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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je analiza naprezanja i deformacija u rucici ru¢ne kocnice, koju
proizvodi Cimos d.d.. Prije provedbe same analize opisana je geometrija rucice i zadano

opterecenje. ObjaSnjene su i verificirane metode i tehnike primijenjene u radu.

Primijenjena je metoda konacnih elemenata, odnosno ljuskasti, tetraedarski i singularni
konacni elementi, koji su nesSto detaljnije opisani. Nadalje, opisana je i1 verificirana tehnika

podmodeliranja koja je koriStena u provedbi stati¢ke analize rucice.

Provedena je stati¢ka analiza rucice i to najprije bez pukotine, a zatim s nekoliko pukotina
razli¢itih dimenzija. Pukotine su pretpostavljene na dijelu geometrije gdje se inace u praksi
javljaju zarezi — potencijalni inicijatori pukotine. Opisan je analiticki postupak dobivanja

broja ciklusa do loma za odredenu pocetnu veli¢inu pukotine.

Osim toga provedena je analiza zamora rucice bez pukotine. Opisana je S-N metoda pomocu

koje je proracunat broj ciklusa do loma.
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Popis oznaka

Latinicne oznake

a mm dubina pukotine

a - matrica koeficijenata u interpolacijskim polinomima

A mm?® povrsina kona¢nog elementa

b mm duljina

B mm duljina membrane

B - matrica ovisnosti deformacije u elementu o pomacima u

¢vorovima, matrica prelogaritamskih energetskih ¢lanova
c mm duljina pukotine
C - matrica ovisnosti stupnjeva slobode o koeficijentima

interpolacijskih polinoma

d mm veli¢ina 27-Cvornog singularnog kona¢nog elementa u smjeru osi
¢

D - matrica elasti¢nosti

D, - kinematicki diferencijalni operator

e mm velika os elipse

E MPa Youngov modul elasti¢nosti

f mm mala os elipse

F N opterecenje

F, N vektor ¢vornih sila usred vanjskih volumenskih sila

FgO N vektor ¢vornih sila koje su posljedica pocetnih deformacija u
elementu
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G MPa
h mm
J .
k, I, m -
k -

K N+/mm
3D -

mm

Li' Lzr I-3’ L4 -

p MPa

R,R mm

i7" %

Diplomski rad

modul smic¢nosti

veli¢ina 27-¢vornog singularnog kona¢nog elementa u smjeru osi
n

Jacobijeva matrica

supstitucijski koeficijenti

matrica krutosti konacnog elementa

faktor intenzivnosti naprezanja za prvi mod otvaranja pukotine

Lagrangeovi polinomi
veli¢ina 27-Cvornog singulanorg kona¢nog elementa u smjeru osi
volumenske ili tetraedarske koordinate

broj ¢vorova, eksponent ocvrséenja
vektor vanjske normale

matrica funkcija oblika

matrica funkcija oblika za i-ti ¢vor

matrica funkcija oblika za pomake na povrsini elementa

tlak
koncentrirana sila

vektor lokalnog smjera virtualnog produljenja pukotine, vektor
volumenske sile

vektor povrsinskog opterecenja

unutarnji, vanjski radijus cijevi
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XY, Z

Xi’ yi’ Zi

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Grcéke oznake

o

S/

rad

Diplomski rad

duljina podmodela
matrica raspodjele naprezanja u konacnom elementu
debljina ljuske, debljina stijenke cijevi

komponente pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu

komponente pomaka i-tog ¢vora kona¢nog elementa

pomaci u Kartezijevom koordinatnom sustavu u programskom
paketu Abaqus [1]

vektor pomaka

vektor stupnjeva slobode kona¢nog elementa

volumen

energija deformiranja

Kartezijeve koordinate

Kartezijeve koordinate i-tog ¢vora kona¢nog elementa

matrica funkcija u interpolacijskim polinomima

deformacija

tenzor pocetne deformacije

kut napredovanja pukotine u polarnim koordinatama
zakrivljenost

funkcija virtualnog rasta pukotine

Poissonov faktor

bezdimenzijske prirodne koordinate

Analiza naprezanja i deformacija u mehanizmu rucne kocnice



Jasna Stankovié¢ Diplomski rad

&, G - prirodne koordinate i-tog ¢vora kona¢nog elementa

o MPa naprezanje

lof - koeficijenti funkcije raspodjele naprezanja po debljini stijenke
cijevi

o’ oy MPa naprezanje te¢enja
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1. Uvod

U ovom je radu predmet analize rucica ru¢ne koc¢nice, GME L-5D-2, koju proizvodi Cimos
d.d. Geometrija, materijal i na¢in optereéenja i testiranja ru¢ice definirani su u 2. poglavlju. U
3. su poglavlju opisane koristene metode i tehnike, kao i programski paket Abaqus [2] u

kojem su numericke analize provedene.

Opisana je metoda konacnih elemenata, odnosno konac¢ni elementi za analizu ljuskastih 1
trodimenzionalnih tijela, te singularni konac¢ni elementi koji sluze za analizu pukotina. Nesto
je detaljnije opisana tehnika podmodeliranja, koja je koriStena kako bi se dobila detaljnija

raspodjela naprezanja na Zeljenom dijelu konstrukcije, te za modeliranje pukotina.

Verifikacija koristenih konacnih elemenata i1 tehnike podmodeliranja provedena je u 4.
poglavlju. Ljuskasti kona¢ni element drugog reda verificiran je na primjeru cijevi uklijeStene
na jednom kraju i optereéene koncentriranom silom na drugom kraju, za koju postoji
analiticko rjesenje. Tehnika podmodeliranja provedena je na toj istoj cijevi s pukotinom.
Rezultati dobiveni tom tehnikom usporedeni su s analitiCkim rezultatima iz literature. Osim

toga verificiran je 3D singularni konac¢ni element na primjeru ploce s pukotinom na sredini.

Nakon toga je u 5. poglavlju provedena staticka analiza ru€ice bez pukotine. Geometrija je
modelirana kao 2D model — uzeta je samo srednja povrSina kojoj je dodijeljena zadana
debljina. Dijelovi koji ne utjeu na raspodjelu naprezanja na mjestima od posebnog interesa
pojednostavljeni su. Zatim je koristena tehnika podmodeliranja, u ovom slué¢aju shell-to-solid,
kako bi se dobila detaljnija raspodjela naprezanja na mjestu gdje je kasnije pretpostavljena
pukotina. Pukotine su modelirane kao podmodeli drugog reda. Provedene su analize s
nekoliko pukotina razlic¢itih dimenzija, kako bi se dobio odnos dobivenog koeficijenta
intenzivnosti naprezanja s dimenzijama pukotine. Opisan je analiticki postupak dobivanja
broja ciklusa do loma, koji bi se mogao izraCunati kad bi imali podatke o parametrima loma

za materijal konstrukcije.

Osim toga, provedena je analiza zamora rucice za slu¢aj bez pukotine u programskom paketu
FE-Safe. Kao ulazni podatak koristeni su rezultati staticke analize rucice bez pukotine
prethodno dobiveni u programskom paketu Abaqus. Opisana je S-N metoda koja je ovdje
koriStena kako bi dosli do podataka o broju ciklusa do loma (6. poglavlje).
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2. Konstrukcija i zahtjevi

2.1. Geometrija i materijal

Predmet analize je rucica ru¢ne koc¢nice, GME L-5D-2, koju proizvodi Cimos d.d. iz Kopra.
Materijal konstrukcije je S 420 MC — toplo valjani ¢elik za hladno oblikovanje, sa svojstvima:
E =207 200 MPa

v=0,33

Re = 420 MPa

Rm = 480-620 MPa,

a = 8,0988 x 10°

b =2,8399

gdje je E modul elasti¢nosti, v Poissonov koeficijent, Re granica tecenja, Ry, vla¢na ¢vrstoca, a
a i b konstante materijala. Geometrija rufice modelirana je u programskom paketu Catia i

prikazana naslici 2.1.

Slika 2.1 Geometrija rucice dobivena u Cimos-u d.d. [1]

12
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2.2. Opterecéenje i zahtjevi za testiranje

Rucica je opterecena ruénom silom Fg smjera prikazanog na slici 2.2. Sila iznosi 350 N, a

osim nje na rucicu djeluje i sila ¢elicnog uzeta F4 iznosa 450 N.

Slika 2.2. Prikaz optereéenja ru¢nom silom i silom ¢eli¢nog uzeta [1]

Rucica je tom rucnom silom optereéena na zamor i prema zahtjevima mora izdrzati 3

sekvence komplesnog ciklusa koji se sastoji od ciklusa prikazanih u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Zadano opterecenje za ispitivanje zamora [1]

Sila, F (N) Broj ciklusa
350 25 000
400 2500
450 250
550 25

Osim toga je potrebno provesti test deformacije i to za vla¢nu silu F; = 850 N, gdje je

maksimalan dopusteni pomak 6 mm, te za tlatnu silu F, = 500 N, gdje je maksimalan

dopusteni pomak 1,5 mm (slika 2.3.).
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Slika 2.3. Prikaz opterecenja za test dopusStenog pomaka [1]
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3. Metode proracuna

3.1. Programski paket Abaqus

Abaqus je programski paket koji se bazira na metodi kona¢nih elemenata. Primjenjuje
se za rjeSavanje razli¢itih problema, od analiza pomaka i naprezanja, prijenosa topline,
difuzije mase, akusti¢kih analiza te mnogih drugih. Sadrzi veliku bazu elemenata za virtualno
modeliranje geometrije. Takoder je mogu¢e modelirati mnoge tehni¢ke materijale: metale,
polimere, kompozite itd. Abaqus se sastoji od dva osnovna proizvoda: Abaqus/Standard i
Abaqus/Explicit.

Abaqus/Standard sluzi za analizu op¢e namjene linearnih i nelinearnih problema i bit ¢e
koriSten za izradu ovog rada. Abaqus/Explicit sluzi za analize posebne namjene s posebnom

formulacijom konacnih elemenata, npr. za analizu Kratkih tranzijentnih pojava.

Abaqus/CAE je interaktivno graficko sucelje koje sluzi za kreiranje modela. Modeliranje
zapocinje kreiranjem geometrije (ili importiranjem iste iz nekog drugog programskog paketa)
i podjelom te geometrije na podru¢ja zbog dobivanja ¢im bolje mreze konac¢nih elemenata.
Sljede¢i je korak kreiranje prirodnih i geometrijskih rubnih uvjeta, te pridruzivanje
materijalnih svojstava i geometrije presjeka, tj. dodjeljivanja debljine ukoliko se radi o
ljuskastom modelu. Geometrijski rubni uvjeti najéeS¢e podrazumijevaju ograni¢avanje
stupnjeva slobode modela, odnosno sprjecavanje Zeljenih translacijskih 1 rotacijskih pomaka
(oslonci, ukljeStenja, rubni uvjeti simetrije itd.). Prirodni rubni uvjeti najcesce predstavljaju
optere¢enje modela tj. koncentrirane sile u ¢&vorovima ili raspodijeljeno volumensko,
povrsinsko ili linijsko opterecenje. Slijedi diskretizacija geometrije odabranim konacnim
elementima. Osim toga, postoji mogu¢nost modeliranja nekih posebnih elemenata — npr.
pukotina, opruga, prigusnih elemenata, kao i virtualnih elemenata koji sluze za npr.,
dodjeljivanje opterecenja koje je definirano u nekoj tocki izvan same geometrije. Sve dosad
navedeno spada u radnu cjelinu pretprocesiranja (Preprocessing). Opcenito se rad programa
za analizu ra¢unanjem metodom kona¢nih elemenata dijeli na tri radne cjeline (faze).
Preprocessing, Simulation i Postprocessing. Na slici 3.1.1. prikazane su te faze i datoteke

koje ih povezuju.
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Preprocessing
ABAQUS/CAE or other software

Input file:
jeb.inp

Simulation
ABAQUS/Standard
or ABAQUS/Explicit

¥

Cutput files:
jeb.odb, jeb.dat,
jeb.res, jeob.fll

Fostprocessing
ABAQUS/CAE or other software

Slika.3.1.1 Osnove Abaqus analize [2]

Samo modeliranje geometrije moZe biti izvedeno u Abaqus/CAE-u, ali i u bilo kojem CAD
programskom paketu, pa se taj model moZze importirati u Abaqus/CAE. Moguce je ¢ak cijelu
fazu pretprocesiranja izvesti u nekom drugom CAD paketu.

Isto tako faza postprocesiranja moze biti izvrSena u drugim programskim paketima, Sto
mozemo vidjeti na slici 3.1.2.

