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SAZETAK

Tema rada je numericka analiza ¢vrstoce okvira ultra sportskih automobila. Tocnije,

proracun torzijske krutosti okvira automobila Concept One kompanije Rimac Automobili [1].

U uvodu diplomskog rada ukratko je opisana problematika danasnjih inZenjerskih
proracuna. Potom, opisana je kompanija Rimac Automobili koja je trenutno vodec¢a u razvoju
1 proizvodnji elektri¢nih ultra sportskih automobila te koja je ustupila CAD (eng. Computer-
aided Design) model okvira svog automobila Concept One kao predmet analize diplomskog
rada. Takoder, stavljen je kratki osvrt na sam automobil Concept One te su navedene njegove
karakteristike.

Kao zasebno poglavlje uvoda, prikazan i opisan je razvoj okvira automobila kroz
proslost te su navedeni kriteriji koje bi jedan okvir automobila trebao zadovoljiti. Zatim je
opcenito definirana krutost konstrukcije, a detaljnije opisana torzijska krutost konstrukcije.
Posebno je analizirana torzijska krutost okvira automobila jer je upravo ona indikator koji dio
okvira je mozda loSije konstruiran i ima manju krutost od Zeljene, odnosno trazene. Takoder,
vrlo je bitna za upravljivost 1 postavke ovjesa jer one uvelike utjecu na vozne karakteristike
automobila.

U sljede¢em poglavlju, detaljnije je opisana metoda konacnih elemenata kojom je
proracun proveden i koja je zadnjih godina sve popularnija zbog napretka racunalne
tehnologije jer zahtjeva dosta resursa za provedbu same simulacije. Tu se misli na RAM (eng.
Random Access Memory) memoriju te na procesorsku snagu. Zatim je na jednostavnijim i
specificnim primjerima koji su analiti¢ki rjeSivi napravljena verifikacija grednih i ljuskastih
konacnih elemenata koji ¢e biti koriSteni u proracunskom modelu za rjeSavanje simulacije
programskim paketom ANSYS [2]. Verifikacijom je pokazano da su zeljeni konacni elementi
pogodni za opis proracunskog modela i provedbu numericke analize.

Nadalje, opisan je postupak kreiranja proracunskog modela koji kre¢e izradom modela
okvira od linija i povrSina u programskom paketu CATIA [3] te uvozom u programski paket
ANSYS u kojem su definirani poprecni presjeci cijevi te debljine ojacanja okvira u vidu
limova. Potom je takav prora¢unski model diskretiziran, nametnuti su mu zadani rubni uvjeti
pomaka i sila te je napravljeno 1 validirano pet razli¢itih mreza kona¢nih elemenata (od rjede
do gusce diskretizacije) da bi se ispitala konvergencija rjeSenja.

Dobiveni rezultati su obradeni u petom poglavlju na temelju kojih je donesen

zakljucak i osvrt na cijeli diplomski rad.

Kljuéne rije¢i: numericka analiza, simulacija, MKE, torzijska krutost, okvir automobila,

Sasija, ultra sportski automobili, Concept One
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SUMMARY

The subject of this thesis is the numerical analysis of an ultra-sport car frame. More
precisely, the numerical analysis deals with the calculation of the frame torsional rigidity or
stiffness. The frame belongs to the Concept One ultra-sport car produced by the car

manufacturer Rimac Automobili.

The preface briefly describes the problems engineers have to deal today. Then, the
company Rimac Automobili, a leader in development and manufacturing of electric ultra-
sport cars, is described. Also a short review of their production range and detailed
specifications about the Concept One car are given. The company provided a 3D CAD model
of the car frame for the numerical analysis.

A brief history of the development of car frame and desired characteristics are given as
a separate chapter within the introduction. The most desired characteristic is the cars rigidity,
as a result of frame stiffness. The stiffness is divided in three components, the axial, the
flexural and torsional component. Among them, torsional stiffness is a very significant
characteristic that shows us whether the car is designed correctly, has less stiffness than
desired or required. Also, stiffness is very important for steering and suspension settings
because it directly affects the vehicle driveability.

In the third chapter a detailed description of the finite element analysis is given. Finite
element analysis is very popular for calculations thanks to available computer technology and
was used to make calculations for this thesis. Finite element analysis is integrated in
appropriate computer software that uses a lot of hardware resources, such as RAM memory
and processor speed. For the analysis one must verify if the available elements are suitable to
simulate a real life problem. A verification has been made to ensure that beam and shell
elements given in the software ANSYS are suitable to use for analysis of torsional stiffness.

Furthermore, the process of creating the analysis model is described. The first step was
to generate the vehicle frame using lines and surfaces in the software CATIA. Next, this
frame model was imported in ANSYS software, where tube section properties for each tube
and sheet reinforcements thickness were defined. The obtained model was discretized with
finite elements, boundary conditions were applied such as torsional moment and
displacement suppression. Five meshes (ranging from coarse to very fine) were made and
tested to obtain displacement results.

In chapter five the results were evaluated and a conclusion has been drawn.

Keywords: numerical analysis, simulation, FEM (finite element methods), torsional stiffness,

car frame, chassis, ultra-sport car, Concept One
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POPIS OZNAKA

Latini¢ne oznake

Oznaka Jedinica Opis oznake

Ay m’ povrsina

a,b m duljina ploce

c - faktor ovisnosti duljine stranica i na¢ina rubnih uvjeta
d m unutarnji promjer poprec¢nog presjeka kruznog vijenca
D m vanjski promjer poprec¢nog presjeka kruznog vijenca
E Pa (N/m?) Youngov modul (modul elasti¢nosti)

Erel % relativna greska (Erel = (Xmxe/Xrer, anLt — 1) - 100)
Fiy - N sila u smjerovima osi x, y, z

G Pa(N/m?)  modul smicanja (G =E/(2 - (1 +v)))

h m visina

hxe m veli¢ina (srednja) kona¢nog elementa

Ly, - m* aksijalni moment tromosti presjeka oko osi x, y, z

I - tocke integracije kona¢nog elementa

k - faktor uvecanja prikaza/faktor proporcionalnosti

k N/m krutost

kr Nm/rad torzijska krutost

Ll m duljina

N - ¢vorovi kona¢nog elementa

NKE - broj konac¢nih elemenata proracunskog modela

Do MPa pritisak (opterecenje) proracunskog modela (py = o)
u, v, w m pomak u smjerovima osi x, y, z

X m pomak

W, m progib (pomak u smjeru osi z)

XY, Z,x,y,z - globalne, lokalne Kartezijeve koordinate

Grcéke oznake

Oznaka Jedinica Opis oznake

v - Poissonov faktor

s - Ludolfov broj (m = 3,14159)

p kg/m’ gustoca

Py, - rad kut zakreta oko osi x, y, z

0 m debljina presjeka

® rad kut zakret deformiranog oblika
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1. UVOD

Zivimo u doba kada su zahtjevi na dizajn gotovo svih konstrukcija i proizvoda vrlo
visoki. Samim time, tezi se konstrukcijama s kompliciranijim dizajnom jer su nekako bas one
ugodnije ljudskome oku. S druge pak strane, Sto je kompliciraniji dizajn konstrukcije to su
one kompleksnije i nepravilnijeg oblika. Posebice u autoindustriji ultra sportskih automobila
gdje su zahtjevi na dizajn, vozne karakteristike i masu vrlo visoki. To je razlog pomnijoj
izradi konstrukcijski dijelova kod kojih se kompliciranijom izvedbom odnosno
kompleksnijim inZenjerskim rjeSenjima dobivaju uStede na masi sa zadrzavanjem potrebnih

karakteristika proizvoda.

Upravo iz tog razloga razvijene su razli¢ite numericke metode proracunavanja koje s
razvojem racunala sve viSe dolaze do izrazaja. Jedna od tih metoda je metoda konacnih
elemenata kojom se mogu relativno brzo rjeSavati zahtjevni i kompleksni strojarski, odnosno
konstrukcijski problemi. Naravno, samo ra¢unanje ovisi i o kvaliteti ra¢unala, RAM memoriji
te procesorskoj moci. Kako je poznato da ra¢unalna tehnologija iz dana u dan napreduje, tako
se 1 numericke metode sve viSe i viSe razvijaju te imaju sve veci utjecaj razvoju i

konstruiranju raznih proizvoda.

Navedenu metodu ¢emo i1 mi koristiti u ovom diplomskom radu i to u vidu
proraunavanja torzijske krutosti okvira automobila Concept One kojeg nam je ustupila mlada
Hrvatska kompanija Rimac Automobili, a pripada u gore navedenu granu autoindustrije ultra

sportskih elektri¢nih automobila.

1.1. Rimac Automobili

Rimac Automobili [1] je automobilska te visoko tehnoloSka kompanija koja
zamjenjuje koncept tradicionalnog nacina proizvodnje automobila s inovativnim poslovnim

modelom, proizvodnom filozofijom i raznolikoS§¢u proizvoda.

