorova s po 5 stupnjeva slobode po ¢voru. Jednaka

diskretizacija koristi se za proracune Celi¢ne i kompozitne izvedbe.
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7.3. Kautija od visokocvrstog celika

Najprije se provodi analiza kutije izradene od visoko¢vrstog celicnog lima

(komercijalni naziv Veldox). Mehanicka svojstva navedenog celika prikazana su tabli¢no.

Tablica 23. Mehani¢ka svojstva visoko¢vrstog Celika [10]

Youngov modul Poissonov Konvencionalna granica
elasticnosti E koeficijent v teCenja Ry
210 000 MPa 0,3 700 MPa

Iz dobivenih rezultata proracuna analizira se raspodjela ekvivalentnog naprezanja
(prema von Misesu), pri ¢emu se zahtjeva da vrSne vrijednosti ne prelaze iznos

konvencionalne granice tecenja. Proracun se provodi s faktorom sigurnosti S = 4.

7.3.1. PocCetna verzija

Kao pocetni model uzima se model kutije od visoko¢vrstog Celika, pri ¢emu su svi

dijelovi jednake debljine # = 8 mm. Masa ovakve izvedbe kutije iznosi 86,61 kg. Gustoca za
izratun mase je p,,,. =3000kg/m’. Za navedeni model najprije se provodi kontrolni

proracun s nazivnim optereéenjem.

7.3.2.  Opterelenje pri jedrenju

Zbog jednostavnosti daljnje analize proracuni se provode s faktorom sigurnosti
ukljuéenim u iznos opterecenja (nazivno opterecenje mnozi se faktorom sigurnosti S).
Provode se linearni proracuni kod kojih su naprezanja i deformacije proporcionalni
opterecenju, zbog cega su dobivena rjeSenja za pomake, deformacije i1 naprezanja
multiplicirana upravo za iznos faktora sigurnosti u odnosu na rjeSenja dobivena uz nazivno
opterecenje. Cilj ovog kontrolnog proracuna je pokazati ovu tvrdnju na realnom modelu.

Proradun se najprije provodi s nazivnim optereCenjem, a zatim s opterecenjem
multipliciranim s faktorom sigurnosti

F=S-F,. (7.1)

Slika 44 1 Slika 45 prikazuju raspodjele ekvivalentnog naprezanja za dva navedena
proracuna s razliitim iznosom opterecenja. Raspodjele su prikazane za vanjsku plohu

keelboxa.
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S, Mises

{Avg: 759)
132.467
121.429
110.390
99.351
88.312
77.273
66.234
55.195
44,156
33.117
22.078
11.039

0.000

SNEG, (fraction = -1.0)

LDX

Slika 44. Raspodjela ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm’ uz nomialno opterecenje — feli¢na

kutija

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 759%)
529.869
485.714
441.558
397.402
353.246
309.090
264,935
220.779
176.623
132.467

88.312
44,156
0.000

Slika 45. Raspodjela ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm’ uz optereéenje s uratunatim
faktorom sigurnosti — Celi¢na kutija

Usporeduje se maksimalan iznos ekvivalentnog naprezanja

O-max, S=4 _ 5299869 _ 4

(7.2)

O,

M

132,467
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iz Cega je vidljivo da je maksimalni iznos ekvivalentnog naprezanja proporcionalan
opterecenju, Sto je 1 ocekivano buducdi da se radi o linearnom proracunu. Daljnji proracuni se

provode s optere¢enjem u kojem je ukljucen faktor sigurnosti.

Iz proracuna je vidljivo da maksimalne vrijednosti ekvivalentnog naprezanja ne
prelaze vrijednosti konvencionalne granice tecenja Celika (na najkriti¢nijim mjestima iznosi
ekvivalentnog naprezanja dostizu ~75% vrijednosti Ryo). Slika 46 prikazuje raspodjelu

pomaka kutije. Prikazani su iznosi ukupnog pomaka za pojedine tocke konstrukcije.

U, Magnitude
2.863
2.624
2,385
2.147
1.908
1.670
1.431
1.193
0,954
0.716
0.477
0,239
0.000

Slika 46. Raspodjela pomaka [mm] — ¢eli¢na kutija

7.3.3.  Opterecenje pri podizanju

Proveden je proradun za drugi slucaj opterecenja. Slika 47 prikazuje raspodjelu
ekvivalentnog naprezanja za slucaj opterec¢enja pri podizanju kobilice, a Slika 48 raspodjelu

pomaka.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 759%)
113.927
104.433
94,939
85.445
75.951
66.457
56.963
47.470
37.976
28.482
18.988
9.494
0.000

L,

Slika 47. Raspodjela ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm’ — &eli¢na kutija, opterecenje pri
podizanju kobilice

U, Magnitude
0.050
0.046
0.041
0.037
0.033
0.029
0.025
0.021
0.017

0.01z2
0.008
0.004
0.000

Slika 48. Raspodjela pomaka u mm - €eli¢na kutija
Iz vr$nih vrijednosti ekvivalentnih naprezanja zakljucuje se da se pri podizanju
kobilice javljaju znatno niZa naprezanja nego u sluc¢aju opterecenja prilikom jedrenja. U ovom

radu ne provodi se optimizacija Celicne izvedbe. Ukoliko bi se provodila optimizacija,
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moguce je znacajnije smanjenje debljine lima na gornjem 1 srednjem dijelu keelboxa jer se u
tom podrucju za oba slucaja opterecenja javljaju ekvivalentna naprezanja znacajno niZza od
konvencionalne granice tecenja Celika. Osim samih iznosa naprezanja pri optimizaciji valja
voditi ratuna i o dostupnim standardnim debljinama limova, kao i o tehnologiji izrade.
Primjerice, podjela keelboxa na sekcije s razli¢itim debljinama zahtjeva dodatno zavarivanje

koje komplicira 1 poskupljuje proizvodnju.