. Associative L
CAD interfaces Abaqus/CAE
Systems Job control and
.| Elysiumdirect | monitoring
translators Modeling S Visualization
- ty _, (Abaqus/Viewer)
a_—h —'m— -FE!:Y—"— Analvsis
| = Transialors =
proprocessars | Abadus/Randard

. Abaqus Interface _  Abaqus/Aqua Abaqus Interface
for Moldflow Abaqus/AMS ™ for MSC. ADAMS '

Moldfiow Abaqus/Design
L
Translators

1 L)

.T-hh'd-parff [
posiprocessors

Slika 3.1.2. Abaqus proizvodi i faze izrade modela [2]
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U Abaqus-u je dostupan veliki broj i Sirok spektar elemenata koji omoguéuju rjesavanje
razliitih problema, odnosno modeliranje razli¢ite geometrije. U ovom ¢e radu biti koriSteni
elementi za analizu pomaka i naprezanja, medutim Abaqus ima biblioteku koja obuhvaca
elemente za prijenos topline, difuziju mase, piezoelektricke, elemente za akusticku analizu 1
jo$ mnogo toga.

Slika 3.1.3. prikazuje osnovne tipove kona¢nih elemenata u Abaqus-u koji se najc¢esce koriste.

Nesto vise o samoj metodi kona¢nih elemenata i odabiru kona¢nih elemenata moze se naci u

sljede¢em poglavlju.
Continuum Shell Beam Rigid
(sclid) elements elements elements elements
@ l * —— o
Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Slika 3.1.3. Osnovni tipovi kona¢nih elemenata u Abaqus-u [2]

3.2. Metoda konacnih elemenata

3.2.1. Ljuskasti elementi (shell elements)

Konaéni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija sluze za modeliranje ljuskastog
kontinuuma koji je omeden dvjema plohama, a jedna dimenzija (debljina) je mnogo manja od
ostalih dimenzija, te su naprezanja u smjeru debljine zanemariva. U Abaqus-u postoji razlika
izmedu konvencionalnih i 3D (continuum) ljuskastih eclemenata. Modelirajuci
konvencionalnim elementima diskretiziramo tijelo definiraju¢i srednju plohu pa naknadno

zadajemo debljinu elementa (section property). Primjenom 3D ljuskastih elemenata
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modeliramo ¢itavo tijelo 1 debljina je odredena geometrijom ¢vorova. Osim toga razlikuju se i
stupnjevi slobode. 3D ljuskasti element, kao 1 ostali 3D elementi koji su opisani u sljede¢em
poglavlju, ima samo translacijske stupnjeve slobode, dok konvencionalni ima i rotacijske —

znaci 6 stupnjeva slobode po ¢voru.

X

displacemsnt and rotation

/ﬁ _ ) degrees of freedom
Cormventional shell model -
geomstry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Finite Element Maodel Element

=

displacement
degraes of freedom only

structural body
being modeled

Continuum shell mode! -
full 3-0 geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Slika 3.2.1.1. Prikaz i usporedba tipova ljuskastih elemenata [2]

Osim toga konvencionalni ljuskasti elementi mogu imati i 5 stupnjeva slobode po
¢voru. Na primjer, element S4R5 ima tri translacije i dva rotacijska stupnja slobode u ravnini
elementa, odnosno nema rotacije oko normale elementa. Osnosimetri¢ni ljuskasti elementi
imaju 3 stupnja slobode i to translacije u r i z smjeru, te rotaciju u r-z ravnini.

Za razliku od 3D elemenata ljuskasti elementi imaju lokalni, materijalni koordinatni
sustav vezan uz element (koordinatne osi 1, 2, n). Naprezanja i deformacije koje dobivamo
kao rezultate analize takoder su vezani za taj koordinatni sustav.

Lokalni smjerovi 1 i 2 leZze u ravnini ljuske kao na slici 3.2.1.2. Lokalni smjer 1 je
projekcija globalnog smjera 1, osim ako je globalni smjer 1 u smjeru normale na povrsinu
ljuske, onda je lokalni smjer 1 projekcija globalnog smjera 3. Moguée je, a ponekad i
neophodno, definirati vlastiti koordinatni sustav, dakle ne koristi se viSe globalni Kartezijev
sustav i prema njemu kreirati materijalni sustav (assign material orientation) ljuskastog

elementa.
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1

Global Cartesian coordinate system

Slika 3.2.1.2. Lokalni koordinatni sustav ljuskastih elemenata [2]

U Abaqus-u se razlikuju tri vrste ljuskastih elemenata:

elementi namijenjeni za opcéenitu upotrebu u analizi ljusaka: (S4, S4R, S3/S3R,
SAX1, SAX2, SAX2T, ...),

za tanke ljuske (STRI3, STRI65, S4R5, S8R5, S9R5, SAXA, ...),
- zadebele ljuske (S8R, S8RT).

Sto se ti¢e nadina imenovanja, nazivi ljuskastih elemenata pocinju sa slovom 'S', a

osnosimetricni, ljuskasti elementi poCinju sa slovima 'SAX'. Polozaj i znacenje ostalih oznaka
prikazani su na slici 3.2.1.3.

s 8 R

|
‘ 1— warping considered in small-strain formulation

in ABAGIUS/Explicit (optional)

optional: & dof (5);
coupled temperature-displacement (T);
small-strain formulation in ABAQUSExplicit (S)

reduced integration {optional)
—— number of nodes

L conventional stress/displacement shell (S
continuum stressidisplacement shell (SC);

triangular stress/displacement thin shell (STRI);
heat transfer shell (D3)

s AX 2 T
f— Cptional:

coupled temperature-displacement (T);
number of Fourier modes (1, 2, 3, or 4}
order of interpolation
L axisymmetnc (AX); axisymmetric with
nonlinear, asymmetric deformation (AXA)
stress/displacement shell {3);
heat transfer shell (DS)

Slika 3.2.1.3. Imenovanije ljuskastih elemenata [2]
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Problemi ljusaka opcenito se dijele u dvije kategorije: problemi tankih ljusaka i
problemi debelih ljusaka.

Analiza tankih ljusaka temelji se na Kirchhof-Loveovoj teoriji (Cesto se naziva klasi¢na
teorija), a osnovna je pretpostavka da normale na srednju plohu ljuske nakon deformiranja
ostaju ravne i okomite na srednju plohu (slika 3.2.1.4. (a)). Ovo je ograni¢enje ispunjeno kada
je omjer debljine i karakteristi¢ne dimenzije ljuske manji od 1/20 [3], odnosno kada se radi o
malim pomacima i deformacijama. U ovom ¢e se radu Kkoristiti samo elementi za analizu
tankih ljusaka.

Analiza debelih ljusaka temelji se na Reissner-Mindlinovoj teoriji. Temeljna
pretpostavka iz klasi¢ne teorije ljuski je ovdje promijenjena: pretpostavlja da normale na
srednju plohu ostaju nakon deformiranja ravne, no ne i (nuzno) okomite na srednju plohu
(slika 3.2.1.4. (b)).

.
Neutralna ~ GW ax  °
0s dx S Neutralna
. o . 0s
\a) (b) /~ /
, 2
} - 15/ Popregni
/ Poprecni - W .
. A ] —_— % presjek
[ presjek = /I/
R (212

Slika 3.2.1.4. Popre¢ni presjek: (a) tanke ljuske, (b) debele ljuske [2]

Element S4R5 koji je prikazan na slici 3.2.1.5. ima 4 ¢vora s 5 stupnjeva slobode, dok
element S8R5 koji je prikazan na slici 3.2.1.6. ima 8 ¢vorova s 5 stupnjeva slobode i to 3
translacije i 2 rotacije u ravnini elementa. U ovom je radu koristen element S8R5.

4 3

Slika 3.2.1.5. Ljuskasti element S4R5 [2]
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Slika 3.2.1.6. Ljuskasti element S8R5 [2]

3.2.2. Elementi za analizu 3D problema (continuum elements)

i i

Slika 3.2.2.1. Cesto koristeni 3D elementi [2]

.....

geometrije izlozenih razli¢itim optere¢enjima. Medutim, ovi se elementi koriste kada je
geometrija i/ili optere¢enje prekompleksno da bi se problem rjesavao nekim drugim tipom
elemenata s manje prostornih dimenzija jer je za postizanje iste tocnosti kao za
jednodimenzijske i dvodimenzijske probleme potreban mnogo veci broj stupnjeva slobode,
Sto samu analizu ¢ini dugotrajnijom i racunalno skupljom. Ako mreza za rjeSavanje
jednodimenzijskih problema sadrZi n ¢vorova s po jednim stupnjem slobode, za istu razinu
toénosti u 2D analizi potrebno je n? &vorova s po dva stupnja slobode §to ¢ini 2n° st. slobode.
Za istu to¢nost u 3D analizi potrebno je n® &vorova s tri stupnja slobode $to daje ukupan broj
stupnjeva slobode 3n® — dakle, pri 3D analizi valja ratunati sa znatno veéim brojem
nepoznanica Sto znatno poskupljuje analizu. [3]

Ovom tipu elemenata naziv poc¢inje sa slovom C, a mogu biti u obliku Cetverostrane
prizme (hexaedra), trostrane prizme (wedge) ili tetraedarski pa im u tom slu¢aju u nazivu
slijedi 3D. Mogu biti osno simetri¢ni pa u nazivu slijedi AX, odnosno ako sluze za analizu
problema ravninskog stanja naprezanja PS, tj. ravninskog stanja deformacije PE (slika
3.2.2.2).
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Slika 3.2.2.2. 2D continuum elementi [2]
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Stupnjevi slobode kod elemenata za 3D probleme su 3 translacije u svakom ¢voru (1, 2 1 3),

dok su kod 2D elemenata aktivni samo stupnjevi slobode 11 2.

Kod ovih elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanja i deformacije) vezane uz

globalni Kartezijev koordinatni sustav, ali je kao i kod ljuskastih elementa izlazne varijable

moguce vezati uz prethodno definirani lokalni koordinatni sustav.

Uz kratko upozorenje u prvom odlomku o porastu broja stupnjeva slobode kada biramo

3D element, ¢ime simulaciju ¢inimo racunalno skupljom, treba jo$§ upozoriti na sljedece. Kada

je god moguce bolje je koristiti elemente u obliku Cetverostrane prizme ili tetracdarske

elemente drugog reda. Razlog ovom upozorenju lezi u tome $to je raspodjela pomaka

osnovnog tetraedarskog elementa (prvog reda sa 4 ¢vora, odnosno bez ¢vorova duz stranica)

opisana sa potpunim polinomima prvog stupnja. To znaci da je raspodjela pomaka po plohi

tetraedra linearna, a raspodjela deformacije po elementu koja je odredena matricom B

konstantna. Isto tako je i raspodjela naprezanja kod tog tipa kona¢nog elementa konstanta jer

je matrica naprezanja jednaka umnosku matrice elasti¢nosti D koja je konstantna i matrice B

(S = DB) [3]. Obzirom da imamo konstantnu raspodjelu deformacije i naprezanja potrebno je

imati vrlo gustu mrezu da bi se moglo dobro aproksimirati realnu raspodjelu naprezanja

pogotovo ako je problem takav da se pojavljuje veliki gradijent naprezanja.

Analiza naprezanja i deformacija u mehanizmu rucne kocnice
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Osnovni tetraedarski kona¢ni element

Osnovni tetraedarski element [3] definiran je sa 12 stupnjeva slobode (4 ¢vora sa po tri

pomaka u smjeru osi kartezijevog koordinatnog sustava).

Slika 3.2.2.3. Osnovni tetraedarski kona¢ni element

Vektor stupnjeva slobode osnovnog tetracdarskog kona¢nog elementa glasi

:
Visug vpowou v, W, U v W U v, W

(3.1)
Pomaci u elementu su opisani potpunim polinomima prvog stupnja
u=C +Cx+C,y+C,z
v=C,+Cx+C,y+Cyz
w=C,+C,x+C,y+C,z
(3.2)

Raspodjela tenzora deformacije unutar ovog elementa je konstantna. Polje naprezanja takoder
je konstantno po volumenu elementa dok je polje pomaka po plohama tetraedra raspodjeljeno
linearno. Sto se ti¢e formulacije elementa, zadovoljeni su svi preduvjeti za monotonu

konvergenciju rjeSenja.