Da bi razvili vlastita vozila, prvotno se razvijala tehnologija proizvodnje iz razloga §to
nije bilo dijelova i dobavljaca koji bi zadovoljili dane zahtjeve. Aktivnosti vezane uz
istrazivanje 1 razvoj rezultirale su u iznimno motiviran mladi tim ljudi s jedinstvenim
vjesStinama 1 znanjem. Taj je tim neizmjerna vrijednost kao i ¢vrsta osnova za buducdi razvoj.
Program za istrazivanje i razvoj u kompaniji je proizveo liniju proizvoda i usluga koje takoder

mogu ponuditi i drugim kompanijama u automobilskoj industriji. B2B (eng. Business to
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business) poslovanje, odnosno razmjena servisa i usluga izmedu kompanija, je izraslo u jedan

od glavnih stupova na kojima je kompanija izgradena. Trenutno je fokusirana na pet glavnih

podrucja:
1. Sportski automobili (Concept One i buduc¢i modeli),
2. Buduc¢a mobilnost,
3. Tehnoloski razvoj,
4. InZenjering & Prototip,
5. Proizvodi na dva kotaca (Greyp).

Rimac Automobili je pri¢a o uspjehu koja je zapocela u garazi i izrasla u tehnoloskog
lidera prepoznatog diljem Svijeta, a temeljena je na strasti i viziji tima pod vodstvom
direktora Mate Rimca.

Direktor kompanije Mate Rimac drzi pet FIA (fra. Fédération Internationale de
l'"Automobile) 1 Guinnessovih svjetski rekorda za najbrze ubrzavajuce elektricno vozilo [1].
Takoder, Concept One je odnedavno postao automobil kojeg vozi direktor utrka Formula E
(natjecanje iskljucivo elektricnih automobila) na svim sluzbenim natjecanjima.

Na slici 1.1 su prikazani orijentiri kompanije Rimac Automobili, tj. Zeljena podrucja

rada, kako ve¢ danas, tako i u buducnosti.

RIMAC AUTOMOBILI

ELEKTRICNA SPORTSKA
VOZILA

o A
3\‘ =

=

B |
POMORSKA INDUSTRIJA

TRKACA VOZILA AUTONOMNA VOZILA EL. INVALIDSKA KOLICA ~ VOZILA ZA SIRU JAVNOST

Slika 1.1  Paleta proizvoda te fokusi kompanije Rimac Automobili [1]

1.1.1. Concept One
Concept One [1] je glavni proizvod kompanije Rimac Automobili. Toc¢nije, to je prvi
hrvatski elektricni automobil koji pripada klasi ultra sportskih automobila. Pokrecu ga Cetiri

istosmjerna motora i to na svakom kotacu po jedan. Na taj nacin se dobije moguénost
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upravljanja svakim kotacem zasebno, a sustav koji to radi razvijen je u potpunosti od strane

Rimac Automobila. Krase ga karakteristike kao §to su:

izlazna snaga: 1088 KS,

okretni moment: 1600 Nm od 0 do 6500 okr/min,

ubrzanje od 0 — 100 km/h: 2,8 sekundi,

maksimalna brzina: 325 km/h,

pogon: sva Cetiri kotaca,

upravljanje: “All Wheel Torque Vectoring* sustav upravljanja
kapacitet baterije: 82kWh,

domet: do 330 km,

rasporedenost tezine: 42% naprijed, 58% natrag,

karoserija: uglji¢na vlakna,

okvir: Cr-Mo (krom — molibden) celik.

Na slici 1.2 prikazan je dizajn automobila Concept One.

Slika 1.2 Concept One [1]

Prethodno spomenuta zadnja karakteristika je okvir automobila koji je i tema ovog

diplomskog rada. Sam okvir ¢e u daljnjim poglavljima biti detaljnije opisan i razraden.
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1.2. Okvir

Od prvih vozila pa sve do pedesetih godina proslog stoljeca, osnova vozila bio je okvir
(Sasija). Okvir je bio izradivan od medusobno zavarenih kvadratnih cijevi na kojeg su se
potom vijcima spajali donji postroj, motor, prijenos i karoserija vozila. Na slici 1.3 vidljiv je
okvir s klasicnim uzduznim smjestajem motora i prijenosa kod vozila s pogonom na straznje
kotace, dok je na slici 1.4 prikazan okvir otvorenog sportskog automobila tipa GT-1 (FI4 GT1
World Championship) [4].

K

Slika 1.3  Okvir od medusobno zavarenih kvadratnih cijevi s motorom i prijenosom [5]

Slika 1.4  Okvir otvorenog sportskog automobila tipa GT-1 [6]
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Ovakva postava i pogon zadrzali su se do pedesetih godina, kada je automobilska
industrija masovno prelazila na proizvodnju vozila sa samonosivom karoserijom i pogonom
na prednje kotace kao Sto prikazuje CAD model na slici 1.5 ili ve¢ gotova izradena karoserija

automobila Suzuki Kizashi prikazana na slici 1.6.

Slika 1.5 Samonosiva karoserija CAD model [7]

Slika 1.6  Izradena samonosiva karoserija [7]

U prethodnom slucaju, okvir je nosio karoseriju vozila dok je u ovoj izvedbi karoserija

bez dodatnog okvira, tj. cijela karoserija je ujedno i okvir te je stoga nazvana samonosiva.
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Ovakva karoserija, robotski se spaja zavarivanjem niza limenih elemenata koji tako spojeni
tvore tzv. kutijaste (box) sekcije. Naziv box sekcije, dobiven je zbog slicnosti zavarenih
elemenata s kutijama. Znaci, bez obzira na debljinu lima, ovakvi kutijasti ili cjevasti oblici po
rubovima karoserije, tvore vrlo kompaktnu cjelinu (karoseriju) te kako je vidljivo na slikama
1.5 1 1.6, cijela karoserija ima oblik kutije sa box sekcijama po rubovima. Kao takva, vrlo je

otporna na torzijsko savijanje Sto je bila mana okvira.

Kod samonosive karoserije, vodilo se ra¢una o maksimalnoj zastiti putnika u vozilu
prilikom eventualnog sudara ili slijetanja sa ceste. Tako na istoj skici (Slika 1.5), mozemo
vidjeti pojac¢ani materijal upotrijebljen u izradi same kabine vozila koji je oznacen rozom
bojom. Pri izradi ovakve karoserije, debljina materijala se mijenja tj. povecava od prednje i
zadnje strane vozila prema sredini. To znaci da se u slucaju sudara savijaju 1 deformiraju
prednji tanji materijali, Sto ¢e amortizirati udarac i sacuvati kabinu vozila sa putnicima.
Takvim oblikom karoserije postignuta je maksimalna sigurnost putnika u vozilu jer u
situacijama sudara manjom ili srednjom brzinom, motor vozila skupa s prijenosom, zavrsio bi

ispod vozila dok bi se kabina s putnicima uzdigla [8].

Znaci, upotrebom tanjih materijala na mjestima predvidenim za deformiranje,
mozemo pri konstrukciji karoserije toéno predvidjeti nastala o$tecenje prilikom sudara. Cak
Sto vise, kod danas$njih vozila na takvim mjestima, dijelovi karoserije izradeni su u obliku
harmonike pa pored toga Sto se prvi savijaju, dodatno apsorbiraju udarac tj. energiju sudara.
Ovakvim nac¢inom izrade samonosive karoserije, maksimalno ¢e se sacuvati prostor za

putnike.

Ukoliko se ponovno vratimo na okvir (Sasiju), jedan od zahtjeva je da bi trebao imati
dovoljnu ¢vrsto¢u da izdrzi sva statiCka opterecenja od strane dijelova vozila te dinamicka
opterecenja koja se javljaju tokom voznje te djeluju na okvir preko ovjesa. Takoder, okvir
mora osigurati dovoljnu razinu krutosti kako bi omogucio pravilno funkcioniranje ovjesa te

tako ne bi utjecao na vozne karakteristike.

Komplicirano sastavljanje okvira i karoserije, jedna je od loSih strana vozila s
okvirom. Takoder, loSa strana okvira je neotpornost na torzijsko opterecenje (savijanje), tj.

loSija torzijska krutost od samonosivih karoserija [8].

No i pored toga, okvir se zadrzao i do danasnjih dana kao osnova kabriolet te ultra
lakih sportskih vozila. Concept One mozda ne pripada skupini ultra lakih sportskih vozila, ali

mu je teznja pa je zato zadrZao okvir kao nosivu konstrukciju cijelog automobila (Slika 1.7,
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Slika 1.8). Da bi taj okvir bio zadovoljavajuéi, podvrgava se raznim testovima od kojih je

jedan test torzijske krutosti. Taj test cemo detaljnije razraditi kroz sljedeca poglavlja.

Slika 1.8  Okvir automobila Concept One straZnja strana

1.3. Krutost

Opcenito, krutost je otpornost konstrukcije na deformiranje [9]. Pod djelovanjem
opterec¢enja na konstrukciju, dolazi do deformacije odnosno, do promjene oblika i dimenzija
same konstrukcije. Krutost je ta koja se protivi deformaciji, a ukoliko se za zadano

opterec¢enje neka konstrukcija manje deformira od druge, znaci da ima vecu krutost.
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Fizikalno, krutost je odnos sile F koja uzrokuje pomak i samog pomaka x kao i kod

sabijanja, odnosno rastezanja opruge.
k=L, [N/m] (1.1)
X

Iz jednadZbe, tj. mjerne jedinice slijedi jo$ jedna definicija za krutosti, a to je da je
krutost veli¢ina koja govori kolika je sila potrebna da bi se postigao jedini¢ni pomak. Krutost
se odnosi isklju¢ivo na Cvrste tvari, a ovisi o materijalu 1 geometriji (oblik 1 dimenzije)
konstrukcije te 0 samom nacinu opterecenja.