7.4. Kutija od laminata

Slijedi analiza kutije izradene od kompozitnog materijala. Cilj ovakve izvedbe je
smanjenje mase kutije u odnosu na izvedbu izradenu od visokocvrstog celika. Postupak je
analogan postupku provedenom pri analizi ¢eli¢ne kutije. Polazi se od referentne debljine te
se ovisno o dobivenim rezultatima proracuna vrSi optimizacija, tj. poveéava ili smanjuje
debljina na odredenim dijelovima kutije. Uz debljinu, vrsi se 1 promjena rasporeda i udjela
slojeva pojedinih orijentacija. Za razliku od celi¢ne izvedbe za koju se provjeravao iznos
ekvivalentnog napreznja, kod kompozitne kutije zahtjeva se da vrijednosti kriterija popustanja
(Tsai-Wu i1 Tsai-Hill) imaju vrijednost manju od 1. Za kompozitnu izvedbu takoder se provodi
kontrolni proracun s nazivnim optere¢enjem, dok u daljnjim prora¢unima iznos opterecenja

sadrZi ukljucen faktor sigurnosti.

7.4.1. Pocetna izvedba

U pocetnoj izvedbi kutija je izradena iskljucivo od GFRP slojeva (staklena vlakna +
epoksidna matrica). Svi dijelovi kutije jednake su ukupne debljine # = 8 mm, pri ¢emu je
debljina pojedinog sloja #;= 0,4 mm. Raspored orijentacija slojeva je simetri¢an i prikazan je
na Slika 49. Materijalna svojstva (Tablica 17) 1 parametri ¢vrstoce (Tablica 18) jednaki su kao

kod ispitivanja utjecaja rasporeda slojeva na primjeru pravokutne ploce, vidi poglavlje 6.
. . k . : . .
Gustoca GFRP iznosi o, = 2200 g Masa pocetne izvedbe kompozitnog keelboxa iznosi

3

m=24,43 kg,
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OO
45°
90°
45°

90°
45°

ravnina simetrije

90°
-45°

<V

Slika 49. Raspored orijentacije slojeva pocetne verzije laminatne kutije

Raspored slojeva je simetrican s obzirom na prikazanu ravninu simetrije. Udio

orijentacija je slijedeéi: 30% slojeva 0°, 30% slojeva 90°, 20% slojeva 45° 1 20% slojeva -45°.

7.4.2.  Kontrolni proracun s nazivnim opterecéenjem

Kontrolni proacun proveden je za pocetnu izvedbu, pri cemu su svi dijelovi kutije jednake
debljine 1 rasporeda slojeva u laminatu. Proracun se najprije provodi s nazivnim
optereCenjem, a zatim s optere¢enjem pomnozenim s faktorom sigurnosti. Prikazane su
raspodjele ekvivalentnog naprezanja, koje nisu relevantne za c¢vrstocu kompozita, ali

oslikavaju stanje naprezanja u konstrukciji (Slika 50 1 Slika 51).
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

{(Avg: 75%)
153.039
140.286
127.533
114.780
102.026
89.273
76.520
63.766
51.013
38.260
25.507
12,753
0.000

L

Slika 50. Raspodjela ekvivalentog naprezanja uz nomialno optereéenje 6., / N/mm’ — laminatna
kutija

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
612.173
561.159
510.144
459.130
408.115
357.101
306.087
255.072
204.058
153.043
102.029
51.014
0.000

Lo

Slika 51. Raspodjela ekvivalentog naprezanja uz opterecenje s ukljuc¢enim faktorom sigurnosti
Geky / N/mm’ — laminatna kutija

Usporeduje se maksimalan iznos ekvivalentnog naprezanja

O-max, S=4 6129173 _
o 153,039

max

4, (7.3)
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iz Cega je vidljivo da je maksimalni iznos ekvivalentnog naprezanja proporcionalan
opterecenju, jednako kao i kod Celi¢ne kutije. Isto vrijedi 1 za kriterije popustanja, buduci da
se oni direktno izraCunavaju iz vrijednosti komponenata naprezanja. Daljnji proracuni se
provode s opterecenjem u kojem je ukljucen faktor sigurnosti. Slika 52 i Slika 53 prikazuju

raspodjele vrijednosti kriterija popustanja.

TSAIH

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
1.299
1.190
1.082
0.974
0.866
0.758
0.649
0.541
0.433
0.325
0.216
0.108
0.000

Slika 52. Raspodjela Tsai-Hill kriterija — pocetna izvedba laminatne kutije

TSAIW

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 759%)
1.905
1.746
1.588
1.429
1.270
1.111
0.953
0.794
0.635
0.476
0.318
0.159
0.000

Slika 53. Raspodjela Tsai-Wu kriterija — poCetna izvedba laminatne kutije
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Iz rezultata analize vidljivo je da oba kriterija popustanja prelaze vrijednost 1. Kriti¢na
mjesta nalaze u blizini djelovanja opterecenja, uslijed koncentracije naprezanja koja se javlja

zbog djelovanja sile na maloj povrSini.

7.4.3. Optimizacija laminatne izvedbe

Za razliku od celicne izvedbe, pri izradi kompozitne kutije jednostavnije je izraditi
konstrukcije s razlicitim debljinama stijenki dodavanjem slojeva na mjestima gdje je to
potrebno. Dodavanje slojeva vr$i se na slijede¢i nacin: do debljine 10 mm koriste se
iskljucivo slojevi sa staklenim vlaknima (GFRP). Ukoliko navedena debljina nije dovoljna
dodaju se slojevi s uglji¢nim vlaknima (CFRP). Ispitivanjem utjecaja raspodijele orijentacija
slojeva na primjeru pravokutne ploce u poglavlju 5. najbolji rezultati dobiveni su smjestanjem
ugljiénih vlakana iznutra. Kako se slojevi s uglji¢nim vlaknima dodaju samo na kritiénim
mjestima, prilikom izrade jednostavnije je postavljanje dodatnih slojeva naknadno izvana. 1z

tog razloga provode se proracuni za 3 izvedbe:

e simetri¢ni raspored slojeva s uglji¢nim slojevima iznutra,
e simetri¢ni raspored slojeva s uglji¢nim slojevima izvana,

e nesimetri¢ni raspored slojeva.