Tetraedarski konac¢ni element drugog reda

Ukoliko se po rubovima osnovnog tetraedarskog elementa dodaju sredisnji ¢vorovi, dobije se

tetraedarski element viSeg reda. Konacéni element drugog reda sastoji se od ukupno 10
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¢vorova s tri stupnja slobode po ¢voru (tri pomaka u smjeru osi kartezijevog koordinatnog

sustava).

Slika 3.2.2.4. Tetraedarski kona¢ni element drugog reda

Vektor stupnjeva slobode osnovnog tetraedarskog kona¢nog elementa iznosi

Vi veowoou v, W, UV W Uy Vg W
(3.3)
Pomaci u elementu su opisani potpunim polinomima drugog stupnja
U=C,+C,x+C,y+C,z+C.x* +C,y* +C,z* +Cyxy +C,yz + C, Xz,
V=C,+C,Xx+C,y+C,z+CX*+Cy* +C,2° +Cyxy +C,oyz + CpyX2 ' (3.4)

W=C,, +C,,Xx+C,,y +C,,2+C,X* +C, y* +C,,2° + C o Xy + C o yz + C X2

Kod ovog su elementa takoder zadovoljeni su preduvjeti za konvergenciju rjeSenja. Polje
pomaka prema [3] opisano je funkcijama drugog reda. Kako je red funkcija koje opisuju
raspodjelu deformacije i naprezanja za jedan niZi od reda funkcija raspodjele pomaka -
tetracdarski konacni element drugog reda moze opisati linearno polje deformacija i

naprezanja.

3.2.3. Singularni konaéni elementi
U pocetku su se za probleme mehanike loma koristili klasi¢ni izoparametrijski konacni

elementi. Kod izoparametrijskin je elemenata polje pomaka opisano pomocu istih
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interpolacijskih funkcija kao i geometrija elementa. Progusc¢ivanje mreze izoparametrijskih
elemenata oko vrSka pukotine omogucéavalo je postizanje dosta tocnih rezultata, no samo na
jednostavnijim problemima. Kasnije studije o konvergenciji rjeSenja pokazale su da za
kompleksne probleme rjesenje nije dovoljno to¢no ¢ak i s vrlo velikim brojem elemenata oko
vrska pukotine. Zbog toga su u metodi kona¢nih elemenata razvijeni elementi koji mogu dobro

opisati to podrucje singulariteta, a nazivaju se singularni konac¢ni elementi.

Vrste singulariteta

-1/2
a) cgar

Ovaj tip singularnosti vezan je za linearno-elasti¢no ponasanje materijala, a dobije se ako su
¢vorovi 7, 8 1 1, povezani zajedno, prema slici 3.2.3.1, tj. prilikom deformiranja kona¢nog
elementa mogu se micati samo kao jedan ¢vor. Pomicanje sredi$njih ¢vorova na stranicama

kona¢nog elementa koje se sastaju u vrhu pukotine mora biti na % duljine stranice.

b) ca I’fl

Ovaj tip singularnosti vezan je za elasti¢no-idealno plasti¢no ponaSanje materijala, a dobije se
ako su ¢vorovi 7, 8 i 1 slobodni tj. prilikom deformiranja kona¢nog elementa mogu se
pomicati neovisno jedni od drugih. Pomicanja sredis$njih ¢vorova na stranicama konac¢nog
elementa koje se sastaju u vrhu pukotine nema, tj. ¢vorovi ostaju na sredini stranice.

n
n+l
C) car

Ovaj tip singularnosti vezan je za elasticno-nelinearno o¢vr$éujuc¢e ponasanje materijala, a
dobije se ako su ¢vorovi 7, 8, i 1 slobodni tj. prilikom deformiranja kona¢nog elementa mogu
se micati neovisno jedni od drugih. Pomicanje sredisnjih ¢vorova na stranicama kona¢nog

elementa koje se sastaju u vrhu pukotine mora biti na ¥ duljine stranice od vrha pukotine.

25
Analiza naprezanja i deformacija u mehanizmu rucne kocnice



Jasna Stankovié¢

54 34

Fan————f

E;x

Uy

1
g 7

linearno-elastitan
matenjal

- vth pukotined
5 I

hi

Fan————f

E_‘x

7| 6

3

elastiéno-idealno plastidan

tmaterijal

.

vih pukntineﬁi<
“L_\_,_-'i;l

2

i 34

X

g

3

Diplomski rad

elastitho-nelineano ofwricujudi

materijal

Slika 3.2.3.1. Preslikavanje kvadratnog 8-¢vornog elementa u trokutasti izoparametrijski element

Za opis geometrije elementa koriste se iste interpolacijske funkcije N, kao i za aproksimaciju

polja pomaka:

Xzzs‘,Ni(eg’U)Xi

Rt
Mo

Ni(‘fyn)yi

U:ZBZNi(va)Ui

i=1
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N; (£,77) su funkcije oblika:

Ny = 2] (1 6) (L mm ) (1= ) (Lo ) - (10 (1 6) | 2t +

1 (3.24)
()t fog i + 1) 0s25) )

gdje &, n za razliCite ¢vorove poprimaju vrijednosti 0, 1 ili -1, a %, i y, predstavljaju

koordinate ¢vorova preslikanog elementa.

Kad se ishodiste globalnog koordinatnog sustava x, y nalazi u vrsku pukotine:

h

| (3.25)
y]_:y7:y8:y4:0! y2:—y6:—z’ y3:—y5:—|

Ako se iz (3.24) za svaki ¢vor odrede funkcije oblika N, (&,77) 1 uvrste u izraze (3.22) te se

uvrste polozaji ¢vorova, izrazi (3.25), dobivamo:
K= -+ 3 (1+€) (1) - @) - @-n)a+ &) [+ A=)

@)+ 3[4+ ) (147) - @£+ n) - -7+ O]+ -0+ ),

(3.26)
Y ==~ (1+)(1-n) - - E)a-n) - @-n)a+ &) ]+
+2[(16) (L4 7) -0 n) - @-n)a+ ) [ - )
Nakon sredivanja jednadzbe (3.26) poprimaju oblik:
K=2 o)
| ) (3.27)
y= 277(1+ $) '
27
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Uvrstavajuci X 1Y iz izraza (3.27)

|2

r= x2+y2:\/%(1+§)4+F.,72.(1+§)4
:%(1+§)2\/h2+|2772
:%(1+§)2 lz[lﬂz +n2j
| > (Y,
:Z(1+§) ((I—J +7n J

dobivamo konacan izraz za polumjer r od vrska pukotine :

(3.28)

2 3.29
ey ey [G) H]z] (3.29)

Jacobijevu matricu dobivamo na sljedec¢i nacin :

0 0 oOx 0 oX
=4 —"-

08 ox 0 oy OF
0 _0 x 0w’
on ox O0n oy o& (3.30)
o] [ex a][e
0 | | og g | | ox
ol |x yl|e
on on on| Loy (3.31)
9 0 0 | 9
05 | | ox OX | 14 |0¢
5 =J i = Q_J 5
on oy oy | on . (3.32)
28
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Jacobijeva matrica poprima oblik :

X 9| [h !
x oy Ly |
on on 0 4(1+§)

Da bi veza izmedu globalnih i1 lokalnih koordinata bila jednozna¢na determinanta Jacobijeve

matrice mora biti razli¢ita od nule:
det|J| —(1+ 5) (3.34)

Inverzna matrica Jacobijeve matrice je:

2 —4n
Loy 1 h(l+&) h@+¢&)?
le 11 12:|:
|:|21 I22 4 (335)
|1+ &)?
Deriviranjem jednadzbi za pomake (3.23) po lokalnim koordinatama & i # dobije se:
M _ N N
aé i=1 a§ H 677 i=1 a77 I
N_faN v N, o)
05 i3 0¢ ' oon i 01 I_
Potrebno je odrediti prve derivacije oN; /o0& i oN;/on:
Eras S ) 26~ 607 ]+ - mE -
—5(1+7777i)(1—§i )77i
N (3.37)
e [n.(1+§f.>+2n(1+§§.) m(L- §>]+ n (1= - &l -
_77(1+ éggi)(l—ﬂi )fi
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Deriviraju¢i svih osam funkcija oblika po & (6N, /0& ,0N,/0&, ..., dNg/d& ), odnosno po 7 (
oN,/on,0N,/dn, ..., Ny /0n) i mnozeti ih s pomacima pojedinih ¢vorova elementa Uz, Uy,
., Ug dobije se konacan izraz za derivaciju pomaka unutar elementa u po &i#

ou U 2 U, 2y, Uy 2
—=|=(-2+3n-n)+u,A-n)+—=@n+n)+—0A-n") -
o [4( n-n°)+Uy(1-7) 4(77 n°) 2( n°)

—“f(—nmz)+u6(1+n)+ﬂf(—2—3n—n2)—“38(1—n2)}+<1+§)~ (3:388)

{1(1 n)—u,(1- 77)+ (1 77)+ (1+77) Ue(1+77)+ (1+77)}

’

ou |y U,
—=|—=(-2+4n)+—(2+4n)—-2ugy |+
o [4( 7) 4( 1) 877:|

+(1+8&)° {——+ ———————— —} + (3.388)
+(1+&) [UT:(LL 2n) —u,n +%(—1+ 2n) +Ug —%(—3+ 2n) + Usﬂ}

Derivacije pomaka u y — smjeru ov/o¢& i ov/dn analogne su derivacijama ou/o& i ou/on
(jednadZzbe 3.38a i 3.38b), samo je potrebno pomake ¢vorova Uj, Uy, ... , Ug zamijeniti
pomacima ¢vorova elementa u'y — sSmjeru vy, Vo, ..., Vg. 1z izraza (3.38a) i (3.38b) moze se
zakljuciti da ¢e za bilo koju tocku na liniji # = konst. prve derivacije pomaka ovisiti samo o &,

tako da se moze napisati:

ou

gzao +a1(1+§)’ (3.39A)
ou 2
%:bo+bl(1+(§)+b2(l+ &) (3.398)
ov
_ff:CO +C,(1+¢) (3.39¢)
ov 2
%:d0+d1(1+§)+d2(1+§) (3.39D)

gdje su ap, a1, bo, by, by, Co, €1, do, d1 i d; konstante za bilo koji set pomaka ¢vorova i za bilo
koju liniju # = konst. Konacno, treba provjeriti ispunjava li promatrani element uvjet

singularnosti deformacija u vrsku pukotine.
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Deformacije su dane kao:

e=Bv (3.40)
gdje je B matrica medusobne ovisnosti polja deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima.

Matrica B izraunava se deriviranjem matrice funkcije oblika po Decartesovim koordinatama:

_% _
OX
N
B=| 0 WI (3.41)
NN,
| 0y  OX
| N
OX OX
£= gx _ov 0 ON; || Ui
=l =l 5 I v (3.42)
ol o ovl ol N
oy OXx| | oy OX
ou ou
x| .. |0&
P N N (3.43)
oy on .

Derivacije pomaka u i v po X i y mogu se odrediti na nacin da se ¢lanovi Jacobijeve inverzne

matrice J™ (3.35) pomnoZe s derivacijama pomaka u i v po &i 7 (3.39a — d):

ou ou oX

i — ] —
ox M o¢ 12 on

2 4 )
Tk +ai(1+f)]+[—h(l—_7zf)]-[bo+b1(1+§)+b2(1+§) } (3.44)

Nakon sredivanja dobije se :

ou ou ou 28, 28,  4nb, dnb,  4nb,

x e T, e s TTh hase? ha+d  h (3.45)
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Analizirajuci izraz (3.45) moze se primijetiti da su neki ¢lanovi izraza konstante, a neki ovise

0 eksponentu nazivnika (1+ é), koji se moze izraziti preko ~/r iz jednadzbe (3.29):

(1+§)2 =;i 1

-r-
hY
O cat

Korjenovanjem izraza (3.46) dobivamo :

(1+&)=—— =
LY (3.47)
1) 7

Uz pomo¢ izraza (3.47) za neku liniju\ij const. moze se izvesti izraz za deformaciju ¢, :

T T e

X

X

_ 23 4nb
= h h
I (hY
_2a0 4 (Ij +n° (3.49)
A= h
2
n'l'bo-,/ T) +7°
A =- ™ ’
_ou_ A A
P 'A“Jr\/F r
(3.50)
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gdje su Ag, A1 i A, konstante neovisne o r, ali su ovisne o veli¢ini pomaka u ¢vorovima, §to
moze odredivati koja ¢e singularnost (1/\/F ili 1/r) biti dominantna.