Razlikujemo tri vrste krutosti:

e aksijalna krutost (krutost na sabijanje) [N/m],
o fleksijska krutost (krutost na savijanje) [Nm/m],

e torzijska krutost (krutost na uvijanje) [Nm/rad].

Slucaj torzijske krutosti je vrlo specifi¢an §to se i vidi po njegovoj mjernoj jedinici te
¢e biti malo detaljnije objaSnjen u sljede¢em poglavlju jer se upravo torzijska krutost razmatra

u ovom diplomskom radu.

1.3.1. Torzijska krutost

U slucaju torzije (uvijanja), konstrukcija je optere¢ena momentom te se tako mijenja i
definicija krutosti. Dok se kod aksijalne krutosti gleda pomaka, kod fleksijske i torzijske
krutosti gleda se zakret konstrukcije s obzirom na os oko koje djeluje moment [9]. Fizikalno
definirano, torzijska krutost je odnos momenta koji uzrokuje zakret te veli¢ine samog zakreta.

_F.d

ke , [Nm/rad] (1.2)

Ukoliko jednadzbu (1.2) opiSemo rijeima, torzijska krutost je veli¢ina koja nam
pokazuje koliki je moment potreban da se postigne jedini¢ni iznos zakreta konstrukcije.

Zasto je bitno da se okvir automobila §to manje deformira, tj. da iznos torzijske
krutosti okvira bude §to ve¢i. Jedan od glavnih razloga je taj da krutost okvira uvelike utjece
na vozne karakteristike automobila, odnosno na upravljivost. Ovjes vozila se namjeSta da
upravljivost automobila bude Sto bolja i tu su vrlo bitne tocke prihvata ovjesa. Sam okvir se i
izraduje nakon Sto se definiraju tocke prihvata ovjesa, a mali pomaci tocaka prihvata ovjesa,
jako utje€u na vozne karakteristike automobila. Ukoliko je torzijska krutost okvira automobila
premala, to znaci da se okvir uslijed vec¢ih optereé¢enja vise deformira, a to nam pak povlaci za

sobom vece pomicanje toaka prihvata ovjesa §to nam je nepoZzeljno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Martin Mikulci¢ Diplomski rad

Iz tog razloga se u procesu konstruiranja okvira automobila rade testiranja na torzijsku
krutost. Kako numerickim putem kroz faze konstruiranja, na izradenim konceptualnim
verzijama automobila, tako i na gotovim automobilima. Na slikama 1.9, 1.10 1 1.11 prikazan
je proces testiranja torzijske krutosti okvira bolida Curtin Motosport tima [10] s natjecanja
Formula Student. Prvo provedena numericka analiza, zatim napravljen CAD model testiranja
te na kraju proveden eksperiment.

ANSYS

R14.5

Academic

0.11564
0.057819
0 Min

Slika 1.9 Numericka analiza torzijske krutosti okvira bolida Curtin Motosport tima [10]

Slika 1.10  CAD model testiranja torzijske krutosti okvira bolida Curtin Motosport tima [10]
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PRUTECTION B il L]
MusT BE worn  MUST BE WORN
1N THIS AREA IN THIS AREA

Slika 1.11  Testiranje torzijske krutosti na izradenom okviru bolida Curtin Motosport tima[10]

Na slici 1.12 je prikazano testiranje torzijske krutosti na ve¢ gotovom automobilu

Lexus IS 2005 u Toyotinom industrijskom postrojenju.

] o — il AR
cumll el iii
S o

Slika 1.12  Testiranje torzijske krutosti gotovog automobila u industrijskim uvjetima [11]
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2. CILJ RADA

Generalni cilj rada je odrediti iznos torzijske krutosti okvira automobila Concept One
kompanije Rimac Automobili.

Za dobiveni 3D CAD model okvira potrebno je definirati nacin i parametre (rubni
uvjeti pomaka i sila) odredivanja torzijske krutosti istog. Okvir je ve¢ proizveden i kao takav
sluzi kao osnova automobila Concept One. Odredivanjem torzijske krutosti zeli se uvidjeti na
moguce nedostatke te prostor za poboljSanje u vidu smanjenja mase uz zadrzavanje ili mozda

povecanje iste, da bi sljede¢i modeli bili jos bolji.

Zadatkom je zadano da se odredivanje torzijske krutosti okvira treba izvrSiti
upotrebom numerickih alata, tocnije, upotrebom programskog paketa koji se temelji na
metodi konacnih elemenata. Takvih alata postoji nekoliko, a u obimu ovog diplomskog rada
koristit ¢e se programski paket ANSYS te programski paket ABAQUS [12] kojim ¢e se
verificirati kona¢ni elementi iz programskog paket ANSYS zbog sigurnosti koriStenja istih.

Za odredivanje torzijske krutosti putem numeri¢ke analize, potrebno je pripremiti
proracunski (numeri¢ki) model. Kod pripreme, posebnu pozornost treba obratiti na
konstrukcijske dijelove okvira koji imaju vazan utjecaj na krutost te na one koji imaju mozda
manyji ili neznacajan utjecaj i moguce ih je zanemariti. To je bitno iz razloga $to je okvir sam
po sebi vrlo kompleksan te su pojednostavljenja nuzna da bi se proracunski model uopcée
mogao izraditi i da bi se analiza mogla provesti na dostupnim racunalnim resursima.

Takoder, pozornost treba obratiti i na nacin pripreme 3D CAD modela iz razloga Sto
programski paket za numeri¢ku analizu mora imati tocno definirane linije koje predstavljaju
gredne konacne elemente i povrSine koje predstavljaju oja¢anja u vidu limova odnosno

ljuskastih kona¢nih elementa zavarenih na okvir koji poprilicno utjec¢u na torzijsku krutost.

O samoj numerickoj analizi, tj. 0 metodi kona¢nih elemenata i o detaljnoj pripremi

proracunskog modela bit ¢e detaljnije opisano u sljede¢im poglavljima.
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata (MKE) numericka je metoda temeljena na diskretizaciji
kontinuuma [13]. Po svojoj definiciji, MKE unosi trajnu greSku u rjeSenje problema
proracunskog modela, a duznost je analiticara da gresku kontrolira i drzi unutar standardom
propisanih veli€ina.

MKE je prikladna numericka metoda za analizu slozenih konstrukcijskih problema,
prvenstveno onih koje je komplicirano ili nemoguce rijesiti poznatim analitickim metodama te
je u tom kontekstu koristena kao glavni alat pri izradi ovog rada.

U danasnje doba postoji velik broj komercijalnih racunalnih programa temeljenih na
MKE koji omogucuju analizu kompleksnih konstrukcija bez razmatranja slozene teorije koja
opisuje njihovo fizikalno ponasanje. Koristenje programa nerijetko se svodi na zadavanje
ulaznih podataka prema propisanim uputama, a dobivena rjeSenja prihvacaju se bez dovoljno
kritiCnosti i potrebnog znanja pri interpretaciji rezultata. To, uz ve¢ ocekivanu greSku po
definiciji, unosi dodatni problem nekorektnosti pri izradi proracunskog modela od strane
nedovoljno educiranih pojedinaca i prezentiranju neto¢nih rjeSenja. Jedan od primijenjenih
nacina ispitivanja to¢nosti dobivenih rjeSenja je ispitivanje konvergencije [13]. Cilj analize je
da se rjeSenja dobivena pomocéu MKE S§to vise priblize vrijednostima koje dovoljno tocno
opisuju razmatrani problem. S povecavanjem broja konacnih elemenata (KE) numericka
rjeSenja moraju se priblizavati to¢nim vrijednostima. To fizikalno znaci da usitnjavanjem
mreze konacnih elemenata energija deformiranja konvergira prema to¢nom iznosu energije
deformiranja proracunskog modela. Pritom se podrazumijeva da se mreza s vecim brojem
kona¢nih elemenata dobiva tako da se elementi poCetne mreZe dijele na viSe manjih
elemenata. Opisana metoda priblizavanja to¢nom rjesenju uz jednoliko smanjenje dimenzija
elemenata, u literaturi je poznata kao h-postupak. Konvergenciju je mogucée posti¢i i
povecanjem stupnja polinoma interpolacijskih funkcija i kod relativno grube mreze, Sto je
opisano kao p-postupak. Veliku brzinu konvergencije moguce je dobiti ako se istodobno
smanjuju dimenzije elemenata i povecava stupanj polinoma interpolacijske funkcije, $to je

poznato kao h/p-postupak [13].