Materijalna svojstva CFRP (Tablica 20) i parametri ¢vrstoce (Tablica 18) jednaki su kao kod
ispitivanja utjecaja rasporeda slojeva na primjeru pravokutne ploce. Gustoca CFRP iznosi
kg

Perrp =1600—-.
m
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7.4.3.1.  Model sa simetricnim rasporedom slojeva s ugljicnim slojevima iznutra

U ovoj izvedbi uglji¢ni slojevi postavljeni su iznutra. Plast je podijeljen na tri dijela po
visini s razli¢itim debljinama stijenke ¢ (Slika 54), dok su podnica, oba ojacanja i prihvat za

jarbol izradeni od laminata debljine # = 4,8 mm. Masa ove izvedbe iznosi m = 21,23 kg.

A
w
Q
Y
=3,2 mm A
=4,8 mm
o
y
A
=12 mm\ -
- %
z e
L, '
X

Slika 54. Particioniranje keelboxa

Optimalan raspored orijentacija slojeva i1 debljina laminata dobiveni su nakon
nekoliko iteracija. Slika 55, Slika 56 1 Slika 57 prikazuju easporede orijentacija slojeva za
pojedine debljine laminata. Bijelom bojom prikazani su slojevi GFRP, dok su plavom bojom

prikazani su CRFP slojevi.
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<y

GFRP

i

CFRP

ravnina simetrije

Slika 55. Raspored slojeva za debljinu =12 mm

0°

0°

0°

0°
0°

<y

ravnina simetrije

Slika 56. Raspored slojeva za debljinu 7 = 4,8 mm

/| 0°

// 0°

y’ 0°

/ -

o

ravnina simetrije

Slika 57. Raspored slojeva za debljinu 7 = 3,2 mm
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Slika 58 1 Slika 59 prikazuju raspodjele vrijednsoti kriterija popustanja za slucaj

opterecenja pri jedrenju, a Slika 60 i Slika 61 za slucaj podizanja kobilice.

TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
{Avg: 759)

Slika 58. Raspodjela vrijednosti Tsai-Hill kriterija popuStanja za slucaj opterecenja pri jedrenju

TSAIW
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
{Avg: 75%)

L

Slika 59. Raspodjela vrijednosti Tsai-Wu kriterija popustanja za slucaj opterecenja pri jedrenju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Luka Kovacié Diplomski rad

TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Slika 60. Raspodjela vrijednosti Tsai-Hill kriterija popuStanja za slu¢aj opterecenja pri
podizanju kobilice

TSAIW
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
0.719

Slika 61. Raspodjela vrijednosti Tsai-Wu Kkriterija popustanja za slucaj opterecenja pri
podizanju kobilice
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7.4.3.2.  Model sa simetricnim rasporedom slojeva s ugljicnim slojevima izvana

Optimalno rjesenje za navedeni raspored slojeva dobiveno je kroz nekoliko iteracija.
Moguce je primjetiti da se kriti¢na podrucja ne javljaju na istim mjestima kao kod pocetne
izvedbe. Shodno tome izvrSeno je particioniranje dijelova. Podnica, donje ojacanje te prihvat
izradeni su od laminata debljine # = 4,8 mm. Slika 62 prikazuje particioniranje plasta i gornjeg

ojacanja. Masa ove izvedbe je m = 25,61 kg.

=12,8 m

I—PX

Slika 62. Particioniranje dijelova razli¢itih debljina

Rasporedi orijentacija slojeva za pojedine debljine laminata prikazani su u nastavku
(Slika 63, Slika 64, Slika 65 1 Slika 66). Bijelom boju prikazani su slojevi GFRP, dok su

plavom bojom prikazani CRFP slojevi.

45°
45°
45°
45°

ravnina simetrije

<y

Slika 63. Raspored slojeva za debljinu /=3,2 mm
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45°

45°

45°

45°

45°

45°

ravnina simetrije

Slika 64. Raspored slojeva za debljinu /=4,8mm

45°

45°

45°

45°

45°

45°

45°

45°

45°

45°

45°

45°

GFRP

1

CFRP

ravnina simetrije

Slika 65. Raspored slojeva za debljinu /=12,8mm
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GFRP

CFRP

1

45°
45°
45°
45°

45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°

ravnina simetrije

<y

Slika 66. Raspored slojeva za debljinu /=15,2mm

U nastavku su prikazani rezultati za oba slucaja opterecenja. Najprije su prikazane raspodijele
vrijednosti kriterija popuStanja za slu¢aj opterecenja pri jedrenju (Slika 67 1 Slika 68). Slijedi

prikaz rezultata za slucaj opterecenja pri podizanju kobilice (Slika 69 i Slika 70).

TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 759%)
0.959
0.879
0.799
0.719

> x

Slika 67. Raspodjela vrijednosti Tsai-Hill kriterija za slucaj opterecenja pri jedrenju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Luka Kovacié

Diplomski rad

TSADW

SHEG, (fraction = -1.0%, Layer =1

(Avg: 759
0,957
0.av7y
0,797
0,718
0.628
0,558
0,473
0,399
0319
0.239
0.159
0.080
0.oao

e

Slika 68. Raspodjela vrijednosti Tsai-Wu kriterija za slu¢aj optereéenja pri jedrenju

TSAIH

(Avg: 759)
0.620
0.568
0.517
0.465
0.413
0.362
0.310
0.258
0.207
0.155
0.103
0.052
0.000

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

Lo

Slika 69. Raspodjela vrijednosti Tsai-Hill kriterija za slucaj opterecenja pri podizanju kobilice
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TSAIW

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

{Avg: 759%)
0.719
0.659
0.599
0.539
0.479
0.419
0.359
0.299
0.240
0.180
0.120
0.060
0.000

Lo

Slika 70. Raspodjela Tsai-Hill kriterija za slucaj opterecenja pri podizanju kobilice

Analizom rezultata zakljucuje se da je izvedba s uglji¢nim slojevima na vanjskim
stranama loSije rjeSenje od izvedbe s ugljicnim vlaknima iznutra jer zahtjeva vece ukupne
debljine na pojedinim sekcijama kao i veéi udio uglji¢nih vlakana, koja su skuplja od
staklenih. Medutim, ova verzija omogucava jednostavniju proizvodnju kutije jer se slojevi s
ugljicnim vlaknima mogu naknadno dodavati na mjestima koja to zahtjevajupri ¢emu se

unutarnji slojevi izradeni od staklenih vlakana i jednaki su za cijeli plast kutije.
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7.4.3.3.  Model sa nesimetricnim rasporedom slojeva

U nastavku su prikazani rezultati analize za nesimetrican raspored slojeva, pri ¢emu se
slojevi s ugljicnim vlaknima nalaze samo na vanjskoj strani kutije . Koristeni su jednaki udjeli

i ukupne debljine kao u prethodnoj izvedbi sa simetricnim rasporedom.