Za linearno-elasti¢an materijal vrijedi :

U =U; =Ug
V, =V, =V, (3.51)
u
b, =2(-2+4n)+-(2+4n)-2u.
= (2 dn) e (2 tm)- 20, s
b,=0 =A, =0
Izraz (3.50) sada poprima oblik :
ou A
E =—= + —
X o Ay i (3.53)
Na sli¢an nacin moze se izvesti i izraz za derivaciju pomaka ou/dy :
a_u:|218_u+|228_u: 4b, _ 4b, +4b2
oy oz Pon lw+e? 10+d | (3.50)
Koristeci izraze (3.47) i (3.54) prethodna jednadzba moze se pojednostaviti:
ou B, B
— =By +—=2=+—2
oy 0 Irr | (3.55)
Analogno izrazima (3.45) i (3.50) mogu se napisati i izrazi ov/ox i ov/oy:
N_c . b.C
x O orr (3.56)
ov D, D
=Dy +—+—2
ot (3.57)

gdje su By, By, Bz, Co, C1, Cy, Do, D1 i D; takoder konstante neovisne o I.

Ako se pretpostavi da su pomaci ¢vorova u vrsku pukotine u; =u, =ug i v; =v; =V, tada ce
biti by =0 i d, =0. Derivacije pomaka poprimaju oblik:

ou (3.58A)
%:aO +a1(1+§),

(3.588)
2—:= b (1+&)+b, (1+¢)

7
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ov (3.58¢)
%zco +¢ (1+¢)
ov
5;=%@*5%Hh@+§) (3.58D)
Koeficijent D, postaje jednak nuli, ¢ime nestaje 1/r singularnost.
ov D
&, =—=Dy+—
Yy 0T | (3.59)

Dominantnost pojedinog tipa singularnosti moze se i preciznije definirati. Tako npr. ako su

pomaci ¢vorova u vrsku pukotine ogranieni na nacin da se pomicu zajedno, dominantna je

1/\ﬁ singularnost, ako je ispunjen uvjet:
|Dy/Dg| = (1+¢) (3.60)

Ako su ¢vorovi u vrsku pukotine slobodni na nacin da svaki zadrzava vlastite stupnjeve

slobode, onda je dominantna 1/r singularnost, uz uvjet:
D, /Dy ~(1+¢) (3.61)

Naprezanja u elementu su:

c=Deg (3.62)

7

gdje je D matrica elasti¢nosti materijala, koja je za stanje ravninske deformacije jednaka:

e 1-v v
D=— — 1- 0
wya-avy o (3.63)
—ZV
0 0
L v

odnosno za stanje ravninskog naprezanja:

v (3.64)

0 0

0
0
1-v
2
Vrijednost naprezanja i deformacija u elementu odreduje se u Gaussovim tockama numericke

integracije.
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Matricu krutosti elementa moguce je izvesti primjenom principa minimuma ukupne

potencijalne energije:

11
k=[ [BTDBdet|J| d&dp (3.65)

-1-1

7

gdje se sa B oznatava transponirana matrica B.
Povezane matrice krutosti elemenata k daju globalnu matricu krutosti K proracunskog
modela. Povezanost izmedu vektora sila u ¢vorovima uslijed vanjskog optere¢enja F,

globalne matrice krutosti K i globalnih stupnjeva slobode v dana je izrazom:

Kv=F (3.66)

3D Singularni element

Za postizanje singulariteta u vrhu pukotine za trodimenzijske probleme koriste se 20 ¢vorni i
27 ¢&vorni konaéni elementi. NajceS¢e se koristi 20 ¢vorni kona¢ni element oznake
C3D20(RH). Elementi za rjeSavanje 3D problema saZimaju se (kolabiraju) na nacin da
zadovolje dva zadana uvjeta kao Sto prikazuje slika 3.2.3.2. Prilikom sazimanja elementa, na
rubnoj ravnini elementa (edge plane), element se sazima tako da tri ¢vora jednog brida
poprimaju isti geometrijski poloZaj (linija vrha pukotine), a na srednjoj ravnini (midplane)
element kolabira tako da dva ¢vora poprimaju isti geometrijski polozaj (vrh pukotine).
Pomicanje sredi$njih ¢vorova na stranicama kona¢nog elementa koje se nalaze na rubnim
ravninama i sastaju u liniji vrha pukotine moze biti na ¢etvrtinu duljine stranice od linije vrha

pukotine ili ostaju na polovici stranice ovisno o vrsti singulariteta.

CaDz2o(RH) -, midplane

2 nodescollapsed —
te the same location  srack fine -

3 nodes -::-:::Ilapsedf \ '

.
to the same location midsid ncu:lies
meved to 14 pls,

Slika 3.2.3.2. Kolabiranje 3D kona¢nog elementa
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20 ¢vorni 3D singularni kona¢ni element

Pomoc¢u 3D konacénih elemenata moze se dobiti realan uvid u stanje naprezanja i deformacije
u tijelu s pukotinom. Pri tome treba imati na umu ¢injenicu da je za takvu analizu potrebno
znatno vise vremena. No, za probleme mehanike loma nuzno je koristenje 3D konaénih
elemenata jer se njima mogu dobro diskretizirati kriticne zone kao §to su zavari, pukotine 1 sl.
PoZeljno je koristi tehniku podmodeliranja koja se temelji na interpolaciji rezultata pomaka
globalnog modela na rubne ¢vorove podmodela. Oko vrska pukotine najcesce se koriste
degenerirani heksaedri s 20 ¢vorova (60 stupnjeva slobode), kojima je jedna stranica
preslikana u liniju, ¢ime oko vrSka pukotine modeliraju elementi u obliku prizme (slika
3.2.3.3.). Meducvorovi oko fronte pukotine su opet pomaknuti na % duljine stranice radi

singularnosti.

h/4

Slika 3.2.3.3. Prizmati¢ni kona¢ni 20-¢vorni element i njegov izvornik
Funkcija pomaka unutar elementa kvadra ima u jednadzbi 20 nepoznatih konstanti a; (koliko i
¢vorova) i moze se u opéem obliku zapisati kao polinom drugog reda:
U=ay+a,X+agy+a,Z+asXy+agyz+a,ZxX+agXyz +

+agx® +ayyy? + a2’ +ap X7y + Xz +ag, Yo X+

+ 815y 2 + g2 X+, 27y + AgX Y + ygXy 7+ ayXyz” (3.67)
Funkcije oblika za ¢vorove u vrhovima paralelopipeda opisane su izrazima:
1
N;(&,7,¢) = §(1+ &6 )(1+7777i )(1+ a4 )(gé:i +nn; + 665 — 2) (3.68)
gdjesu &, n i ¢ lokalne koordinate s ishodistem u teziStu elementa.
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Za ¢vorove duz ruba paralelopipeda s koordinatama & =0, 7, =+1 i £; =+1 funkcije oblika

Su:

Ny(&7.€) =5 (1) (Lmm )1+ ¢61) (3.69)

27-¢vorni singularni element

Ovaj element obuhvaca 1,/ Jr singularnost za linearno elasticnu mehaniku loma te 1/r

singularnost za plasticnu mehaniku loma.

Slika 3.2.3.4. 27-¢vorni Lagrangeov element , a) izvorni, b) kolabirani

Funkcije oblika za 27-¢vorni element (prikazan na slici 3.2.3.4.) su generirane pomocu

produkta triju Lagrangeovih polinoma, gdje je svaki od njih uzet u opem obliku:

(€ =G0)(€ =) (6 = Gk )(€ = Giua) (£ = &)
(Sk = S0)(Sk —&1)-(Sk = Sk1)(Sk = Skaa)-++(Sk —Sn)

gdje & predstavlja koordinatu toc¢ke za koju je funkcija oblika predstavljena.

¢ () = (3.70)

Funkcije oblika elementa sada izgledaju prema izrazu (3.69) za svaki pravac djelovanja

N; =Ny =11 MR (3.71)

gdje n, m, p predstavljaju broj podjela po pravcu djelovanja, a I, J, K se odnose na tocke za

koje je funkcija oblika izracunata.
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Kod 27-¢vornog elementa samo je jedan ¢vor na sredini svake stranice, tako da je

n=m=p=2.

Diplomski rad

Slika 3.2.3.4. pokazuje izvorni element sa ishodiStem i lokalnim koordinatnim sustavom

(£,7,¢) u centru elementa. Uzimajuéi u obzir ¢ ravninu, polinom prema (3.70) glasi:

(C-a)c-&) _1

=>&(¢5-1)

—a)—5) 2

(E-5)(E-S) =—§(§2 _1) ’

(& —¢0)(6 =)

(E-a)E-8) 1.

= (et

—so)e—4) 2

Ji
[e0)
o
—
M
|_\
~—
=S
—~
=
_|_
\/
™
™
+
-
~—~

I5(£) =

G

HOE

13(£) =

G

Tada funkcije oblika (prema 3.69) za ¢vorove u vrhu glase:

N,: 1=2)=2K=2 =
N,: 1=0J=2K=2 =
N;: 1=0J=0K=2 =
N,: 1=2)=0K=2 =
N;: 1=2J=2K=0 =
Ne: 1=0J=2K=0 =
N,: 1=0,J=0K=0 =
Ng: 1=2J=0K=0 =

Funkcije oblika za ¢vorove na bridovima za £ =1 glase :

Ng : 1=1,0=2,K=2
No: 1=0J=1K=2
Ny: 1=1J=0K=2
Nyp: 1=2J=1K=2

A

Ng =—0.25¢(£2-1)n(n+1)¢ (¢ +1)

(£-1)n(n*-1)¢ (¢ +1),
Ny, =—0.25¢ (&% ~1)n(n-1)¢ (¢ +1),
Ny, =-0.25¢(£+1)n(n ~1)¢ (£ +1) -

Ny =-0.25¢

Funkcije oblika za ¢vorove na bridovima za £ = -1 glase :

Ny 1=1J=2,K=0
N,: 1=0,J=1K=0
Ng: 1=1,0=0K=0
Ng: 1=2J=1K=0

O

Ny =—0.25(&2 ~1)n(n+1)¢ (¢ +1) ,
Nyy =—0.25¢£(¢-1)(n* -1)¢ (¢ -1),
Nys =—-0.25(¢” 1) (n-1)¢ (¢ -1) ,

Ny = -0.25¢(¢& +1)77(772 ~1)¢ (¢ -1).
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Funkcije oblika za ¢vorove na bridovima za £ =0 glase :

N;;:
Nig :
Njg :

Ny :

1=2,=2,K=1
1=0,J=2,K=1
1=0,J=0,K=1
1=2,J=0,K=1

b u Ul

Ny =—0.25¢(&+1)n(n+1)(¢*-1),
Ny =-0.25¢ (£ -1)(n7 + )( )
Nyg =—-0.25¢(¢-1)n(n-1)(¢*-1),

Ny =—0.25¢(£+1)n(n-1)(¢%-1) .

Konacno, funkcije oblika za centralni, sredis$nji ¢vor :

Nyt 1=13=1K=1 = N, =-0.25(¢"-1)(n"-1)(¢*-1)

I za sredi$nje ¢vorove svake stranice:

N,,:

N, :

1=1J=2,K=1
1=0,J=1K=1
1=1J=0,K=1
1=2J=1K=1
1=1J=1K=2
1=1J=1K=0

L

Ny, =0-5(§2—1)77(77—1)
N e =0.5§(§+1)(;72—1)
N =05(£% -1)(n° ~1)¢ (¢ +1),

)

Diplomski rad

(3.76)

(3.77)

(3.78)

Singularni elementi su generirani kolabiranjem stranice » =1 na izvornom elementu.

Kod ovog 3D elementa svi ¢vorovi koji se nalaze na stranicama i bridovima te sredisnji

centralni ¢vor pomicu se na 11/32 duljine stranice od vrska pukotine, time se dobije 1/ Jr

singularnost na cijelom elementu. Kada se svi ¢vorovi pomicu na % duljine stranice od vrska

pukotine kao $to je prikazano na slici 3.2.3.4.b) time se zahtijevana singularnost prosiruje na

cijeli element.