3.1. Opis primijenjenih kona¢nih elemenata

Cilj ovog dijela rada je verifikacija odabranih elemenata u kontekstu kreiranja

korektnog proracunskog modela. Kombiniranjem vise vrsta konacnih elemenata i prikladnog
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odabira kojom vrstom elementa aproksimirati pojedini segment proracunskog modela,
ispitana je konvergencija za jednostavnije slucajeve koje je moguce provjeriti koriStenjem
analitickih metoda.

Kao glavni numericki alat ovog rada koriSten je programski paket ANSYS. Za
dodatnu numeric¢ku verifikaciju koristen je programski paket ABAQUS te program MITCalc
[14] specijaliziran za rjeSavanje jednostavniji strojarskih problema.

Ispitivanjem konvergencije testirana je prikladnost koriStenih kona¢nih elemenata za

opisani fizikalni model optere¢enja konstrukcije, a rezultati su prikazani u dijagramima.

3.1.1. Prostorni gredni konacni element

Osnovni prostorni gredni konac¢ni element je jedan od dva tipa konacnih elemenata

koji ¢e se koristiti kroz ovaj diplomski rad te je prikazan na slici 3.1.

Slika 3.1  Osnovni prostorni gredni element

Osnovni gredni prostorni elementi imaju dva Cvora, a svaki ¢vor ima 6 stupnjeva
slobode gibanja (SSG): 3 translacije 1 3 rotacije u smjerovima globalnih osi Kartezijevog
koordinatnog sustava [13]. Prostorni gredni elementi drugog reda imaju dodatni ¢vor na
sredini elementa. Svi navedeni gredni elementi sadrze Timoshenkovu formulaciju koja uzima
u obzir posmicne efekte kratkih greda, no sadrzavaju i Euler-Bernoullijevu formulaciju koja
sluzi primarno za duge grede, tako da se mogu smatrati univerzalno to¢nima [2] 1 [15].

Gredni elementi prikladni su za diskretizaciju tijela ¢ija je jedna dimenzija bitno veca

od ostale dvije.
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3.1.2. Ljuskasti konacni element

Za mreze KE kojima se aproksimiraju modeli s jednom dimenzijom znatno manjom

od ostale dvije, koriSteni su ljuskasti KE prikazani na slici 3.2.

Slika 3.2 Cetverokutni ljuskasti element: a) L. reda, b) IL. reda

Pri analizi su koriSteni osnovni linearni ljuskasti ¢etverokutni konacni elementi s 4
¢vora. Svaki ¢vor ima 6 SSG: 3 translacije i 3 rotacije [2] 1 [13]. Pri dodatnoj analizi
konvergencije koriSteni su Cetverokutni ljuskasti elementi drugog reda s jednim dodatnim
¢vorom na sredini svake stranice. Takoder, postoji i razlika u samom opisu ljuskastih
cetverokutnih konacnih elemenata i to razlikujemo konacni element s 4 tocke integracije
(Slika 3.3 a) te reducirani kona¢ni element s jednom tockom integracije (Slika 3.4 b) u sredini

elementa.

Slika 3.3  Cetverokutni ljuskasti elementi: a) 4 toke integracije , b) 1 to¢ka integracije

3.2. Verifikacija primijenjenih kona¢nih elemenata

U ovom poglavlju, numericki su rijeSena tri primjera s poznatim referentnim
analitickim rjeSenjima. Cilj je verificirati prikladnost koriStenih kona¢nih elemenata,
nametnutih rubnih uvjeta te opcenito metodologije rjeSavanja problema kako bi se sa
sigurnos¢u moglo pristupiti analizi kompleksnog proracuna okvira. Svi primjeri rijeseni su uz

pretpostavku da je materijal konstrukcija homogen i izotropan te da su pomaci, deformacije i
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naprezanja maleni, tj. da se koristi nacelo geometrijske i materijalne linearnosti, §to je ujedno

1 osnovna pretpostavka kod analize cijelog okvira.

3.2.1. Primjer I: analiza konzole pravokutnog poprecnog presjeka

Za konzolu konstantne krutosti i poprecnog presjeka ukljeStenu i optereCenu prema
slici 3.4, odreden je analiti¢ki te numericki pomo¢u MKE staticki progib teziSta popre¢nog

presjeka kraja grede w. (progib referentne tocke RP,,¢ prikazane na slici 3.4).

ukljestenije

Slika 3.4  Primjer I: konzola pravokutnog poprecnog presjeka (greda)
Materijalno geometrijske karakteristike te iznos optereéenja prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Primjer I: zadani podaci

Materijal L/ mm h/ mm o0/ mm F,/N
Celik 70 7 0,7 1

Ideja primjera I je prikazati prikladnost ljuskastih kona¢nih elemenata u kombinaciji s

grednim elementima definiranim u programskom paketu ANSY'S.

Na slici 3.5 a) vidljiv je osnovni numericki model definiran ljuskastim elementima,
dok je na slici 3.5 b) vidljiv dodatni model numericki definiran grednim elementima. Oba
modela imaju jednake povrsine 4, aksijalni moment tromosti oko globalne osi x 7, Youngov
modul (elasti¢nosti) E, Poissonov faktor v te gusto¢u p. Numerickom kombinacijom, t;.
superpozicijom oba modela sa slike 3.5 dobija se model identi¢an onom na slici 3.4, tj. model

koji ima dvostruku krutost 2F 1 dvostruku gustocu (a time 1 masu) 2p.
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F,

Slika 3.5  Primjer I: proracunski model definiran: a) ljuskastim, b) grednim KE

Ocekivani efekt ovakvog definiranja proracunskog modela biti ¢e duplo veca krutost,
tj. duplo manji progib (budu¢i da u obzir nije uzeta masa grede pri proracunu statickog
progiba) jer bi rjeSenja i ljuskastim i grednim kona¢nim elementima za model istih dimenzija

trebala biti jednaka, pa se rezultati u slu¢aju spajanja oba modela superponiraju.

3.2.1.1 Staticki progib w,

Proracun statickog progiba proveden je prema [16], [17] 1 [18].

Buduéi da je zadovoljen uvjet vitke (dugacke) grede, tj. omjer J/L iznosi 0,01,
proracun progiba proveden je prema Euler-Bernoullijevoj teoriji uz ocekivanu gresku do 2 %.

Za celik je prema [16] 1 [18] oCitana vrijednost Poissonovog faktora v koji iznosi 0,3 te
Youngovog modula E koji iznosi 200 GPa, dok gustoéa p iznosi 7 850 kg/m’.

Aksijalni moment tromosti /, te maksimalni staticki progib w, iznose

~ 4 F.-L
:0,2 mm = WZ(ANLT):MTZI’429 mm. (31)

3
Ix:h-5
12

3.2.1.2 Numericko rjeSenje primjera I

Numericki model u programskom paketu ANSYS i ABAQUS kreiran je analogno
analitickom prema prethodno zadanim podacima (Tablica 3.1). Mjerne jedinice numeri¢kog
progiba na slici 3.6 prikazane su u milimetrima, a slika prikazuje proracunski model u
programskom paketu ABAQUS te rezultate numericke analize uz faktor uvecanja k = 25 za

rezultate progiba.
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UT, Magnitude

Slika 3.6  Primjer I: a) proracunski model grede, render prikaz, b) progib w,

Slika 3.7 prikazuje konvergencije proracunskih modela, a rezultati su u dijagramima

usporedeni s analitickim rezultatom.

4 1,43 - h
1,43 7 W anit) = 1,429 mm
] o
1,42 |
= -
g 142 z
N b ’ sy .
2 1 / = == Analiticko rjeSenje | -
2 1,41 ] 7 R x e
& ] / --0-- ANSYS Shell/Beam 9 ‘
] , | n
& 141 7 -4-- ABAQUS Shell/Beam I \\<
140 +—gf——|~ 18-~ ABAQUS Shell/Beam I1 | % -
1,40 7
1739 ] T T T T T T T T T T T T T T T T
10 100 1.000
Broj kona¢nih elemenata ny;; proracunskog modela (n,,,)
- /
Slika 3.7 Primjer I: konvergencija rjeSenja proracunskih modela za progib w,
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Iz dijagrama sa slike 3.7 vidljiva je monotona konvergencija svih proracunskih
modela. ABAQUS ljuskasti elementi 1. reda (ABAQUS Shell 1) u kombinaciji s grednim
elementima 1. reda (ABAQUS Beam I) oc¢ekivano najsporije konvergiraju. Bitno je zamijetiti
i da ANSYS Iljuskasti konacni elementi (ANSYS Shell) u kombinaciji s grednim kona¢nim
elementima (ANSYS Beam) pokazuju vrlo slicnu ucinkovitost u odnosu na ABAQUS
kombinaciju ljuskastth (ABAQUS Shell II) i grednih (ABAQUS Beam II) konacnih
elemenata 2. reda te ¢ak konvergiraju nesto brze.

Tablica 3.2 prikazuju usporedbe rezultata najgus¢ih mreza svih proracunskih modela

kreiranih u programskim paketima ANSYS i ABAQUS.