TSAIH

SMNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
1.079
0.989
0.899
0.809
0.719
0.629
0.539
0.450
0.360
0.270
0.180
0.090
0.000

L

Slika 71. Raspodjela Tsai-Hill kriterija (nesimetric¢an raspored)

TSAIW

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
1.041
0.954
0.867
0.781
0.694
0.607
0.520
0.434
0.347
0.260
0.173
0.087
0.000

Lo

Slika 72. Raspodjela Tsai-Wu kriterija (nesimetri¢an raspored)
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Iako smjestanje ugljicnih vlakana samo na vanjskoj strani olakSava izradu keelboxa,
rezultati proracuna pokazuju da se uz jednake udjele pojedinih vlakana i ukupnu debljinu
dobivaju los$iji rezultati, tj. uz navedenu raspodijelu orijentacija slojeva oba kriterija
popustanjadaju vrijednosti vece od 1 na kriticnim mjestima, Sto ukazuje na popustanje

laminata. Kriticna mjesta nalaze se na spoju gornjeg ojacanje 1 plasta te plasta i podnice.

7.4.4. Analiza stabilnosti

Optimalna izvedba kutije je verzija sa simetricnim rasporedom slojeva 1 uglji¢énim
slojevima iznutra. Za navedenu izvedbu provodi se analiza stabilnosti rjeSavanjem klasi¢nog
problema izvijanja. Klasicni problem stabilnosti svodi se na rjeSavanje problema vlastitih

vrijednosti prema izrazu preuzetom iz literature [14]

(k. + 2k, (V))v =0, (7.4)

gdje je Kk, linearna (elasticna) matrica krutosti, K_, geometrijska matrica krutosti, v vektor

pomaka osnovnog stanja, v vektor moda izvijanja, a A, vlastita vrijednost za koju vrijedi
F_=A4F gdje je F vektor referentnog opterecenja. Za netrivijalno rjesenje sustava potrebno
je ispuniti uvjet

det(ke +AK,, (3)) = 0. (1.5)

Svakoj vlastitoj vrijednosti pridruZen je vlastiti vektor koji pokazuje deformirani oblik
nakon gubitka stabilnosti. Iznos opterecenja potrebno je pomnoZiti iznosom vlastie vrijednosti
kako bi se dobio iznos kriticne sile pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti. Rubni uvjeti,
opterecenje 1 diskretizacija jednaki su kao i1 kod analize ¢vrstoce kutije. Vrijednosti vlastitih

vrijednosti za dva slucaja opterecenja prikazane su tabli¢no (Tablica 24).

Tablica 24. Vrijednosti vlastitih vrijednosti za razlicite slucajeve opterecenja

opterecenje pri opterecenje pri
jedrenju podizanju kobilice
A 13,446 4,093
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Iz rezultata je vidljivo da nema opasnosti od izvijanja jer u oba slucaja opterecenja
kriticna sila je znacajno veca od optereéenja koje vec sadrzi faktor sigurnosti. Slika 73
prikazuje oblik gubitka stabilnosti uz opterecenje pri podizanju kobilice, a Slika 74 prikazuje

oblik gubitka stabilnosti uz opterecenje pri jedrenju.

U, Magnitude
1.000
0.917
0.833
0.750

z

Y\tl'x

Slika 73. Oblik gubitka stabilnosti — opterecenje pri podizanju kobilice

U, Magnitude

Slika 74. Oblik gubitka stabilnosti — opterecenje pri jedrenju
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8. PRORACUN CVRSTOCE KOBILICE

U ovom poglavlju provodi se numeric¢ki proracun ¢vstoce kobilice, uz dodatnu analizu
mjesta na kojima dolazi do pojave koncentracije naprezanja. Model kobilice se sastoji od lista
1 kutije-klizaca. Kutija sluzi kao kliza¢ pri smjeStanju u keelbox, kao 1 za pri¢vrséenje kolotura
mehanizma za podizanje. List kobilice izraduje se od ¢eli¢nog lima, na ¢iju se vanjsku stranu
postavlja polimerna oplata radi postizanja oblika hidrodinamic¢kog profila. U proracunima se
modelira iskljuc¢ivo €eli¢ni dio profila ¢ija zadaca je preuzimanje opterecenja, a koji se sastoji
od vanjske oplate 1 2 uzduzna rebra. Slika 75 prikazuje dimenzije lista kobilice.

70

1655

430

Slika 75. Dimenzije lista kobilice

Proracuni se najprije provode samo na modelu lista kobilice, dok se u nastavku

analizira cijeli sklop kobilice. Slika 76 prikazuje dijelove sklopa kobilice.
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list kobilice

teflonske plocice

kutija

Slika 76. Dijelovi kobilice

uzduzna rebra

Slika 77. UzduZna rebra kobilice

8.1. Opterecenje kobilice i rubni uvjeti

Kobilica je opterecena na savijanje tezinom balasta koji je pri¢vrséen na slobodni kraj
kobilice. Iznos sile uz uracunat faktor sigurnosti iznosi F* = 20000 N. Opterecenje je
modelirano koncentriranom silom koja djeluje u referentnoj tocki. Referentna tocka je
kinematskim vezama kruto vezana za donji rub lista kobilice. Prilikom modeliranja definira se
referentna toCka, zatim se odabeire ploha na dnu kobilice 1 odabire vrsta kinematske veze. U
ovom proracunu koriStena je Coupling veza [3], koja veZe svih 6 stupnjeva slobode referentne
tocke za odabranu plohu. Referentna tocka nalazi se 85 mm ispod donjeg ruba kobilice, a

predstavlja hvatiste teZine balasta.
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Z
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X \RF’-
‘%: 20 000 N

Slika 78. Optereéenje kobilice

Rubni uvjeti modelirani su kao ukljestenje na dijelu kobilice koji se zavarom spaja za

kutiju koja ulazi u keelbox (Slika 79).