Slika 3.2.3.5. Presjek kroz kolabirani

O
Q o
blement [4]
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Slika 3.2.3.5. opisuje proizvoljan presjek kroz kolabirajuéi element s lokalnim koordinatnim
osima (X, Y, Z). Definicija tih koordinata potrebna je za odredivanje Jacobijana za kolabirani

element. Funkcije oblika bit ¢e koriStene kod preslikavanja kolabiranog elementa u

normaliziran prostor koriste¢i geometrijsku transformaciju:

27 27 27
x=> N (&m )%, y=2. N (Em &)y, 2= N (Em.8)z .
i=1 i=1 i=1

(3.79)
Odgovaraju¢a matrica lokalnih koordinata za odabrani ¢vor glasi:
X o Xy
i Y2 Yor | =
L Iz o Iy
0 0 -h -h 0 0 -h -h 0 -h/4 -h -h/4 O
=lo o d d 0 0 -d -d 0 d/4 d d/4 0 (3.80)
L L -L L L -L -L L 0 -L 0 L 0

-h/4 -h -h/4 0 O -h -h -h/4 0 -h/4 -h -h/4 -h/4 -h/4
-d/4 -d -d/4 0 O 0 0 0 0 0 0 0 d/4 -d/4
-L 0 L L -L -L L 0 0 -L 0 L 0 0

Supstituirajuéi te koordinate u transformaciju (3.79) 1 pozivajuci se na funkcije oblika
(3.73) — (3.78) dobivamo:

x=—%a—m2,y=%¢a—m2,z=L5 (3.81)

Poznavajuéi ove vrijednosti mozemo izracunati Jacobijanovu matricu

(& oy e -
o0& o0& 0o 0 0 L
oXx oy oz h d
J=|= =L Z|=|=@-n) -=<¢(@1-n) 0], ,
on on on 5 A=m) —¢(1-n) (3.82)
x oy a 0  =(-n) o
L0¢ o¢ o] L 4 .
i njezinu determinanta:
dhL
|J|:T(1—77)3. (3.83)

Singularnost u 77 =1 je ocigledna.

Inverz Jacobijana za sve tocke 7 =1 izgleda:
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0 2 ar
ht-n) hd-n)*
4
Ji=lo 0 ——|.
Ty (3.84)
R 0
L |

Funkcije oblika su funkcije bezdimenzionalanih koordinata &, r7, £ pa je potrebno izvesti

izraz gdje su derivacije medusobno povezane preko Jacobijeve matrice:

fou v ow] [ou v aw]
X Oox ox 0§ 05 0§
M N W U VoW
oy oy oy on on on| (3.85)
ou v ow ou v ow
oz & al |o¢ ¢ o

Na slici 3.2.3.5. toc¢ka P nalazi se na udaljenosti r od vrha pukotine. Na osnovu izraza (3.79)

mozemo pisati

2
r=yx’+y> = r:%(l—n)2 {(hj +§2} (3.86)

d
Na radijalnoj liniji smatramo da je £ konstantno i tada jednadzbu (3.86) mozemo pisati kao
(L-m)=Cr (3.87)

gdje je konstanta C jednaka

SEICi

Tretirajué¢i ¢ konstantnim pretpostavljamo da su sve zrake od vrha pukotine na maticnom
elementu paralelne sa 7 osi. Vrijednost £ duz predstavljene osi nije toliko vazna jer u obliku

¢? u jednadzbi (3.86) garantiramo da je C iz jednadZzbe (3.85) uvijek kona¢na i u vrhu

pukotine r — 0 dominantna je l/x/F singularnost.
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Pomaci se mogu pisati kao:

u 7 U;
Vo= Ni(&m ) (3.89)
wl W

1
’

iz kojih dobijemo derivacije s obzirom na lokalni koordinatni sustav. Zamijenimo li funkcije
oblika prikazane jednadzbama (3.71) — (3.76) u ovu jednadzbu (3.89) i posto su & i &

vrijednosti konstantne na bilo kojem potezu od vrha pukotine. Nakon sredivanja ovih

jednadzbi dobijemo derivacije pomaka u funkciji (1—77). U slijede¢im jednadzbama bit ¢e

prikazane samo derivacije pomaka u

ou

%:aOu (1_77)2+a1u (1_77)+a2u )

ou

%=bm (1-7)+by, , (3.90)
ou

%zCOU(l 77) +Clu(1 77)+C2u’

gdje su koeficijenti a,, b,,, c,, za konac¢ne vrijednosti funkcije &, ¢ i pomaka u ¢vorovima.

Sli¢ni izrazi za derivacije dobiju seiza Vv i w.

3.3 Metoda podmodeliranja

Radi se o tehnici modeliranja koja se koristi kad se odredeni dio konstrukcije Zeli detaljnije
analizirati. RjeSenje grublje mreZe globalnog modela koristi se kao informacija koja ,,pogoni*
novu, lokalnu analizu. Tako dobiveni modeli su jeftiniji, jer je ukupna mreza ima relativno
malo kona¢nih elemenata, a dijelovi konstrukcije koji se Zzele detaljnije analizirati

diskretizirani su znatno finijom mrezom.

Tipovi podmodeliranja razlikuju se po vrsti kona¢nih elemenata od kojih se sastoje globalni
model i podmodel, pa tako imamo shell-to-shell, solid-to-solid i shell-to-solid

podmodeliranje.
Postupak podmodeliranja tece ovako:

- provodenje globalne analize

- spremanje podataka u ¢vorovima koji ¢e biti na rubu podmodela
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- definiranje ,,pogonjenih® ¢vorova na podmodelu

- pokretanje analize — podaci u ,,pogonjenim ¢vorovima“ predstavljaju ulaz

Rezultati se uzimaju iz ¢vorova globalnog modela koji se nalaze oko ruba podmodela, te se
tamo interpoliraju. Inace se postupak podmodeliranja mozZe ponavljati — tako da se moze

kreirati i podmodel podmodela ukoliko je potrebna jos detaljnija analiza.

3.3.1. Povezivanje globalnog modela i podmodela

Kao §to je ve¢ reCeno, analiza podmodela provodi se odvojeno od globalne analize, a
jedina su veza varijable iz globalne analize koje se spremaju u izlaznu datoteku (*.odb), te
kasnije ocitavaju i pridruzuju ¢vorovima na rubu podmodela, gdje predstavljaju rubni uvjet.
Bas ta odvojenost analiza globalnog modela i podmodela omogucuje modeliranje podmodela
drugog i viseg reda — podmodel se moze upotrijebiti kao globalni model za sljedecu analizu.

Rezultati (u ovom radu pomaci) u ¢vorovima globalnog modela koji se nalaze oko ruba

podmodela interpoliraju se na rub podmodela sto je dodatno pojasnjeno slikom 3.3.1.1.

symmetry ——-— submodel boundaries

L~

! X

b » nodes where glohal model
solution must he stored for
interpolation

Slika 3.3.1.1. Globalni model [2]

Na slici 3.3.1.2. prikazan je podmodel sa rubnim ¢vorovima.
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+ boundary nodes of the submodel
driven by global model solution

Slika 3.3.1.2. Poveéani podmodel [2]

3.3.2.Shell-to-solid podmodeliranje

Buduc¢i da se ovaj tip podmodeliranja koristio u ovom radu, bit ¢e o njemu ovdje nesto
viSe rijeci.

Kod shell-to-solid podmodeliranja podmodel se sastoji od solid elemenata i zamjenjuje
podrucje gdje se nalazi globalni model s ljuskastim elementima (slika 3.3.2.3.). Kao sto je
vidljivo na slici 3.3.2.2. rub gdje je podmodel pogonjen je skup povrSina, dok je taj isti rub na
globalnom modelu, sastavljenom od ljuskastih elemenata, skup linija. Dakle, crtkana linija A-

B-C na ljuskastom modelu, zamijenjena je osjencanim povr$inama na solid podmodelu.

W
"

Slika 3.3.2.1. Globalni model [2]

&, B, C - shell reference surface
¥ - driven nodes

Slika 3.3.2.2. Podmodel [2]

44
Analiza naprezanja i deformacija u mehanizmu rucne kocnice



Jasna Stankovi¢ Diplomski rad

Na slici 3.3.2.3. prikazan je stvarni model koji je izraden po principu prikazanom
slikama 3.3.2.1. i 3.3.2.2. Pritom su globalni ljuskasti model i solid podmodel prikazani na
jednoj slici Sto se postiZze opcijom overlay plot u Abaqus-u, medutim radi se o odvojenim

modelima.

Slika 3.3.2.3. Overlay plot stvarnog modela izradenog tehnikom podmodeliranja [2]

3.3.3. Definiranje geometrijskih tolerancija

Geometrijska tolerancija sluzi za definiranje koliko daleko rubni ¢vor podmodela smije
lezati izvan vanjske povrSine globalnog modela. U Abaqus-u je definirano (default) da se
¢vorovi podmodela moraju nalaziti unutar udaljenosti koja se raCuna mnozec¢i prosjecnu
veli¢inu elementa globalnog modela sa 0.05, dakle unutar 5%. Naravno, ta se vrijednost po
potrebi moze mijenjati.

Nacin na koji se provjerava zadovoljava li ¢vor podmodela zadanu toleranciju prikazan

je naslici 3.3.3.1.
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exterior

. shell
tolerance +

/ reference surface

f - driven node

A | Al - driven node image

' on the shell reference
/7 surface

solid element
submodel mesh

Slika 3.3.3.1. Vanjska tolerancija kod shell-to-solid modeliranja [2]

Prvo se od pogonjenog ¢vora A odreduje najbliza tocka Al na referentnoj plohi ljuske (shell
reference surface). Potom se provjerava je li udaljenost D izmedu ¢vora A i njegove slike Al

manja od polovice debljine ljuske (t/2) i tolerancije.

3.3.4. Odabir pogonjenih varijabli kod shell-to-solid podmodeliranja

U prethodnom odlomku je objaSnjeno kako Abaqus odreduje spada li ¢vor na rubu
podmodela u pogonjeni ili ne. Ovdje se objaSnjava kako Abaqus odreduje koje su sve
varijable, odnosno koji su sve pomaci, pogonjeni, tj. upravljani pomacima globalnog modela.
Dakle stupnjevi slobode koji su pod utjecajem rezultata analize iz globalnog modela odreduju

se automatski prema Kriteriju spadaju li u takozvanu centralnu zonu prema slici 3.3.4.1.
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If this distance s small
encugh, all displacement
components are driven.

X T 7
-~

center /r-

Zone \4‘\ }(\
r’) < b [j //
5 ; P
» shell nodes /
» boundary nodes on solid submodel x /
{driven nodes) 1T _,,/"f
For most sclid nodes only ———™ u,! ! i Ehneglllem o
tangential displacement reference
componenis are driven / surface

it

£

Slika 3.3.4.1. Centralna zona [2]

Sve komponente pomaka upravljane su kod ¢vorova koji leze na referentnoj povrsini ili
unutar centralne zone. Cvorovi koji leZe podalje od referentne povrsine i izvan centralne zone
izjednacavaju se pomaci globalnog modela 1 pomaci pogonjenog c¢vora samo u
tangencijalnom smjeru (smjer t na slici 3.3.4.1.). U ovakvom jednostavnijem slucaju kao na
toj slici znaci da se to odnosi samo na pomake paralelne sa referentnom povrsinom.

Barem jedan sloj ¢vorova podmodela mora lezati unutar centralne zone inace Abaqus
javlja gresku.

Default vrijednost debljine centralne zone je 10% debljine ljuske, medutim moze se
prilagoditi potrebi analize i mijenjati za sve ¢vorove ili predefinirane skupove ¢vorova (tzv.
node sets). Isto tako Abaqus/CAE moZe nakon analize u fazi postprocesiranja istaknuti

¢vorove koji leze unutar ili izvan centralne zone.

3.3.5. Solid-to-solid podmodeliranje [2]

Princip djelovanja solid-to-solid podmodeliranja analogan je principu shell-to-solid
podmodeliranja. U ovom slucaju podmodel se sastoji od solid elemenata i zamjenjuje regiju
gdje se nalazi globalni model takoder diskretiziran solid elementima. Pogonsko podrucje

podmodela je skup povrsina, a te iste povrsSine nalaze se i na globalnom modelu.
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Definiranje geometrijske tolerancije kod solid-to-solid podmodeliranja

Geometrijska tolerancija za solid-to-solid podmodel je prikazana osjencanim podru¢jem na
slici 3.3.5.1. Ako udaljenost izmedu ,,pogonjenih* ¢vorova i slobodne povrsine globalnog

modela pada unutar tolerancije rjeSenje iz globalnog modela se ekstrapolira u podmodel.

————— exterior surface in global model
—————— extenor surface in submedel

x nades in global madel

» nodes in submodel

_—— actual geometric
surface

Slika 3.3.5.1. Geometrijska tolerancija kod solid-to-solid podmodeliranja [2]
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4. Verifikacija numerickog modela

4.1. Verifikacija koristenog kona¢nog elementa

Ljuskasti konac¢ni element drugog reda, koji je kasnije koriSten za diskretizaciju globalnog
modela rucice, verificiran je na primjeru cijevi. Cijev je s jedne strane uklijeStena, a s druge

opterecena koncentriranom silom F iznosa 350 N.