Tablica 3.2 Primjer I: usporedba rezultata prorac¢unskih modela za progib w,

Progib py e w,/ mm Erel! %
Analiticko rjeSenje - 1,429 0
ANSYS Shell/Beam 630 1,422 -0,46
ABAQUS Shell/Beam I 630 1,422 -0,46
ABAQUS Shell/Beam II 630 1,422 -0,46

Svi proracunski modeli u konacnici daju zadovoljavajuée to€na rjeSenja dok su nama
najbitnija rjeSenja iz programskog paketa ANSYS posto ¢emo analizu proracunskog modela

provesti u navedenom programskom paketu.

3.2.2. Primjer II: analiza konzole cjevastog poprecnog presjeka

Za konzolu konstantnog poprecnog presjeka i krutosti ukljestenu i optere¢enu prema
slici 3.8 a) odreden je analiticki te numericki pomoc¢u MKE staticki progib teziSta poprecnog

presjeka kraja grede w. (progib referentne tocke RP,,).

y /

Slika 3.8  Primjer II: konzola cjevastog poprecnog presjeka (cijev): a) shematski prikaz, b) proracunski
model
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Materijalno geometrijske karakteristike te iznos optereéenja prikazani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3 Primjer II: zadani podaci

Materijal L/ mm DD / mm Ad / mm F,/N
Celik 150 10 0,7 10

Ideja primjera II je prikazati konvergenciju rjeSenja ljuskastih i grednih konaénih
elementa na modelu cijevi opterecene silom na kraju te usporedbu istih za programski paket
ANSYS 1 ABAQUS. Primjer II konzole cjevastog poprecnog presjeka takoder ¢e pokazati
verifikaciju koriStenja rubnih uvjeta simetrije u svrhu Stednje racunalnih resursa kreiranjem
proracunskog modela koji je prikazan na slici 3.8 b) te prikladnost kona¢nih elemenata u
kombinaciji s referentnom tockom vezanom kinematickom virtualnom vezom na geometriju.

Bitno je primijetiti i da je geometrija grede sada cjevastog poprecnog presjeka $to ju
¢ini kompleksnijim oblikom od primjera I. Ovaj primjer vrlo je znaCajan za numericku
verifikaciju iz razloga Sto je cijela konstrukcija okvira sastavljena od greda cjevastog

poprecnog presjeka razli¢itih dimenzija.

3.2.2.1 Staticki progib w,

Proracun statickog progiba proveden je prema [16], [17] 1 [18].

Budu¢i da je zadovoljen uvjet vitke (tj. dugacke) grede prema [16] tj. omjer @D/L
iznosi 0,067, proracun progiba proveden je prema Euler-Bernoullijevoj teoriji uz ocekivanu
gresku od oko 2 % .

Aksijalni moment tromosti /, te maksimalni staticki progib w. iznose

. F.I
=91,054mm” = |w, =—2= 7 =0,618 mm. (3.2)

ANLT), ~ 3

/ :n~(®D4—®d4)
64

X

Euler-Bernoullijeva teorija koriStena u izrazu (3.2) vrijedi isklju¢ivo u slucaju dugih
greda gdje su zanemarene posmicne deformacije, a popre€ni presjeci ostaju ravni i okomiti na
uzduznu os. Radi dodatne verifikacije promatrano je i analitiCko rjeSenje prema teoriji
elasti¢nosti, tj. Timoshenkova teorija koja uzima u obzir i posmic¢ne efekte, $to rezultira ve¢im
progibom [15].

Timoshenko (1922.) je bio prvi koji je ukljucio dodatne efekte u proracun greda, kao
Sto je na primjer inercija rotacije i posmi¢na deformacija. Prema Timoshenkovoj teoriji,

raspodjela posmi¢nih deformacija je konstantna kroz debljinu grede, stoga je bilo potrebno
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pronaci odgovarajuéi korekcijski faktor (faktor smicanja) &, ovisan o promatranom problemu i
geometriji. Za odredivanje ispravnog faktora smicanja, potrebno je utvrditi da 1i je rije¢ o

debelostjenoj ili tankostjenoj cijevi. Uvjet debelostjene cijevi prema [19] glasi

_OD-0d _ | OD/2+0d/2

o , 33
2 10 2 33)

gdje je 0 debljina cijevi prema slici 3.8 b). Uvjet tankostjene cijevi stoga glasi
5=M=0,25mm<i.w=0,4875m, (3.4)

2

Sto je ispunjeno, stoga je potrebno odrediti faktor smicanja za tankostjeni presjek.
Timoshenkovo rjeSenje prema [15] verificirao je i nadogradio Cowper (1966.) [20], a faktor

smicanja k za cjevasti tankostjeni presjek iznosi

2-(1+v) 1

k=——%,zav=0 = |k=—,luzv,=0,3 = |k=0,531, 3.5
TR : (35)

gdje je k= 0,531 faktor smicanja rjeSenje koje se koristi u svrhu numericke verifikacije ovog

dijela rada. PovrSina poprec¢nog presjeka cijevi 4 i modul smicanja G cijevi iznose

n-(0D* -0d’)
= =7,658 mm®, (3.6)
E
G=———=76,9231GPa. (3.7)
2-(1+v)

Izraz za progib grede prema Timoshenkovoj teoriji uz Cowperov koeficijent [20] glasi

F.r F L
W.(anLt), 2(3 ZE 7 J +(k ZA GJ . (3.8)
) ) Euler-Bernoulli T Timoshenko

X

Konacni sredeni izraz i rezultat za maksimalni progib grede prema [21] glasi

r 1
w =F-L- +
Z(ANLT), — 2 3.E-1 k-4-G

j;0,623 mm. (3.9

Usporedbom rezultata iz izraza (3.2) te (3.9) vidljivo je da je prema Timoshenkovoj
teoriji progib nesto veéi (Ewl = (Wai/wz — 1) - 100 = 0,78 %), stoga je (radi sigurnosti) kao

referentno rjeSenje odabran veci iznos progiba iz izraza (3.9).
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3.2.2.2 Numericko rjeSenje primjera 11

Numericki model u programskom paketu ANSYS 1 ABAQUS kreiran je analogno
analitickom prema prethodno zadanim podacima (Tablica 3.3). Mjerne jedinice numeri¢kog
progiba sa slike 3.9 prikazane su u milimetrima, a slika prikazuje ljuskasti i gredni numericki
model u programskom paketu ABAQUS. Referentna tocki RP-1 kinematickom je vezom
spojena s drugim plohama da bi interakcija implementiranih rubnih uvjeta mogla biti prenijeta

s referentne to¢ke na model.

Slika 3.9  Primjer II: proracunski model konzole cjevastog poprecnog presjeka diskretizirane: a)
ljuskastim, b) grednim (render prikaz) KE
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Slika 3.10 prikazuje konvergencije proracunskog modela, a rezultati su u dijagramu

usporedeni s analitickim rezultatima.

4 0,76 - I I
z = = Analiti¢ko rjesenje
0,74 - —
] S Y --O--ANSYS Beam
i \\\
= 072 1 §} --0-- ANSYS Shell
] S X
B 0,7 1 % --0-- ABAQUS Beam 1 ||
Y ]
= ] --@-- ABAQUS Beam II
20 0,68 1 i —
& ] --ll-- ABAQUS Shell
0,66 @1 "aanin = 0,623 mm
0,64 +— O<
I ~
062 @==@=0=2 G BB — —
1 10 100 1.000 10.000
Broj kona¢nih elemenata nyy proracunskog modela (1,,,)
-

modela. Bitno je zamijetiti i da ANSYS ljuskasti kona¢ni elementi pokazuju vrlo slicnu
ucinkovitost u odnosu na ABAQUS ljuskaste konac¢ne elemente, no u ovom slucaju
konvergiraju nesto sporije. ANSYS gredni konac¢ni elementi i ABAQUS gredni konacni

elementi 2. reda konvergiraju trenutno, dok ABAQUS gredni konacni elementi 1. reda

Slika 3.10  Primjer II: konvergencija rjesenja prorac¢unskih modela za progib w;,

Iz dijagrama sa slike 3.10 vidljiva je monotona konvergencija svih proracunskih

pokazuju nesto sporiju konvergenciju.

Tablica 3.4 prikazuju usporedbe rezultata najgus¢ih mreza svih proracunskih modela

za primjer II kreiranih u programskom paketu ANSYS i ABAQUS.

Tablica 3.4 Primjer II: usporedba rezultata prorac¢unskih modela za pomak w,

Progib Yngg w, / mm Ewi /%
Analiti¢ko rjeSenje - 0,6225 0
ANSYS Beam 16 0,623 0,07
ANSYS Shell 2250 0,623 0,07
ABAQUS Beam I 16 0,623 0,07
ABAQUS Beam II 16 0,623 0,07
ABAQUS Shell 2250 0,623 0,07
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3.2.3. Primjer III: analiza tanke pravokutne ploce optereéene kontinuiranim
optereéenjem te ukljestene po svim rubovima
Za tanku pravokutnu ploCu optere¢enu kontinuiranim optere¢enjem prema slici 3.11,

odreden je analiti¢ki te numericki pomo¢u MKE staticki progib sredista (teziSta) ploce w.;

(tocka 1 na slici 3.11),

Y ; )
| |
4 3 4
| 0 —
| Po
D I R B =
2 i =
| =
| —
| X =]
4 3 4
Po
NI

Slika 3.11  Primjer III: tanka pravokutna plo¢a opterecena kontinuiranim optereéenjem te ukljeStena
po svim rubovima

Materijalno geometrijske karakteristike te iznos optere¢enja prikazani su u tablici 3.5.