Ul,U2,U3,UR]1,UR2,UR3=0

Slika 79. Rubni uvjeti za analizu lista kobilice
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U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3=0

Slika 80. Rubni uvjeti za analizu cijelog sklopa kobilice

Za analizu cijele kobilice kao rubni uvjet definirano je ukljestenje teflonskih plocica
koje se naslanjanju na keelbox (Slika 80). Pri analizi sklopa potrebno je zadati veze medu
dijelovima kojima se definiraju kinematske relacije. Zadanim vezama veZzu se svi stupnjevi
slobode rubnih ¢vorova na mjestima dodira dva ili vise dijela sklopa. U programskom paketu
Abaqus koristena je Tie veza [3]. Medusobno su povezani list kobilice 1 kliza¢ te teflonske

plocice 1 klizac.

8.2. Diskretizacija

Najprije se provodi analiza globalnog ljuskastog modela s ciljem dobivanja slike stanja
naprezanja u kobilici 1 lociranja kriticnih mjesta. Geometrija je diskretizirana s 30 040 S8R5 1
4 STRI65 konaénih elemenata. Ukupan broj ¢vorova iznosi 87 709, uz 5 stupnjeva slobode po

¢voru.
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Slika 81. Diskretizacija lista kobilice

U nastavku se analizira cijeli sklop kobilice. Diskretizacija lista jednaka je kao i kod
zasebne analize, dok su ostali dijelovi diskretizirani na jednak nacin. Cijeli model sadrzi

120102 ¢vorova: Broj kona¢nih elemenata: 44750 S8R5 1121 STRI6S.

Slika 82. Diskretizacija kutije kobilice i teflonskoh plo¢ica
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8.3. Materijalna svojstva

Kobilica je izradena od visokoc¢vrstog Celika (Veldox). Mehanicka svojstva navedena

su tabli¢no.

Tablica 25. Mehanicka svojstva visokoc¢vrstog celika [10]

Youngov modul Poissonov Konvencionalna granica
elasti¢nosti E koeficijent v tecenja Ry
210 000 MPa 0,3 700 MPa

8.4. Proracun lista kobilice

U svrhu dobivanja globalne slike ponasanja lista kobilice provodi se numericki
proracun primjenom ljuskastog modela kobilice. U tu svrhu provedena je analiza naprezanja u
listu pri ¢emu je list modeliran zasebno, kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju. Rubni
uvjeti, opterecenje 1 diskretizacija takoder su opisani u prethodnom poglavlju. Slika 83 1 Slika

84 prikazuju raspodjelu ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{(Avg: 759%)

1828.543
700.000
641.667

583.333
525.000
466.667
408.333
350.000
291.667
233.333
175.000
116.667
58.333
0.000

L«

Slika 83. Raspodjela ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm’ — list kobilice
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%9%)
1828.543
700.000
641.667
583.333
525.000
466.667
408.333
350.000
291.667
233.333
175.000
116.667
58,333

0.000

4 X

Slika 84. Detalj raspodjele ekvivalentog naprezanja ., / N/mm’ — list kobilice

Uocava se pojava koncentracije naprezanja na mjestima geometrijskih diskontinuiteta
na kojima vrijednosti prelaze granicu razvlacenja Ry, , a prikazana su sivom bojom na Slici

84. Slika 85 prikazuje raspodjelu pomaka kobilice.

U, Magnitude
186.178
170.663
155.148
139.633
124,119
108.604
93.089
77.574
62.059
46.544
31.030
15.515

0.000

Slika 85. Raspodjela pomaka kobilice
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8.5. Proracun sklopa kobilice

Provodi se analiza cijelog sklopa kobilice. Slika 86 1 Slika 87 prikazuju rezultate
raspodjele ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu. Rezultati su prikazani za vanjsku

plohu.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 1009%)
5660.256
700.000
641.667
583.333
525.000
466.667
408.333
350.000
291.667
233.333
175.000
116.667
58.333
0.000

L

Slika 86. Raspodjela ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm’ — sklop kobilice

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 100%)
5660.256
700.000
641.667
583.333
525.000
466.667
408.333
350.000
291.667
233.333
175.000
116.667
58.333
0.000

L

Slika 87. Detalj raspodjele ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm’ — sklop kobilice
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Analizom cijelog sklopa kobilice dobivaju se rezultati koji se uglavnom dobro
podudaraju s analizom provedenom zasebno za list kobilice. Javljaju se koncentracije
naprezanja na mjestima spoja lista i kutije, pri ¢emu vrSne vrijednosti naprezanja nisu realne
jer se javljaju u tockama geometrijskih diskontinuiteta na modelu pojednostavljene
geometrije. U realnoj konstrukciji dijelovi se spajaju zavarivanjem, pri ¢emu zavari osim
uloge spajanja iamju 1 ulogu smanjenja koncetracija naprezanja jer stvaraju kontinuirane
prijelaze geometrije, za razliku od ljuskastog modela konstrukcije koji sadrzi niz

geometrijskih diskontinuiteta. Za realniju analizu potrebno je koristiti puni 3D model.