4.1.1. Analiticko rjesSenje

Za cijev prethodno opisanu cijev potrebno je odrediti maksimalni progib w, koji je u ovom

sluc¢aju na slobodnom kraju cijevi.

Zadano: L=200 mm, D =19 mm,d =16 mm, F =350 N, E = 207 200 MPa, v = 0,33

Izraz za maksimalni progib glasi: w,,, =

Moment tromosti za Suplji kruZni presjek: |, = %(R4 —r?)

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti dobijemo maksimalni progib: Wmax = 1,3976 mm.

4.1.2. RjeSenje dobiveno metodom konacnih elemenata

Rubni uvjeti simetrije i ukljeStenja, te opterecenje koncentriranom silom F = 350 N prikazani

su naslici 4.1.2.1.

Slika 4.1.2.1. Prikaz rubnih uvjeta
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Geometrija je diskretizirana ljuskastim kona¢nim elementima drugog reda, veli¢ine 3 mm.

Nakon Sto je provedena analiza, dobivena je raspodjela vertikalnin pomaka. Najveca

vrijednost progiba iznosi 1,421 mm, $to se vrlo dobro poklapa s analitickim rjesenjem (1.67%

odstupanja).

u, uz
+0.000e+00
-1.184e-01
-2.268e-01
-3.552e-01
-4.736e-01
-5£.920e-01
-7.104e-01
-8.288e-01
-9.471e-01
-1.066e+00
-1.184e+00
-1.202e+00
-1.421e+00

Slika 4.1.2.2. Prikaz vertikalnih pomaka, u2 (mm)

Raspodijela ekvivalentnog naprezanja prema von Mises-u (teorija maksimalne distorzijske

energije) prikazana je naslici 4.1.2.3.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%%)
+2,555e+02
+2.342e+02
+2.130e+02
+1.917e+02
+1.705e+02
+1.493e+02
+1.280e+02
+1.068e+02
+8.551e+01
+6.427e+01
+4,302e+01
+2,177e+01
+5.278e-01

Slika 4.1.2.3. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu, 6 (MPa)
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4.2. Verifikacija 3D singularnog konac¢nog elementa [5]

Za plocu zadanu 1 optere¢enu prema slici 4.2.1. primjenom metode konacnih elemenata
odrediti vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja u vrSku pukotine. Za modeliranje
problema posluziti se uvjetima simetrije. Geometriju ploce diskretizirati 3D kona¢nim
elementima. Vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja odrediti analiti¢ki i numericki, te

usporediti rjeSenja.

debljina, B

Slika 4.2.1. Geometrija i opterecenje

Parametri zadani zadatkom:

=4 — S=200mm

L=12-S — L=240mm
B=b — B=50mm

E =210GPa

v=0,3
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4.2.1. Analiticko rjesenje [5]
Analiticki izraz za faktor intenzivnosti naprezanja za zadani problem glasi:

P a
Bvb \b (4.1)
gdje je f funkcija parametara a i b i raCuna se prema izrazu:

S Ja

G bt

Kada se u gornju jednadzbu uvrsti zadatkom zadani omjer %z 0,2 te %= 4 dobiva se:

(4.2)

f (ij =4,6995
b

Faktor intenzivnosti naprezanja dobiven analitiCkim izrazom tada je jednak:

N+/mm

mm?

K, =13,2922

4.2.2. Numericki dobiveno rjesenje

Za rjeSavanje zadatka modelirat ¢e se samo pola membrane posto je problem simetri¢an. Na
slici 4.2.2.1. prikazan je model koji je koriSten za rjeSavanje pomoc¢u programskog paketa
Abaqus. Fronta pukotine takoder je prikazana na istoj slici te se nalazi se na osi simetrije

modela
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=)

.
)

\

N

fronta pukotine
=

simetrija

| debljina, B

Peceer ool

L2

Slika 4.2.2.1. Rubni uvjeti i opterecenje

U nastavku su prikazana rjeSenja dobivena pomocu programskog paketa Abaqus s 3D
singularnim kona¢nim elementima.

Slika 4.2.2.2. Rubni uvjeti i optere¢enje u Abaqus-u
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Na slici 4.2.2.2. prikazan je model membrane iz programskog paketa Abaqus na kojem se
vide KkoriSteni rubni uvjeti sila (sila P = 500 N) i x simetrija problema na lijevom rubu

membrane. Crvena tocka na slici prikazuje mjesto na kojem je definirana fronta pukotine.

Model je diskretiziran s 1904 3D singularna kona¢na elementa.

Slika 4.2.2.3. MreZa 3D singularnih kona¢nih elemenata

Rezultati za koeficijent intenzivnosti naprezanja, te usporedba s analitiCkim rjeSenjem po
konturama prikazani su u tablici 4.2.2.1. Numericki se rezultati vrlo dobro poklapaju s

analiti¢kim rjeSenjem.

Tablica 4.2.2.1. Numeri€ki rezultati za koeficijent intenzivnosti naprezanja

Konture
Red kon_t_ur_a 1 9 3 4 Aqa{itic_*ko
po debljini rjesSenje
1 12,02 (11,92 | 11,92 | 12,11

2 13,08 | 13,11 | 13,11 | 13,22
3 13,53 | 13,54 | 13,54 | 13,74
4 13,53 | 13,50 | 13,50 | 13,61
5 13,56 | 13,60 | 13,60 | 13,81
6
7
8

13,60 | 13,60 | 13,60 | 13,71
13,59 | 13,61 | 13,61 | 13,82

13,62 | 13,61 | 13,61 | 13,72 13,2922
9 13,59 | 13,61 | 13,61 | 13,82
10 13,61 | 13,61 | 13,61 | 13,71
11 13,59 | 13,61 | 13,61 | 13,82
12 13,62 | 13,61 | 13,61 | 13,72
13 13,59 | 13,61 | 13,61 | 13,82
14 13,60 | 13,60 | 13,60 | 13,71
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15 13,56 | 13,60 | 13,60 | 13,81

16 13,53 | 13,50 | 13,50 | 13,61

17 13,53 | 13,54 | 13,54 | 13,74

18 13,08 | 13,11 | 13,11 | 13,22

19 12,02 1192|1192 ] 12,11

Srednja
vrijednost | 13,36 | 13,36 | 13,36 | 13,52
po konturi

GreSka (%0) | 0,51 | 0,50 | 0,50 | 1,69

4.3. Verifikacija podmodeliranja

Verifikacija tehnike podmodeliranja provedena je na modelu cijevi s pukotinom koja je na
jednom kraju uklijeStena, a na drugom opterec¢ena koncentriranom silom F. Analizirana je
vanjska obodna poluelipticna pukotina duljine 2c i duljine a. Najprije je faktor intenzivnosti
naprezanja za najdublju tocku pukotine izracunat analiticki, a zatim je taj rezultat usporeden s
rezultatima za 3D model pukotine, te s rezultatima dobivenima pomocu tehnike

podmodeliranja.

4.3.1. Analiticko rjesenje

Za pukotinu prema slici 4.3.1.1. izraz za dobivanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja K
glasi:
2 a 2c R a 2c R,
Ky =vma (Y oifi (G = =) + oy fug () L [6] (4.3)
i—0 t a t t a t
gdje su o; komponente osnosimetri¢nog stanja naprezanja, a opg je globalno naprezanje
savijanja. Geometrijske funkcije fi , f,y koje ovise o dimenzijama pukotine i same cijevi mogu

se izvudi iz tablica.
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Slika 4.3.1.1. Zadana pukotina [7]

Budu¢i da nemamo o; komponenti, izraz za K, glasi:

22 3. (4.4)

t' a

K, = \/E(O-bg fbg (
Za odabran slucaj gdje je 2c/a = 4, a/t = 0,2, te Ri/t = 5,333, fyq za najdublju tocku pukotine, A,

iznosi 0,887, a u tocki presjeka pukotine i vanjske povrsine cijevi, B, iznosi 0,719. U tocki A

otitano je naprezanje oy iznosa 255,4 MPa, prema tome, K iznosi 219,2 MPa mm*?,

4.3.2. Rjesenje dobiveno pomocéu 3D modela

U programskom paketu Abaqus generirana je mreza kona¢nih elemenata za 3D model cijevi s
poluelipticnom cirkularnom vanjskom pukotinom. Nakon odabira svih potrebnih parametara

(t, a, 2¢, Rj) dobiva se mreza konaénih elemenata prema slici 4.3.2.1.
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Slika 4.3.2.2. Detalj pukotine

Dobivenu geometriju importiramo u Abaqus, gdje se modificira smjer normale pukotine i
rubni uvjeti, te se izabere zeljeni parametar koji ¢e se izraCunavati, u ovom slucaju koeficijent

intenzivnosti naprezanja.

Slika 4.3.2.3. Smjer normale pukotine
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Slika 4.3.2.4. Prikaz rubnih uvjeta

Provodenjem analize dobivamo sljedeca rjeSenja za koeficijente intenzivnosti naprezanja K,

koji su prikazani u tablici 4.3.2.1.

Tablica 4.3.2.1. Koeficijenti intenzivnosti naprezanja za 3D model pukotine

N 12 ) Srednja vrijednost
RjeSenja po konturama Nmm™</mm NmmY2/mm2
2574 236,6 218,9 201,8 182,7 2195
223,9 230,5 230,9 230,8 230,4 229,3
191,0 189,2 189,0 188,2 157,1 182,9
199,0 202,4 201,8 201,1 199,9 200,8
1955 1921 1914 190,5 189,1 1917
190,5 194,6 193,6 192,6 191,3 1925
201,8 1984 197,5 1944 195,0 1975
199,0 200,7 199,7 198,7 197,5 199,1
206,6 204,1 203,2 202,2 200,9 203,3
204,6 206,7 205,8 204,8 203,6 205,1
2118 209,6 208,8 207,8 206,6 208,9
209,7 2119 211,0 210,1 209,0 210,3
216,2 214,1 213,3 2124 211,3 2135
213,2 215,6 2148 2140 2129 2141
219,1 217,0 216,2 2154 2143 216,4
215,3 217,9 217,1 216,2 215,2 216,3
220,9 218,8 218,1 217,3 216,3 218,8

Rezultati za najdublju tocku pukotine odstupaju od analitickog rjesenja za 0,56%.
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4.3.3. RjesSenje dobiveno pomoc¢u tehnike podmodeliranja

Geometrija podmodela dobivena je u programskom paketu Abaqus, na isti na¢in kao
prethodni 3D model cijevi. U ovom slucaju briSemo suviSne konacne elemente, tako da
dobijemo podmodel dimenzija pribliZzno s x s. U prijasnjima je radovima ve¢ pokazano kako

je omjer s/c = 3 davao dovoljno dobra rjeSenja [8].

Slika 4.3.3.1. Prikaz geometrije podmodela

Kao i kod 3D modela s pukotinom, modificira se smjer normale na pukotinu i rubne uvjete.
Na rubove podmodela koji se nastavljaju na globalni model dodjeljujemo rubni uvjet
podmodela, i to shell-to-solid, budu¢i da je globalni model cijev modelirana ljuskastim

konaénim elementima.

Slika 4.3.3.2. Rubni uvjeti podmodela
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Provodenjem analize podmodela dobijemo rjeSenja za koeficijent intenzivnosti naprezanja K
po konturama (tablica 4.3.3.1.):

Tablica 4.3.3.1. Koeficijent intenzivnosti naprezanja za podmodel pukotine

Rjesenja po konturama NmmY4/mm?

Srednja vrijednost

Nmm*%/mm?
331,6 310,5 292.,6 275,2 255,8 293,1
228,6 235,3 235,7 235,7 235,3 233,7
193,4 192,1 1921 191,6 190,8 192,0
202,9 206,4 205,9 205,2 204,1 204,9
197,1 194,2 193,8 193,1 192,1 1941
202.,8 199,9 199,2 188,3 197,1 1975
202,8 204,7 203,8 202,8 201,6 203,1
206,9 205,4 204,6 203,8 202,7 204,7
208,5 210,9 210,1 209,1 208,0 209,3
2127 210,9 210,1 209,3 208,3 210,3
213,7 216,2 215,5 214.6 213,5 2147
2171 215,4 2147 214,0 213,0 214,8
2175 220,2 219,5 218,7 2177 218,7
220,1 218,4 217,8 217,1 216,2 217.9
220,1 2229 222.3 2215 2205 2215
223,0 221,2 220,6 219,6 218,8 220,6

Rezultati za tehniku podmodeliranja neznatno odstupaju od rezultata dobivenog analiti¢ki —
odstupanje iznosi 0,5%.
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5. Staticka analiza rucice

Staticka analiza ru¢ne kocnice provedena je skladu sa zahtjevima definiranima od strane
Cimosa d.d. Za provedbu staticke analize koriSteni su programski paketi Abaqus 6.8.1 i
FeaCrack. Provedena je linearna staticka analiza u Abaqus-u s geometrijom bez pukotine.
Zatim je ta analiza koriStena kao pogonska za analizu podmodela, koja je provedena da bi se
dobila bolja raspodjela naprezanja na dijelu geometrije od posebnog interesa. Analiza
podmodela je pak koriStena kao pogonska analiza za analizu podmodela drugog reda, tj.

modela pukotine.