Tablica 3.5 Primjer III: zadani podaci

E/GPa po/ kKN/m* §/ mm a/b
200 1 1 1

Ideja primjera III je prikazati konvergenciju rjeSenja ljuskastih kona¢nih elemenata za
ukljestenu plocu u svrhu verifikacije ljuskastih konacnih elemenata koji ¢e u proracunskom

modelu $asije biti ukljesteni samo s dvije strane.

3.2.3.1 Staticki progib w,
Proracun stati¢kog progib proveden je prema [22] (Sori¢, J., Ljuske i ploce).

Dimenzije ploc¢e potrebno je provjeriti uz nuzan uvjet da je ploca tanka (Kirchhoff—
Love teorija prema [22], [23] i [24]). Provjera uvjeta da je ploCa tanka uz proizvoljno

odabrane dimenzije plo¢e a = b =200 mm (buduci da je a/b = 1, Tablica 3.5) glasi
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a=a, =200mm = bz%zZOOmm = lizz_(l)(f%' (3.10)
a .

min

Preracunate vrijednosti veli¢ina modula elasti¢nosti £ 1 pritiska p, iznose
E=200-10° MPa, p,=1-10°N/m>=1-10" MPa. (3.11)

Potrebno je ocitati faktor ¢ ovisan o omjeru duljina stranica a/b te rubnim uvjetima.

Prema [22], tj. prema donjem dijagramu, uz a/b = 1, o€itani iznos faktora c¢ iznosi 0,0139.

4 0,014 T . . . A
110,0139 =0~ Ovisnost c o a/b
0,012 +——N ! - -
] 6 1/4 ploe :
] N . N
0,01 < g I -
] o < . ;
0,008 1 < L
£ . o
- ] ~ avnine simetrije )
< 0,006 0< g
b ~
0,004 - @~ '
’ ] )~ sé_
] T 0~
0,002 1 "ﬁ
O ] T 1T T 1T T 1T T 1T T 1T LI LN T 1T IR R L B B B B B B |
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Omjer a/b
. J

Slika 3.12  Ovisnost faktora c o omjeru a/b []

Uz (fiksni) Poissonov faktor v = 0,3 prema [22], staticki progib w. iznosi

4 4
c=wz/%:—0,0139 = wzzc-fzj’; ~-0,1112mm. (3.12)

Uz uvjet da su pomaci mali, provjera uvjeta dopustenog progiba prema [24] glasi

=0,1112<==0,2. (3.13)

Apsolutni iznos statickog progiba teziSta ploce iznosi

=0,1112 mm. (3.14)

‘WZ(ANLT)

Analiticko rjeSenje wmax = w, provjereno je dodatno pomocu programske aplikacije
MITCalc 1.6. Slika 3.13 prikazuje proracunski slucaj ploce i rjeSenje problema primjenom

programa MITCalc.
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i Calculation without errors.

1_2‘ Material Cast skeel / Sw=250 MPa LI
1.3 Modulus of elasticity E 200000 [MPa] Il
1.4 Modulus of shearing G 76923 [MPa]
1.5 Poisson's ratio v 0,30
1.6 Temperature coefficient of expansion 3 11,70 [m/m/C*e-a]
1.7 Specific mass Ro 2340,00 [kg/m~3]
1.8 Yield strength Ty 250,00 [MPa]
bl
1.9 Requested safety coefficient SE 2,50
hl
2.0 [] Circular plates
3.0 [ ] Annular circular plates
4.0 Rectangular plates
4.1‘ Loading and mounting type |08. Unifarm pressure q over entire plate, all edges fixed -
Al .
4.2 Plate thickness t 1,000 [mm] = min | o8
4.3 Long edge a 200,000 [mm] . Lo
4.4 Short edge b 200,000 [rmm] ;/ q 77
4.5 Radial location of loading ro [mm] A0 o W
hl
4.6 Total applied force W [n] 9/ u a '-',f
i i Pressue 7 | 0,00100 [MPa] e & e
4.?" Load per unit area q 5 a e,
4.8 Plate weight m 0,09 [kql
Al
4.9 Maximum deflection Iymax 0,11040 [mm]l
4,10 Maximum stress Ty 12,31 [MPa]
4.11 Safety coefficient SE 20,31

Slika 3.13  MITCalc proracunski model ukljestene ploce
Uvidom u rezultat sa slike 3.13, vidljivo je dobro poklapanje rezultata s izrazom (3.14)
¢ime je potvrdena tocnost metodologije analitickog rjesenja.

Usporedba rezultata programskog paketa MITCalc i analitickog rjeSenja glasi

=0,1104mm=(w,_,, )., =0,1112 mm. (3.15)

( WZ max )MITCalc

Uzevsi u obzir izraz (3.15) u kontekstu relativne razlike (u numerickom smislu

pogreske), iznos Erej = (WanLT/Wamitcale — 1) - 100 = 0,725 %.

3.2.3.2 Numericko rjeSenje primjera I11

Numericki model u programskom paketu ANSYS 1 ABAQUS kreiran je analogno
analitickom prema prethodno zadanim podacima (Tablica 3.5). Mjerne jedinice numericki
odredenog progiba na slici 3.14 prikazane su u milimetrima, a slika shematski prikazuje
proracunski model Y4 ploce pripremljen za diskretizaciju ljuskastim (plocastim) konac¢nim
elementima. Budu¢i da je ploca dva puta simetri¢na prema geometriji, opterecenju i rubnim
uvjetima, prikladno je koristiti /4 ploce te rubne uvjete simetrije u svrhu o€uvanja ra¢unalnih
resursa. Slika 3.15 shematski prikazuje proracunski model 4 plo€e s primijenjenim rubnim

uvjetima ukljestenja i simetrije, kao i zadanim statickim optereéenjem.
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Slika 3.14  Primjer III: proracunski model % ploce, simetrija

Tocka 1

u=0,v=0,w=0,¢0,=0,0,=0,0.=0

Slika 3.15  Primjer III: proracunski model % ploce, rubni uvjeti

Budu¢i da je opterec¢enje zadano kao pritisak p,, konac¢ni iznos opterecenja ostaje isti.
Slika 3.16 prikazuje mreze ljuskastih konacnih elemenata kreirane u programskom
paketu ANSYS 1 ABAQUS 1 to gledano prema gusto¢i diskretizacije, tre¢a mreza s 64

ljuskasta kona¢na elementa.

Na slici 3.17 prikazan je staticki progib plo€e u programskom paketu ABAQUS uz

ukljucene opcije prikaza simetrije.
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Slika 3.16  Primjer III: mreZa kona¢nih elemenata: a) ANSYS, b) ABAQUS

UT, Magnitude
0.111
0.101
0.092
0.083

Slika 3.17  Primjer III: progib w,

Slika 3.18 prikazuju konvergenciju rjeSenja proracunskog modela za staticki progib w,
u usporedbi s analitickim rjeSenjem. U njemu je vidljiva brza 1 monotona konvergencija svih
mreza konacnih elemenata izvedenih u programskom paketu ANSYS i ABAQUS. Ponovno
se moze primijetiti vrlo slicna ucinkovitost ANSYS i ABAQUS ljuskastih kona¢nih
elemenata koji ve¢ za tre¢u mrezu i relativno grubu diskretizaciju daju dovoljno to¢na

rjeSenja.
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Slika 3.18  Primjer I1I: konvergencija rjeSenja proratunskog modela za progib w,

Tablica 3.6 prikazuju usporedbe rezultata najguséih mreza svih prorac¢unskih modela

kreiranih u programskom paketu ANSYS 1 ABAQUS.

Tablica 3.6 Primjer I1I: usporedba rezultata proracunskih modela za progib w,

Progib Xnge w. / mm E /%
Analiticko rjesenje - 0,1112 0
ABAQUS Shell I 1024 0,1107 0,442
ANSYS Shell 1024 0,1105 0,551
ABAQUS Shell I 1024 0,11059 0,547

Zakljucak ove verifikacije ljuskastih konacnih elemenata da ANSYS Shell elementi
vrlo dobro opisuju i rjeSavaju zadane probleme te u usporedbi s ABAQUS Shell elementima
pokazuju vrlo dobra poklapanja $to ih ¢ini adekvatnim za rjeSavanje naseg problema torzijske

krutosti okvira automobila Concept One.
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4. KREIRANJE PRORACUNSKOG MODELA

Za numericku analizu metodom konacnih elemenata, potrebno je izraditi proracunski
model na kojem ¢e se analiza provesti. Kvaliteta same analize, uvelike ovisi o kvaliteti izrade
proracunskog modela. Proracunski model moze biti kompliciran §to nam vrlo otezava i izradu
istog 1 produljuje vrijeme numeri¢ke analize (proracuna) ili moze biti pojednostavljen. Kod
pojednostavljenog modela zanemaruju se neki dijelovi, mozda se minimalno promijeni
geometrija, malo se mijenjaju rubni uvjeti i to sve na temelju procjene osobe koja priprema
proracunski model (inzenjer) s Zeljom da proracunski model $to bolje opisuje problem, a opet

da vrijeme numericke analize (simulacije) bude u prihvatljivim okvirima.