8.6. Analiza naprezanja na mjestima koncentracije

Analizom ljuskastog modela uocCena je pojava koncentracije naprezanja na mjestima
geometrijskih diskontinuiteta. Potrebno je detaljnije analizirati navedena mjesta. Za realnije
opisivanje geometrije potrebno je koristi 3D model s realnom geometrijom zavara na
spojevima pojedinih dijelova. Modeliranje cijelog sklopa kobilice kao 3D modela postavlja
visoke zahtjeve za racunalnim resursima te se iz tog razloga koristi Shell-To-Solid tehnika
modeliranja u programskom paketu Abaqus [3]. Primjenom navedene tehnike modeliranja
moguce je koristenje 3D modela na mjestima za koja se zeli provesti detaljnija analiza, dok se
za ostatak koristi ljuskasti model. Na spoju 3D i ljuskaste geometrije definiraju se kinematske
relacije koje povezuju stupnjeve slobode c¢vorova na mjestu spoja podrucja s 3D
kontinuumskim 1 ljuskastim elementima. Definiranje kinematskih veza potrebno je jer
konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija kao stupnjeve slobode u ¢vorovima
posjeduju pomake i kuteve zakreta, dok su kod 3D konacnih elemenata stupnjevi slobode

isklju¢ivo pomaci.

8.6.1. Shell-To-Solid model

Kako bi se analizirala mjesta koncentracije naprezanja primjenjuje se Shell-To-Solid
model pri ¢emu se gornji dio lista kobilice s kutijom modelira kao puna 3D geometrija, dok se
ostatak lista kobilice na kojem u prethodnim proracunima nije uocena pojava koncentracija
naprezanja modelira kao ljuskasta konstrukcija. Slika 88 prikazuje proracunski model

geometrije, na kojem je realno modelirana geometrija zavara.
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Slika 88. Shell-To-Solid model kobilice

Rubni uvjeti jednaki su kao kod ljuskastog modela (Slika 80 i Slika 78). Ljuskasti dio
diskretiziran je jednako kao u proracunu ljuskastog modela (Slika 81), dok je 3D dio
geometrije diskretiziran s dva tipa 3D kontinuumskih elemenata. Teflonske ploc¢ice su
jednostavne geometrije te su diskretizirane heksaedarskim elementima, dok su kutija 1 dio
lista diskretizirani tetraedarskim elementima zbog sloZenosti geometrije. Proracunski model
sadrzi 322391 ¢vor. Koristeno je 18816 S8R4 elemenata, 125416 C3D10 1 2528 C3D20

elemenata. Slika 89 prikazuje detalj mreZe konac¢nih elemenata.

Slika 89. Detalj diskretizacije Shell-To-Solid modela
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Slika 90 i Slika 91 prikazuju raspodjelu ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu. Uocava
se smanjenje kriticnih zona u kojima naprezanje prelazi konvenvcionalnu granicu razvlacenja.
Znacajnija razlika vidljiva je kod kutije, dok su je za list kobilice dobiveno dobro podudaranje

rezultata u odnosu na ljuskasti model.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 100%)
3055.186
700.000
641.667
583.334
525.001
466.668
408.336
350.003
291.670
233.337
175.004
116.671
58.338
0.005

L«

Slika 90. Raspodjele ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm’

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 1009)
3055.186
700.000
641.667
583.334
525.001
466.668
408.336
350.003
291.670
233.337
175.004
116.671
5£8.338
0.005

L«

Slika 91. Detalj raspodjele ekvivalentog naprezanja 6., / N/mm*
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Iz provedene analize zakljucuje se da koncentracije naprezanja dobivene proracunom s
ljuskastim modelom nisu isklju¢ivo posljedica geometrijskih diskontinuiteta, jer se kriti¢ne
zone javljaju 1 u proracunu s 3D geometrijom. Zakljucuje se da je potrebno izmjeniti

konstrukciju sklopa kobilice na mjestima pojave kriti¢nih zona.

8.6.2. Prijedlog rjeSenja

U ovom radu ne provodi se detaljna optimizacija sklopa kobilice, ve¢ su predlozena neka
rjeSenja. Prvo rjeSenje koje se predlaze je dodavanje zaobljenja na kutiji. Proveden je

kontrolni proracun, a rezultati su prikazani na Sl. 92.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 100%)
2739.656
700.000
641.667
583.335
525.002
466.670
408.337
350.005
291.672
233.339
175.007
116.674
58.342
0.009

I—DX

Slika 92. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja 6., / N/mm’

Iz rezultata je vidljivo da se dodavanjem zaobljenja na kutiju kobilice smanjuju
koncentracije naprezanja na kutiji. Jo§ uvijek postoje kriticna mjesta na spoju lista kobilice 1

dna kutije. Neka od mogucih rjesenja su:
e povecanje debljine dna kutije,
e particioniranje lista kobilice 1 izrada uz koriStenje razli¢itih debljina limova,

e dodavanje ojac¢anja na mjestu spoja lista i kutije.

Navedena rjeSenja nisu ispitivana, ve¢ su prijedlog za eventualnu daljnju analizu.
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9. ANALIZA KONTAKTA KOBILICE I KUTIJE

U prijasnjim poglavljima zasebno su promatrane kutija i kobilica, pri ¢emu se rubnim
uvjetima 1 zadavanjem opterecenja pokuSalo Sto tocnije opisati realno stanje u kojem se
opterecenje s kobilice na kutiju prenosi kontaktom. U ovom poglavlju provodi se analiza
kontakta medu navedenim dijelovima. Kontaktna analiza je nelinearni problem koji zahtijeva
primjenu inkrementalno-iterativnog postupka rjeSavanja. Zbog sloZenosti opisivanja kontakta
1 visokih zahtjeva za racunalnim resursima pri provodenju numerickog proracuna, ovaj tip
prora¢una provodi se na kona¢noj verziji kutije i kobilice u svrhu provjere prethodno

dobivenih rezultata i ispravnosti modeliranja rubnih uvjeta i opterecenja.