5.1. Staticka analiza rucice bez pukotine

Budu¢i da je geometrija ruice simetri¢na i simetricno optere¢ena, modelirana je samo jedna
njena polovica. Konstantna debljina omoguéila je diskretizaciju ljuskastim konacnim
elementima drugog reda, S8R5. 1z tog je razloga iz programskog paketa Catia u Abaqus
importirana samo srednja ploha rucice s nekoliko pojednostavljenja geometrije, nakon ¢ega

joj je dodijeljena debljina od 1,5 mm.

Slika 5.1.1. Pojednostavljena geometrija rué¢ice ru¢ne kocnice
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5.1.1. Rubni uvjeti

Zbog simetrije modela u smjeru y-osi, sprijeCene su rotacije u smjeru X i z-0si, te translacija u
smjeru y-osi na rubovima modela koji su u ravnini te simetrije. Osim toga, sprijeeni su svi

pomaci na mjestu spoja rucice s osovinom za koju je zavarena.

Opterecenje ru¢nom silom iznosa 350 N modelirano je pomocu opcije Surface Traction — sila
smjeStena u referentnu tocku na osi simetrije cijevi, udaljenu 40 mm od kraja te cijevi
dodijeljena je povrsini na donjem dijelu cijevi i to pod kutem koji je definiran zahtjevima.
Osim rucne sile, na rucicu djeluje i sila sajle, iznosa 450 N. Ta je sila modelirana pomoc¢u
opcije Coupling u modulu Interaction. Referentna to¢ka smjeStena je na mjestu dijela
geometrije gdje se ta sila prenosila na rucicu, a koji je tijekom pojednostavljivanja geometrije

uklonjen.

Slika 5.1.1.1. Prikaz opterecenja i rubnih uvjeta

Osim toga, provedene su staticke analize sa vla¢nom silom okomitom na os simetrije cijevi,
iznosa 850 N, i istom takvom vlacnom iznosa 500 N, kako bi se provjerila maksimalna

deformacija rucice.
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5.1.2 Diskretizacija i rezultati

Geometrija je diskretizirana ljuskastim kona¢nim elementima drugog reda (SRS), s
ukljuenom opcijom za reduciranu integraciju. Mreza se sastoji od 1954 konac¢nih elemenata

srednje veli¢ine 3 mm.

Slika 5.1.2.1. Podjela konstrukcije na kona¢ne elemente

Nakon provedene staticke analize dobijemo raspodjelu ekvivalentnih naprezanja prema von
Misesu prikazanu na slici 5.1.2.2. Naprezanja su unutar dopustenih, maksimalno iznosi 241

MPa, §to je 1,74 puta manje od minimalne granice teCenja za zadani materijal.

5, Mises

SMEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.414e+02
+2.213e+02
+2.012e+02
+1.811e+02
+1.610e+02
+1.409e+02
+1.208e+02
+1.007e+02
+8.060e+01
+6.050e+01
+4.039e+01
+2.029e+01
+1.862e-01

Slika 5.1.2.2. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu, e, (MPa)
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Tehnika podmodeliranja ¢e biti primijenjena na dijelu geometrije koji je na slici 5.1.3.1.
zaokruzen, budu¢i da se ba§ na tom mjestu u praksi Cesto javljaju zarezi koji bi mogli

uzrokovati nastanak pukotine.

Na slici 5.1.2.3. prikazana je konvergencija pomaka za mreze s razli¢itim brojem kona¢nih

elemenata

pomak vrha rucice, mm
0,945
0,94
0,935 )/
0,93 7
__ 0,925 7
E 092 7
E o915 —
® 091
€ na [ 4 —¢=—pomak, mm
£ 0,905
o
> 09
S 0,895
©
E 089
2 650 899 1954
£
broj konacnih elemenata

Slika 5.1.2.3. Konvergencija pomaka vrha rucice

Osim toga, dobivena su rjesenja za slucajeve opterecenja vlacnom silom okomitom na cijev
iznosa F; = 850 N, te takve tlacne sile, F, = 500 N. Te su analize provedene da bi se
provjerile maksimalne deformacije koje su njima uzrokovane. Za vla¢nu silu rezultat je 2,54

mm, Sto je manje od dopusStenih 6 mm.
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U, Magnitude
+2,544e+00

+2,332e+00
+2.120e+00
+1.902e+00
+1.696e+00
+1.484e+00
+1.272e+00
+1.060e+00
+8.481e-01
+6.361e-01
+4.240e-01
+2.120e-01
+0.000e+00

Slika 5.2.1.4. Raspodjela pomaka za opterecenje vlaénom silom

Za opterecenje tlaénom silom pomak je 1,49 mm, Sto je manje od dopustenih 1,5 mm .

U, Magnitude
+1.488e+00
+1.364e+00
+1.240e+00
+1.116e+00
+9.921e-01
+58.681e-01
+7.440e-01
+6.200e-01
+4.960e-01
+3.720e-01
+2.480e-01
+1.240e-01
+0.000e+00

Slika 5.2.1.5. Raspodjela pomaka za opterecenje tlatnom silom

5.1.3. Analiza podmodela

Sama tehnika podmodeliranja ve¢ je objasnjena u 3. 1 verificirana u 4. poglavlju. Ovdje ¢e biti

primijenjeno shell-to-solid podmodeliranje.

Smjestaj podmodela u odnosu na globalni model prikazan je na slici 5.1.3.1. Geometrija je

importirana iz Catie i svedena na dimezije cca 10 x 20 mm,
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Slika 5.1.3.1. Smjestaj podmodela

Slika 5.1.3.2. Geometrija podmodela

Podmodel je diskretiziran tetraedarskim konacnim elementima drugog reda, buduéi da se
importirana geometrija nije mogla diskretizirati heksaedarskim elementima. Za srednju
veli¢inu elemenata uzeta je polovina debljine modela, tj. 0,75 mm. MreZa se sastoji od 16 743

konacna elementa.

<

AR
%}Aﬂ“ <
A

Slika 5.1.3.3. Podjela podmodela na kona¢ne elemente
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Podmodel je s tri strane (strane koje su izrezane iz globalnog modela) pogonjen rubnim
uvjetom podmodela. Zbog razlike u veli¢ini kona¢nih elemenata globalnog modela i
podmodela potrebno je povecati relativnu toleranciju podrucja u kojem se mora nalaziti

pogonjeni ¢vor. S Cetvrte je strane podmodela slobodan rub.

Slika 5.1.3.4. Prikaz rubnih uvjeta podmodela

Nakon provedene staticke analize dobijemo raspodjelu naprezanja prema slici 5.1.3.5. Ta ¢e
nam raspodjela olaksati smjestaj podmodela drugog reda u sljede¢em koraku — analizi rucice s

pukotinom.

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.254e+02
+1.151e+02
+1.047e+02
+9.432e+01
+58.394e+01
+7.357e+01
+6.320e+01
+5.282e+01
+4.245e+01
+3.208e+01
+2,170e+01
+1.133e+01
+9.556e-01

Slika 3 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu, 6e., (MPa)
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5.2. Analiza rucice s pukotinom

Kreirana je vanjska obodna poluelipticka pukotina koja se smjeSta na cilindri¢ni dio
podmodela. Kao pogonski model upotrebljen je podmodel iz poglavlja 5.3.1. — znaci, ovo ¢e

biti podmodel drugog reda. Primijenjeno je solid-to-solid podmodeliranje.

Obodna poluelipti¢na vanjska pukotina je smjeStena na mjestu gdje se geometrija podmodela
mijenja, tj. prelazi iz cilindricnog u pravokutni presjek sa zaobljenjima (jer tamo u praksi
nastaje zarez koji bi mogao inicirati pukotinu). Sredina pukotine smjeStena je na mjesto gdje

je naprezanje na cilindri¢cnom dijelu najvece.

Slika 5.2.1. Smjestaj pukotine u odnosu na pogonski model

Izracunat je koeficijent intenzivnosti naprezanja za pukotine razlicitih duljina 2¢ : 1 mm, 1,5

mm, 2 mm i 2,5 mm. Dubina pukotine je bila konstantna, a = 0,5 mm,

Slika 5.2.2. Podmodel pukotine
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Pukotine su se otvarale nesimetri¢no, tj. najveéi K; je redovito bio na tocki fronte pukotine

koja je najbliza slobodnom rubu, dok su se na suprotnom rubu zatvarale, $to je i logi¢no s

obzirom na opterecenje. Na slici 5.2.3. prikazan je deformirani oblik pukotine, s uvecanim

pomacima.

Slika 5.2.3. Deformirani oblik pukotine s uve¢anim pomacima

U tabeli 5.2.1. prikazana je usporedba maksimalnih koeficijenata intenzivnosti naprezanja za

pukotine razli¢itih duljina 2c:

Tablica 5. 2. 1. Ovisnost koeficijenta intenzivnosti naprezanja o duljini pukotine

2¢, mm 1 2 3 4 5 Ksr,
MPaymm
1 55,15 144,0 187,1 2211 257,8 202,5
15 108,9 154,8 218,7 273,4 335,7 245,6
2 77,1 118,7 179,7 232,7 294,6 206,4
2,5 109,4 1515 211,3 263,4 324,7 237,7

Ovisnost koeficijenta intenzivnosti naprezanja

x

o

c

] 300
£ E

% g 250
:>m 200
% % 150
= = 100
- 50
S 0

o duljini pukotine

—r R8T B
o 1 =4
[AYL 4 7

=0 koeficijent

intenzivnosti

naprezanja

1 1,5 2 2,5

duljina pukotine, 2c (mm)

Slika 5.2.4. Graficki prikaz ovisnosti K & 2¢
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Iz odnosa koeficijenta naprezanja i duljine pukotine moze se do¢i do faktora oblika pukotine,
Y, do kojega zbog nepravilnosti geometrije ne mozemo doci analiticki. Poznavajuéi taj faktor,

moze se dobiti kriti¢na duljina pukotine prema sljede¢em izrazu:

Kie
a =7
oY (5.1)
Kic je ovdje lomna zilavost, tj. kriticna vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja koja se

moze se naci u literaturi ili se dobiva eksperimentalno. Kriticna duljina pukotine posluziti ¢e

za izraCunavanje broja ciklusa do loma, koji se izraCunava prema Parisovom zakonu:

da m
W:C(AK) : (5.2)

gdje je da/dN brzina rasta pukotine, AK promjena koeficijenta naprezanja od nastanka
inicijalne pukotine do kriti¢ne, a C i m su parametri koji se za pojedini materijal dobivaju iz
literature, odnosno eksperimentalno. Parisov zakon se inace odnosi na srednju fazu rasta

pukotine, koja je prikazana na slici 5.2.5. kao faza II.

Il FAZAI
da -

dN
mm

ciklus
Il FAZA

I FAZA L

Slika 5.2.5. Faze rasta pukotine [10]

Integriranjem prethodne jednadzbe dobivamo izraz za broj ciklusa do loma:

T da
N = jc:(AK)m

El)

(5.3)
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Budué¢i daA K ovisi o duljini pukotine, taj integral moze biti rijeSen samo numericki. Zato

uvodimo AK =Ac+/a Y i dobijemo izraz za broj ciklusa do loma:

N =[C?Ac™™Y "a ?da
a° (5.4)
Kad bi poznavali dovoljno podataka o materijalu (K¢, C, m), mogli bi do¢i do podatka o N, ali
to je izvan opsega ovog rada. Isto tako bi poznavajuéi broj ciklusa opterecenja koje

konstrukcija mora izdrzati mogli do¢i do maksimalne dozvoljene inicijalne pukotine.
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Radi se o metodi proradunavanja broja ciklusa do loma usporedbom nominalnog naprezanja

(prosje¢nog naprezanja na zeljenom presjeku) i broja ciklusa koji konstrukcija moze izdrzati

pri nekom konkretnom naprezanju. Pretpostavlja se da su sva naprezanja u konstrukciji

(ukljucujuéi i lokalna) cijelo vrijeme ispod granice elasti¢nosti. Osim toga, metoda je pogodna

za probleme s velikim brojem ciklusa do loma (visokocikli¢ki zamor), dok probleme s malim

brojem ciklusa do loma ne opisuje dovoljno dobro.