4.1. CAD model okvira automobila

Dobiven model okvira automobila izraden u programskom paketu SOLIDWORKS
[25] prikazan je na slikama 1.7, 1.8 1 4.1.

Slika 4.1 CAD model okvira automobila Concept One

Dobiveni model je pojednostavljen i prebacen u programski paket CATIA iz razloga
Sto je Citanje podataka u programskom paketu ANSYS najbolje prilagodeno suradnji s

programskim paketom CATIA. Model u programskom paketu CATIA je prikazan na slici 4.2.
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Slika 4.2 CAD model okvira u programskom paketu CATIA

Model za numeric¢ku analizu pripremljen je na nacin da su cijevi definirane linijama, a

limovi povrSinama kojima se svojstva definiraju u programskom paketu ANSYS. Linije

Snjicama cijevi koje tvore okvir automobila dok je kod limova bilo

prolaze sredi

S ¢unskom modelu su

W

¢no na cijev, u nasem prora

pojednostavljenja. Limovi zavareni bo

prihvaceni na srediSnjicu cijevi. Navedeno je prikazano na slikama 4.3 i 4.4.

ki model okvira izveden linijama u programskom paketu CATIA

c¢uns

Slika 4.3 Prora

30
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Slika 4.4  Proracunski model okvira izveden linijama i povrSinama u programskom paketu CATIA

4.2. Numericki model okvira automobila

Tako izveden proracunski model, uveden je u programski paket ANSYS u kojem je
potrebno definirati svojstva linijjama i povrSinama. Na slici 4.5 prikazan je uveden model u

programski paket ANSYS kojeg je potrebno pripremiti za analizu.

Slika 4.5 Model okvira s linijama i povr§inama uveden u programski paket ANSYS
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Posto je okvir izraden od ¢ak 10 razli¢itih profila cijevi, prvo definiramo poprecne
presjeke samih cijevi te ih zatim dodjeljujemo kojoj liniji koji profil pripada. To je potrebno
napraviti za svaku liniju u prora¢unskom modelu, a profili cijevi koji su koriSteni u
prora¢unskom modelu su sljede¢i:

e 50x2mm,

e 40x2mm,

e 40x 1,5 mm,
e 35x2mm,

e 30x2mm,

e 30x1,5mm
e 25x2mm,

e 25x1,5 mm,
e 20x2mm,

e 18x 1,5 mm.

Definiranje profila te dodavanje svojstava linijjama u proracunskom modelu, prikazano
je na slikama 4.6, 4.7, 4.8 1 4.9. Postupak je takav da iz CAD modela okvira u programskom
paketu SolidWorks vidimo na kojoj cijevi je koji poprecni presjek, a zatim u programskom

paketu ANSYS oznacujemo te linije i dodijelimo im prije definirani profil.

unutarnji polumjer vanjski polumjer

Slika 4.6  Definiranje profila cijevi (poprecnog presjeka) u programskom paketu ANSYS
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Slika 4.7 Oznacavanje linija istog poprecnog presjeka prema CAD modelu

Slika 4.8 Render dodijeljenog profila oznacenim linijama
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Slika 4.10  Proracunski model definiran grednim kona¢nim elementima (ANSYS Beam)

Nakon §to smo definirali prora¢unski model grednim konac¢nim elementima na nacin
da smo svakoj liniji dodijelili njezin profil cijevi, slijedi dodjeljivanje popre¢nog presjeka
limovima, tj. debljine povrSinama koje ¢emo diskretizirati ljuskastim kona¢nim elementima
(ANSYS Shell). Na slici 4.11 prikazan je render grednih konac¢nih elemenata s postupkom
odabira svake povrSine zasebno i dodjeljivanja istoj njezine debljine ocitane iz programskog
paketa SolidWorks. Na slici 4.12 prikazan je proracunski model s definiranim profilima cijevi

1 debljinama limova.
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Details of Face
Body Name P5 sasija za FEM.SLDASM

Face Thickness 10 mm

Thickness Mode | Manual Thickness
Surface Type E Surface

Edges 8
Vertices 8

Face Surface Area | 2,2426e+005 mm®

Slika 4.11 Definiranje debljina limova, tj. dodjeljivanje poprecnog presjeka povrsinama

Slika 4.12 Render grednih i ljuskastih kona¢nih elemenata prorac¢unskog modela
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Zatim, potrebno je diskretizirati proracunski model, odnosno napraviti mrezu kona¢nih
elemenata da bi numericku analizu mogli provesti, jer svaki element ima svoje tocke
integracije po kojima se sam proracun i provodi te dolazi do konacnog rjeSenja. Prvo smo

diskretizirali cijevi okvira, tj. napravili mrezu grednih kona¢nih elemenata koja je prikazana

na slici 4.13 1 renderirana na slici 4.14.

2
VR
= #" 2
ol

s

Slika 4.14 Render diskretiziranog okvira grednim konacnim elementima
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Nakon diskretiziranja cijevi, potrebno je diskretizirati povrSine, odnosno limove

ljuskastim kona¢nim elementima, Sto je prikazano na slici 4.15. Na slici 4.16 prikazani su

renderirani ljuskasti KE na kojima se moZe primijetiti njihova razli¢ita debljina.

&

e

~

Slika 4.15 Numericki model okvira definiran samo s ljuskastim kona¢nim elementima

Slika 4.16 Render prikaz s vidljivim debljinama ljuskastih kona¢nih elemenata
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Cjelokupni numericki diskretizirani model u programskom paketu ANSYS prikazan je

na slici 4.17 gdje se vidi diskretizacija i grednih i ljuskastih konac¢nih elemenata.

Slika 4.17  Diskretizirani numeric¢ki model okvira s prikazanim grednim i ljuskastim KE

Da bi nam rezultati bili Sto vjerniji, mreZe kona¢nih elemenata je potrebno Sto vise
strukturirati da nam elementi ne bi bili distordirani (dodatna numeric¢ka greska u simulaciji).

Gusta 1 strukturirana mreza prikazana je na slici 4.18.

i, 23
2

Y
%
4
%
%
%
%

SRRRERRRRRARRRAL

Slika 4.18  Gusta diskretizirana i strukturirana mreZza numeri¢kog modela okvira
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Prije definiranja rubnih uvjeta, potrebno je spojiti gredne i ljuskaste elemente. Jedan
od nacina koji je 1 idealan u kontaktnoj analizi je spajanje ¢vorova. U programskom paketu
ANSYS ta opcija se naziva “Node Merge™ [2]. Za nju je potrebno kod diskretizacije
numerickog modela po liniji spoja definirati isti broj ¢vorova i na ljuskastim i na grednim
kona¢nim elementima. Ukoliko se dogodi neka minimalna razlika, u postavkama opcije
“Node Merge* moze se namjestiti tolerancija odstupanja ¢vora do ¢vora koja mora biti vrlo
mala (10" mm i manja) da ne bi doslo do pogresnog spajanja &vorova. Spoj je takoder izveden

1 izmedu samih ljuskastih elemenata, a obje vrste spojeva su prikazane na slikama 4.19 1 4.20.

Contact Body View Bx Target Body View a2 x

Slika 4.19  Spoj izmedu grednih i ljuskastih kona¢nih elemenata izveden opcijom “Node Merge*

Contact Body View 7% Target Body View 7 x

Slika 4.20  Spoj izmedu ljuskastih kona¢nih elemenata izveden opcijom “Node Merge*
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Vrlo bitan dio proracunskog modela je definiranje rubnih uvjeta numericke analize.
Kod ovako kompleksnog proracunskog modela, teSko je to¢no definirati rubne uvjete jer se
uvijek unosi neka aproksimacijska greSka zbog gotovo nemogucéeg opisivanja realnih uvjeta.
Kako je svaki test specifican za sebe, tako ni test torzijske krutosti ne odstupa od navedenog.
U literaturi ne postoji egzaktno definirani primjer, kako primijeniti rubne uvjete u slucaju
testiranja torzijske krutosti. Stoga, u radu je uzet primjer testiranja torzijske krutosti i postavke
rubnih uvjeta sa Svedskog sveu¢ilista “Chalmers University of Technology* [8] za automobil

Volvo S60. Primjer postavljanja rubnih uvjeta dan je na slici 4.21.