9.1. Analiza kontakta u programskom paketu Abaqus

Programski paket Abaqus nudi niz mogucénosti za definiranje kontakta [3]. Moguce je
koriStenje opcéeg slucaja kod kojeg sve plohe prilikom deformiranja mogu medusobno do¢i u
kontakt. Takav pristup je najjednostavniji za modeliranje, medutim produljuje vrijeme trajanja
proracuna jer se u proracunu provjerava kontakt izmedu svakog moguceg para ploha. U svrhu
ubrzanja prorauna definiraju se parovi ploha koje dolaze u kontakt. Definiranje parova
moguce je napraviti eksplicitno ili koriStenjem opcije automatskog prepoznavanja parova uz
eventualnu naknadnu korekciju.

Pri kontaktnoj analizi koristi se inkrementalno-iterativni postupak, tj. opterecenje se
postupno povecava za inkrementalnu vrijednost te se provjerava da li je doslo do kontakta
izmedu ploha. Pri pojavi kontakta ¢vorovi jedne plohe prodiru u drugu plohu i slijedi
iterativni postupak do postizanja ravnoteze. U proracunu je koriStena Hard Contact vrsta
kontakta koja minimizira prodiranje ¢vorova jedne plohe u drugu, a prema prirucniku [3]

namjenjena je za op¢i slucaj analize kontakta. Kontakt je modeliran bez trenja.

9.2. Proracunski model

U proracunskom modelu (Slika 93 ) nalaze se svi dijelovi keelboxa (plast, podnica,
ojacanja 1 prihvat za jarbol) 1 kobilice (list, dno, kutija 1 teflonske plocice). Svi dijelovi
modelirani su kao ljuskasta geometrija. Za analizu je odabrana izvedba sa simetricnim

rasporedom orijentacija slojeva i ugljicnim slojevima izvana, analizirana u poglavlju 7.4.3.2.
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Slika 93. Proracunski model za analizu kontakta

9.2.1. Rubni uvjeti i opterecenje

Kao rubni uvjeti definirana su ukljestenja gornjeg i donjeg ruba keel/boxa na mjestima
spoja s trupom broda, kao §to je opisano u zasebnom proracunu keelboxa (vidi poglavlje 7,
Slika 42).

Opterecenje je jednako opterecenju u zasebnom proracunu kobilice. Zadana je
koncentrirana sila ' = 20 000 N u referentnoj tocki vezanoj za donji rub kobilice (vidi

poglavlje 8, Slika 78).

9.2.2. Diskretizacija

Proracuni koji ukljucuju0 kontaktne analize zbog sloZenosti problema zahtjevaju duze
vrijeme rjeSavanja, pa se koristi mreza sa Sto manjim brojem elemenata, a koja jo§ uvijek
pokazuje zadovoljavajucu konvergenciju. Ukupan broj ¢vorova iznosi 8673, a mreza sadrzi

5705 S8R5 152 STRI65 konac¢nih elemenata.
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L.

Slika 94. Diskretizacija sklopa za kontatnu analizu

9.3. Rezultati

Slika 93 prikazuje raspodjelu ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu dobivenu
kontaktnom analizom. Prikazan je dio konstrukcije gdje se javljaju koncentracije naprezanja.

Slika 95 i Slika 96 prikazuju raspodjele vrijednosti kriterija popustanja.
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S, Mises
Multiple section points
(Avg: 759)

1228.837
700.000
650.000

600.000
—1 550.000
500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150,000
100.000
50.000
0.000

F 4

L«

Slika 95. Raspodijela ekvivalentnog naprezanja 6., / N/mm’ - kontaktna analiza

TSAIH
Multiple section points
(Avg: 75%)
0.982
0.911
0.841
0.771
0.701
0.631
0.561
0.491
0.421
0.351
0.280
0.210
0.140
0.070
0.000

Slika 96. Raspodijela vrijednosti Tsai-Hill kriterija 6., / N/'mm” - kontaktna analiza
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TSAIW
Multiple section points
(Avg: 75%)
0.943
0.876
0.808
0.741
0.674
0.606
0.539
0.472
0.404
0.337
0.269

Slika 97. Raspodijela vrijednosti Tsai-Wu Kriterija - kontaktna analiza

Vr$ne vrijednosti ekvivalentnog naprezanja dovivene kontaktnom analizom nize su od
onih dobivenih u zasebnom proracunu kobilice. Jednako tako manje su i kriti€ne zone u
kojima ekvivalentno naprezanje prelazi konvencionalnu granicu razvlacenja. Iz toga se
zakljucuje da su rezultati dobiveni zasebnom analizom ¢vrstoce kobilice na strani sigurnosti.
Za analizu ¢vrstoe keelboxa relevantne su raspodjele vrijednosti kriterija popustanja.
Usporedbom vr$nih vrijednosti kriterija popustanja uocava se odstupanje od ~3%. Slika 96

prikazuje odstupanje rezultata dobivenih kontaktnom analizom i zasebnim proracunom.

a
TSAIW )
SMEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 75%)

Slika 98. Usporedba raspodjele vrijednosti Tsai-Wu kriterija: a) zasebna analiza kutije, b)
kontaktna analiza
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Slika 99 prikazuje raspodjelu pomaka. Usporedbom s rezultatima zasebnog proracuna

dobiva vidljivo je odstupanje od ~3%.

U, Magnitude
192.851
179.076
165.301
151.526
137.751
123,975
110.200
96.425
82.650
68.875
55.100
41.325
27.550
13.775
0.000

z

L.

Slika 99. Raspodjela pomaka kobilice — kontaktna analiza

Usporedbom rezultata kontaktne analize s rezultatima zasebnih proracuna kutije i kobilice
potvrdena je ispravnost modeliranja opterecenja i rubnih uvjeta primjenjenih za detaljniju
analizu naprezanja u zasebnim proracunima. Kontaktna analiza realnije opisuje fiziku
problema, ali zahtjeva znacajno vece racunalne resursejer je rijeC o rjeSavanju nelinearnog

problema. Zakljucuje se da je uz pazljivo modeliranje mogucée dobiti zadovoljavajuc¢e dobre

rezultate i bez primjene kontaktne analize.
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10. ZAKLJUCAK

Provedena je analiza ¢vrstoce 1 optimizacija sklopa uvlacive kobilice za malu jedrilicu.
Proracuni su provedeni numeric¢ki primjenom metode konacnih elemenata u programskom

paketu Abaqus.