Promatramo tzv. nominalno, tj. prosje¢no naprezanje S (slika 6.1.) na odabranom presjeku u

odnosu na broj ciklusa do loma N. Rezultat je S-N krivulja prikazana na slici 6.2.

Slika 6.1. Prosje¢no naprezanje po presjeku [11]
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Slika 6.2. S-N krivulja [11]

N: ovdje predstavlja broj ciklusa do loma (ne broj ciklusa do iniciranja pukotine). Ciklusi

opterecenja obicno imaju konstantnu amplitudu, a veli¢ine koje ih opisuju prikazane su na

slici 6.3.

one

qydle
YA VA VA v

Amplitude = Range
2

Slika 6.3. Veli¢ine koje opisuju ciklus optereéenja [11]
Maksimalno naprezanje: Smax
Minimalno naprezanje: Smin
Raspon naprezanja: A4S = Smax - Smin
Amplituda: Sa =4S /2
Srednje naprezanje: Sm = (Smax + Smin) / 2
Omjer naprezanja: Smin / Smax = R

Omijer amplitude: S;/ Sm=A
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Podaci o materijalu za zamornu ¢vrstocu obi¢no se odnose na konstrukcije optere¢ene nultim
srednjim naprezanjem (R = —1). Budu¢i da su u stvarnosti konstrukcije Cesto optereene
ciklusima gdje postoji srednje naprezanje, potrebno je to uzeti u obzir. Na slici 6.4. vidljivi je

kako vijek trajanja konstrukcije opada s porastom srednjeg naprezanja.

Sa

A

B
Sm=0

C
Sm}n
Sm>>0

1 ' 107
Nr Cycles

Slika 6.4. Utjecaj srednjeg naprezanja na vijek trajanja konstrukcije [11]

Utjecaj srednjeg naprezanja na dozvoljenu amplitudu moze se prikazati Haighovim
dijagramom (slika 6.5. a), odnosno normaliziranim Haighovim dijagramom (slika 6.5. b). 1z
normaliziranog Haighovog dijagrama vidljivo je da je dozvoljena amplituda jednaka nuli u

sluc¢aju da je srednje naprezanje jednako maksimalnoj vla¢noj ¢vrstoéi.

ampllude Sa

Sy

Mean stress 5,
Slika 6.5 Haighov dijagram: a) standardni; b) normalizirani

Za slucaj konstrukcije bez oSteCenja, ta se veza moze prikazati linearno, pomocu

Goodmanovog pravca, ili pomocu Gerberove parabole.
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Slika 6.6. Goodmanov pravac i Gerberova parabola

6.1. Analiza zamora u programskom paketu FE-Safe

6.1.1. Pronalazenje konstanti materijala
Odnos broja ciklusa do loma i pripadajuceg naprezanja glasi:

N=aS® [13] (6.1)

Poznavaju¢i parametre za trajnu &vrstoéu zadanog materijala, N = 10° i pripadajuée
naprezanje S = 165.7 MPa, te da je pripadajuée naprezanje za N = 10* jednako 335.1 MPa,
moZzemo dobiti konstante materijala a i b, budu¢i da imamo dvije jednadzbe s dvije

nepoznanice:
N;=a$,”
N=as,”
Uvrstimo vrijednosti za N i S, pa logaritmiramo:
6 = log a—blogl65,7
4 =loga-blog335,1

Rjesavanjem tog sustava jednadzbi dobijemo: a = 8,0988 x 10%i b = 2,8399.
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6.1.2. Konstantna amplituda optereéenja

Budu¢i da je zadana geometrija rucice prekompleksna za analiticki proracun, provedena je
numeri¢ka analiza u programskom paketu FE-Safe. Kao ulazni podatak uzeta je izlazna
datoteka staticke analize rucice bez pukotine, koja je prethodno provedena u Abaqusu. Osim
toga, definiran je oblik ciklusa opterecenja — u ovom se slucaju radi o gornjem izmjeni¢nom

opterecenju (R=0).

1 cildus
Slika 6.1.2.1. Gornji izmjeni¢ni ciklus [10]

Nakon provedbe analize, dobiveni su sljede¢i rezultati:

- uz zadano optereé¢enje F =350 N, broj ciklusa do loma konstrukcije iznosi 2 048 206
- zadani broj ciklusa N = 83 325 konstrukcija bi izdrzala uz optereenje 2,035 puta vece
od zadanog, dakle Frax = 712,25 N.

6.1.3. Promjenjiva amplituda opterecenja

Nacin testiranja ruéice na zamor zadan je od strane Cimosa, d.d.:

Tablica 6.1.3.1. Zadano opterecenje za ispitivanje zamora

Sila, F (N) Broj ciklusa
350 25 000
400 2 500
450 250
550 25
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Zadano je da rucica mora izdrzati tri sekvence kompleksnog ciklusa koji se sastoji od ciklusa
navedenih u tablici 6.1.3.1. Inace se zamorna ¢vrstoca tako opterecenih konstrukcija
prora¢unava pomocu Minerovog pravila, koje glasi: ZN—' =1, gdje je n; broj cikusa pojedine
amplitude kojima optere¢ujemo konstrukciju, a N; je maksimalan broj ciklusa koji

konstrukcija moZze izdrzati za zadanu amplitudu. Da bi dobili koliko ciklusa (koji se sastoje od

navedenih ciklusa) konstrukcija moZe izdrzati, koristimo izraz

Nl Nz Nf

Slika 6.1.3.1. Grafi¢ki prikaz Minerovog pravila [11]

To je pravilo integrirano u programski paket FE-Safe — rezultati dobiveni provodenjem
analize u tom paketu pokazali su da bi konstrukcija izdrzala 66 prethodno opisanih

kompleksnih ciklusa. Kombiniranje signala razli¢itih amplituda prikazano je na slici 6.1.3.2.

™

A AT
VUVVVUVY

nz

1N

._n.l_..

Slika 6.1.3.2. Kombiniranje signala s razli¢itom amplitudom

Na slici 6.1.3.3. prikazano je kako su u programskom paketu FE-Safe kombinirani signali za

zadani slucaj optereéenja.
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Slika 6.1.3.3. Definiranje opterecenja u programskom paketu FE-Safe

Budu¢i da se taj rezultat odnosi na konstrukciju bez pukotine, tj. bez ikakvog oStecenja, bilo
je ofekivano da ¢e ispasti znatno veéi od zadanog broja ciklusa — u stvarnosti su uvijek

prisutne greSke u materijalu — potencijalni inicijatori nastanka pukotine, $to znatno smanjuje
broj ciklusa do loma.
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Zakljucak

Zadatak ovog rada bio je dobiti raspodjelu naprezanja i pomaka u rucici ru¢ne kocnice, te
provjeriti zamornu cCvrsto¢u iste. Maksimalan dopusSteni pomak konstrukcije uzrokovan
odredenim opterecenjima, te broj ciklusa optereenja koje konstrukcija mora izdrzati definiran

je od strane Cimosa d.d., koji tu ru¢icu proizvodi.

Opisani su koristeni konacni elementi i tehnika podmodeliranja, koja je koristena kako bi se
dobila detaljnija raspodjela naprezanja na zeljenom dijelu konstrukcije, te kako bi se ¢im bolje

smjestiti pukotinu, koja je ovdje podmodel drugog reda.

Provedena je verifikacija ljuskastih kona¢nih elemenata drugog reda, koji su koriSteni za
diskretizaciju globalnog modela rucice. Verifikacija je provedena na primjeru cijevi
ukljeStene na jednom kraju i opterecene koncentriranom silom na drugom. Usporedba
numerickog modela s analitiCkim za maksimalni pomak pokazala je odstupanje od 1,67%, $to
je prihvatljivo. Osim toga, na istoj je cijevi, ali s dodanom obodnom vanjskom poluelipticCkom
pukotinom provedena verifikacija tehnike podmodeliranja. Srednji koeficijent intenzivnosti
naprezanja za najdublju tocku 3D modela pukotine, te pukotine modelirane pomocu tehnike
podmodeliranja usporeden je s analitickim rjeSenjem. Odstupanja su iznosila 0, 59% (za 3D

model pukotine) i 0,5% (za pukotinu dobivenu tehnikom podmodeliranja).

Nakon verifikacije provedena je staticka analiza rucice. Rucica je modelirana kao shell model,
budu¢i da se radi o geometriji konstantne debljine. IskoriSteno je svojstvo simetrije, pa je
modelirana samo polovica geometrije. Osim rubnog uvjeta simetrije, dodijeljen je rubni uvjet
ukljestenja na mjestu spoja rucice s osovinom. Optereéenje ru¢nom silom Fg = 350 N
modelirano je kao Surface Traction, a opterecenje silom ¢elicnog uzeta, F4 = 450 N pomocu
opcije Coupling. Model je diskretiziran mrezom koja se sastoji od 1954 ljuskasta kona¢na
elemenata drugog reda, veli¢ine 3 mm. Provedbom staticke analize dobivena je raspodjela
ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu — maksimalno naprezanje iznosi 241 MPa, Sto je

1,74 puta manje od granice te¢enja materijala.

Radi detaljnije raspodjele naprezanja kreiran je 3D podmodel na mjestu gdje se ocekuju
zarezi, potencijalni inicijatori pukotine. Podmodel je diskretiziran s 16 743 tetraedarska
kona¢na elementa drugog reda. Rezultati su dali maksimalno naprezanje od 125,4 MPa.

Dobivena raspodjela naprezanja posluzila je za optimalan smjeStaj obodne vanjske
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poluelipti¢ne pukotine, koja je u ovom slucaju podmodel drugog reda. Provedene su analize
za pukotine razli¢itih duljina 2c: 1mm, 1,5 mm, 2 mm i 2,5 mm, a dubina pukotine a je drzana
konstantnom, 0,5 mm. Ti su podaci posluZzili za izradu 2c — K grafa, tj. za opisivanje ovisnosti
koeficijenta intenzivnosti naprezanja o duljini pukotine. Kad bi imali te podatke za vise
pukotina, kojima je varirana i duljina i dubina, moglo bi se do¢i do faktora oblika Y, koji za
zadanu geometriju ne postoji u literaturi. Rezultati analize za koeficijent intenzivnosti
naprezanja, te prikaz deformiranog oblika pukotine s uve¢anim pomacima pokazuju da se
pukotina otvara negdje do polovice svoje duljine, a na drugoj se polovici zatvara, sto dodatno
otezava dobivanje karakteristike Y. Nadalje, opisan je postupak dobivanja kriticne duljine
pukotine, te vijeka trajanja konstrukcije. Budu¢i da nemamo podatke o parametrima loma
(Kic, m, C) za zadani materijal, a ni sama funkcija oblika Y nije dovoljno dobro opisana, nije

se moglo do¢i do trazenih vrijednosti za zadane pukotine.

Na kraju je provedena analiza zamora za ru¢icu bez pukotine u programskom paketu FE-Safe.
Opterecenje je modelirano kao gornje izmjeni¢no (R = 0), a kao ulazni podaci su uzeti
rezultati globalne staticke analize rucice. Za zadano opterec¢enje s konstantnom amplitudom
dobiven je vijek trajanja od 2 048 206 (a zadano je bilo da konstrukcija mora izdrzati 83 325

ciklusa).

Budué¢i da je prema zahtjevima Cimosa, d.d. konstrukcija optereCena promjenjivom
amplitudom, provedena je analiza prema Minerovom pravilu. Bilo je zadano da konstrukcija
mora izdrzati 3 sekvence kompleksnog ciklusa od kojih se svaki sastoji od 25 000 ciklusa za
silu od 350 N, 2500 za 400 N, 250 za 450 N i 25 za 550 N. Rezultati analize u programskom
paketu FE-Safe pokazali su da bi konstrukcija izdrzala 66 takvih ciklusa, $to ima smisla,
buduci da se u stvarnosti uvijek javljaju greSke u materijalu koje znatno smanjuju broj ciklusa

do loma, a ova se analiza odnosila na konstrukciju bez pukotine, tj. bez ikakvog oStecenja.
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