A\

§ DOF 123

Slika 4.21  Postavke rubnih uvjeta za automobil Volvo S60 Svedskog sveutilista “Chalmers University
of Technology* [8]

Na isti nacin, rubne uvjete smo mi primijenili na naSem numerickom modelu okvira
automobila Concept One. Prvo je bilo potrebno definirati toCke prihvata ovjesa na okviru
automobila 1 zatim toCke prihvata kotaca u kojim djeluje sila da prijenos sile, odnosno
momenta bude §to vjerniji. Da ne crtamo nepotrebno ovjes, spoj to¢aka prihvata ovjesa s
toCkom prihvata kotaca se izvede za rubni uvjet pomaka s opcijom “Remote Displacement®
[2] dok se za rubni uvjet sila izvede opcijom “Remote Force u programskom paketu ANSYS.
Opcija radi na nacin da virtualno spoji tocke krutim vezama te se rubni uvjeti pomaka 1 sila
direktno prenose s tocke prihvata kotaca na tocke prihvata ovjesa. Ti spojevi su prikazani na

slici 4.22.
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Slika 4.22  Virtualni spoj krutim vezama izmedu to¢aka prihvata ovjesa i to¢aka prihvata kotaca

Zatim, u samim opcijama definiraju se koordinate tocaka za rubni uvjet pomaka i sila,
ali takoder se definiraju stupnjevi slobode gibanja za rubni uvjet pomaka te iznos i smjer
djelovanja sile za rubni uvjet sila. Na slici 4.23 u tocki A, dopustene su sve rotacije, a
sprijeeni pomaci u svim smjerovima (u smjeru osi x, y, i z) dok su u toc¢ki B dopustene sve

rotacije, a sprije€en pomak u smjeru osi z.

Slika 4.23  Definirani rubni uvjeti pomaka na straznjim prihvatima ovjesa
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Na slici 4.24 prikazani su definirani rubni uvjeti sila i to tako da tvore spreg sila oko
srediSnje osi okvira automobila. Iznos sila je F=10000 N na kraku od / =1,44 m (razmak

izmedu toc¢aka prihvata kotaca). Iznos momenta optere¢enja dan je u izrazu (4.1).

M. =F-1=10000-1,44 =14400 Nm. 4.1

Slika 4.24  Definirani rubni uvjeti sila na prednjim prihvatima ovjesa
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5. REZULTATI

Za numericki model kojem su definirane sve cijevi grednim konac¢nim elementima, svi
limovi ljuskastim kona¢nim elementima, izvrSeni svi spojevi izmedu grednih i ljuskasti
kona¢nih elemenata te dodijeljeni rubni uvjeti sile i pomaka, napravljeno je pet razli¢itih
mreza konacnih elemenata. Diskretizacija numerickog modela prvo ve¢im pa sve manjim
kona¢nim elementima, odnosno manjim pa sve ve¢im brojem kona¢nih elemenata napravljena
je da bi se provjerila konvergencija rjeSenja numerickog modela okvira automobila. Slijede
mreze kona¢nih elemenata za provjeru konvergencije:

1. mreza od 6685 KE (Slika 5.1),
2. mreza od 12937 KE (Slika 5.1),
3. mreza od 30146 KE (Slika 5.1),

4. mreza od 82613 KE (Slika 5.1),

5. mreza od 139325 KE (Slika 5.2).

Slika 5.1 MreZe konacnih elemenata: a) 6685 KE, b) 12937 KE, c¢) 30146 KE, d) 82613 KE
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Slika 5.2

‘\.. @\\\m\“\\

ti

Najgus$ca mreZa konacnih elemenata od 139325 KE

Numericka analiza je provedena te su dobiveni rezultati. Za moment torzije prema

izrazu (4.1) koji iznosi M., =14400 Nm, dobiven je iznos zakreta okvira automobila na mjestu

djelovanja momenta torzije u iznosu od ¢ =0,645°. Prema izrazu za torzijsku krutost (1.2)

slijedi vrijednost torzijske krutosti za okvir automobila Concept One.

kT

_F-d_M; 14400 —22325.6 Nrr%
Q o 0,645

(5.1)

Deformacije okvira automobila opterecenog momentom torzije prikazane su u

razli¢itim pozicijama na slikama 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 1 5.7.

9,091 Max
8,0042

70174

§,0705

50637

40568

2,05

2,0432

1,0363
0,029469 Min

Slika 5.3

[T

Deformirani oblik numeri¢kog modela, pogled bo¢no
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Slika 5.4 Deformirani oblik numeri¢kog modela, pogled sprijeda

9,091 Max
83,0842

T0774

6,0705

5,0637

4,0568

3,05

2,0432

1,0363
0,029469 Min

AR A

=

Slika 5.5 Deformirani oblik numeri¢kog modela, pogled odostraga
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9,091 Max
8,0842

10774

86,0705

5,0637

40568

3,03

20432

1,0363
0,029469 Min

e AT

9,091 Max
89,0842

70774

6,0705

5,0637

40568

3,05

2,0432

1,0363
0,029469 Min

Slika 5.7 Deformirani oblik numerickog modela, pogled u izometriji

Potom je na slici 5.8 prikazan dijagram konvergencije rjeSenja numerickog modela za
maksimalni vertikalni pomak okvira koji za najgu$¢u mrezu kona¢nih elemenata iznosi
)= 9,091 mm.

Wz(MAX
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W, max) = 9,091 mm

N
B

°
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Pomak w,_ 14x), mm

1.000 10.000 100.000
Broj kona¢nih elemenata n;; prorac¢unskog modela (n,,,)

Slika 5.8 Dijagram konvergencije rjeSenja za maksimalni pomak okvira automobila

U tablici 5.1 je prikazana konvergencija rjeSenja numerickog modela za svih pet mreza

konaénih elemenata.

Tablica 5.1 Konvergencija rjeSenja numerickog modela

YHkE Wz (max) / mMm
6685 8,5371
12937 8,7064
30146 9,0097
82613 9,0763
139325 9.091

Iz slike 5.8 1 tablice 5.1 vidljiva je Zeljena monotona konvergencija rjeSenja

numerickog modela okvira automobila Concept One.

Na slici 5.9 prikazan je jedan vrlo interesantan dijagram koji pokazuje kako se zakret,
tj. krutost mijenja po duljini automobila. Za zadani moment torzije, na nekoliko
karakteristiénih mjesta izmjeren je iznos zakreta okvira automobila oko srediSnje osi okvira.
Tocke na dijagramu su dobivene na nacin da se na poziciji mjerenja ocita iznos zakreta i ucrta
na dijagram. Na kraju se to¢ke spoje linijama i za pojedini dio okvira, gleda se nagib linije.
Ukoliko je nagib veéi, torzijska krutost tog dijela okvira automobila je losija te bi bilo

poZeljno na taj dio obratiti viSe pozornosti te ga mozda dodatno ojacati.
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Slika 5.9 Promjena zakreta (torzijske krutosti) po duljini automobila
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6. ZAKLJUCAK

U radu je ukratko opisan automobil Concept One te kompanija Rimac Automobili koja
automobil proizvodi. Istoimena kompanija je ustupila CAD model okvira automobila koji je
ujedno i predmet radnje ovog diplomskog rada te raCunalne resurse za provedbu simulacije. U

simulaciji je analizirana torzijska krutost okvira automobila Concept One.

Numeri¢ka analiza je provedena metodom konacnih elemenata koja je detaljnije
opisana u tre¢em poglavlju dok je sama analiza definirana u Cetvrtom poglavlju. Provedena je
1 verifikacija koriStenih grednih i ljuskastih konac¢nih elemenata na jednostavnijim, analiti¢ki
rjeSivim primjerima specificnim za test torzijske krutosti okvira. Verifikacija konacnih
elemenata iz programskog paketa ANSYS je dodatno provedena uz konacne elemente iz
programskog paketa ABAQUS 1 zaklju¢eno je da su gredni (ANSYS Beam) ili ljuskasti
(ANSYS Shell) konac¢ni elementi pogodni za rjeSavanje problema torzijske krutosti okvira

automobila.

Zatim je opisan postupak kreiranja proracunskog modela od samog definiranja profila

cijevi i debljina limova, do diskretiziranja numerickog modela i definiranja rubnih uvjeta.

Po zavrSenoj analizi torzijske krutosti, dolazi se do rezultata koji su prikazani u petom
poglavlju. Provedena je konvergencija rjeSenja numerickog modela na pet razli¢itih mreza
konacnih elemenata te je dobivena monotona konvergencija koja nam potvrduje da je

numericka analiza korektno postavljena 1 provedena. Iznos torzijske krutosti je

k. = 22325,6 Nn% te se lako moze usporediti s konvencionalnim sportskim automobilima

s tipa Ferrari 360 Modena, Ferrari F430, Bugatti Veyron Grand Sport, Koenigsegg One,
Koenigsegg CC8, Lamborghini Gallardo, Lamborghini Murcielago, Pagani Zonda C12 S,
Porsche 911 Carrera GT 1 sl., kod kojih se iznos torzijske krutosti kre¢u oko 25000 Nm/°
[26].

Iako je iznos torzijske krutosti zadovoljavajuci, posto se radi o tipu vozila koje pripada
kategoriji ultra sportskih automobila vrlo visokih brzina, kakvi su mu i zahtjevi na
upravljivost, pozeljno bi bilo posti¢i vecu torzijsku krutost. To bi se moglo posti¢i ojatanjem
sredi$njeg dijela okvira automobila Concept One kao i dodatnom triangulacijom kod prednjeg

1 straznjeg prihvata ovjesa.

Gore navedeno ¢e mozda biti predmet radnje nekog drugog diplomskog rada.
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