Numericki verifikacijski proraduni provedeni su na primjeru jednostavno oslonjene
pravokutne ploce optereCene na savijanje. Rezultati su dobiveni za izotropnu i kompozitnu
laminatnu plocu, pri ¢emu je postignuto zadovoljavajuée podudaranje s rezultatima poznatih
analitickih rjesSenja. Iz verifikacijskih proracuna je zakljuéeno da je za analizu realnih
ljuskastih konstrukcija promatranih u ovom radu povoljno koristiti Cetverokutne konacne
elemenata drugog reda, dok su za punu 3D geometriju najpovoljniji kontinuumski
heksaedarski konacni elementi drugog reda. Navedeni elementi pokazuju zadovoljavajucu
to¢nost 1 najbrzu konvergenciju od svih ispitanih elemenata, a nedostatak im je nemogucnost
opisivanja sloZene geometrije. Za opis sloZzene geometrije povoljno je koriStenje trokutnih
konacnih elemenata drugog reda pri analizi ljuskastih konstrukcija, odnosno kontinuumskih
tetraedarskih kona¢nih elemenata drugog reda pri analizi punih 3D konstrukcija. Proracuni su
pokazali da treba izbjegavati koriStenje konacnih elemenata prvog reda zbog izrazito spore

konvergencije rjesSenja. Navedeni zakljucci primjenjeni su pri analizi realne konstrukcije.

U nastavku je ispitan utjecaj rasporeda 1 orijentacije slojeva u laminatu na odziv
konstrukcije na primjeru pravokutne kompozitne ploc¢e. Kut orijentacije pojedinog sloja ima
velik utjecaj na ¢vrstoéu laminatne ploce. Za jednostavno opterecenu kontrukciju lako se
odreduje najpovoljnija orijentacija slojeva laminata ukoliko se laminat sastoji od slojeva
izradenih koriStenjem jednakog tipa vlakana. Odziv konstrukcije znacajno se mijenja ako je
laminat sastavljen od slojeva izradenih od razli¢itih materijala, pri cemu znacajan utjecaj ima
polozaj pojedinih slojeva u laminatu i teSko je predvidjeti najpovoljniji raspored slojeva, veé
je potrebno provoditi kontrolne proracune za razlicite izvedbe.

Zatim je analizirana ¢vrstoca kutije u koju se uvlaci kobilica za dva slucaja optereéenja.
Prvi analizirani slucaj je opterecenje koje se javlja pri jedrenju, a drugi slucaj je podizanje
kobilice u kutiju. Najprije je proveden proracun za Celi¢nu izvedbu, prema uvjetu ¢vrstoce.
Uocena su podrucja koncentracije naprezanja na mjestima djelovanja opterec¢enja. PredloZeno
je rjeSenje za eventualnu optimizaciju. Nakon toga analizirano je ponasSanje kutije od

laminatnog materijala. Slojevi laminata za izradu kutije sastoje se od epoksidne matrice i
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vlakana, pri ¢emu se koriste staklena ili ugljicna vlakna. Provedena je optimizacija s ciljem
smanjenja tezine pri ¢emu je kutija podijeljena na vise dijelova s razli¢itim debljinama i
strukturom laminata. Na kritiénim mjestima dodani su slojevi s ugljicnim vlaknima, koji
imaju bolja mehanicka svojstva od slojeva sa staklenim vlaknima. Najpovoljnija izvedba
zahtijeva postavljanje dodatnih slojeva s uglji¢énim vlaknima iznutra, pri ¢emu se na vanjskim
plohama laminata nalaze slojevi sa staklenim vlaknima. Prilikom proizvodnje jednostavnije je
postavljanje dodatnih slojeva na vanjsku pluhu, zbog Cega se provode proracuni za dvije
izvedbe kod kojih su dodatni slojevi s uglji¢nih vlaknima postavljeni na vanjskim plohama.
Takav raspored olakSava postupak proizvodnje. Za optimalnu verziju kutije provedena je

analiza stabilnosti iz koje je zaklju€eno da nema opasnosti od gubitka stabilnosti kutije.

U nastavku je provedena analiza ¢vrstoce kobilice. Provedena je zasebna analiza ¢vrstoce
lista kobilice, a zatim 1 cijele kobilice. Zasebnom analizom lista kobilice smanjuje se
proracunski model i vrijeme trajanja prorauna pri odredivanju potrebne debljine Celi¢nog
lima za izradu lista kobilice. Dobiveno je dobro poklapanje rezultata dva navedena proracuna
te su uocena mjesta koncentracije naprezanja na kojima vrijednosti ekvivalentnog naprezanja
prelaze konvencionalnu granicu tecenja. Provedena je detaljnija analiza uz koriStenje punog
3D podmodela kojim je realisticnije opisana realna geometrija zavarenih spojeva. U
rezultatima je uoCeno smanjenje kriticnih zona na kutiji kobilice u odnosu na rezultate
dobivene proracunom globalnog ljuskastog modela, dok su kritiéna mjesta na spoju lista
kobilice 1 dna kutije gotovo jednaka u oba proracuna. PredloZena su moguc¢a konstrukcijska
rjesenja.

U posljednjem poglavlju analiziran je cijeli sklop ukljucujuéi kobilicu i1 kutiju za
spremanje pri ¢emu je modeliranje medudjelovanja kobilice i kutije modelirano primjenom
kontaktne analize. Postignuto je zadovoljavajuc¢e poklapanje rezultata proracuna kontaktne
analize s pojedinacnim proracunima kutije 1 kobilice, ¢ime je potvrdeno pravilno modeliranje
rubnih uvjeta 1 optereCenja pri pojedinacnoj analizi kutije i kobilice. Rezultati dobiveni
pojedinacnim proracunima su konzervativni u odnosu na rezultate dobivene primjenom
kontaktne analize, ali su dobiveni linearnim proracunima koji zahtijevaju znacajno manje

racunalne resurse 1 vrijeme.
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