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SAZETAK

Tema ovog rada je numericka analiza konstrukcija oblikovanih metodom vlacnih trokuta.
Metoda vlac¢nih trokuta je graficka metoda prvenstveno osmisljena za dizajnere i inzenjere koji
nemaju pristup skupim programskim alatima za analizu konstrukcija. Metoda vlacnih trokuta

preuzeta je iz prirode tj. od drveca.

Cilj ovog diplomskog rada je da se za proizvoljno definirane dimenzije konzole
promjenjivog poprec¢nog presjeka, gdje ¢e prijelaz s veceg na manji promjer biti izveden kao
kruzno zaobljenje, elipti¢no zabljenje te prijelaz definiran pomoc¢u metode vla¢nih trokuta,
provede proracun ¢vrstoée pomocu programskog paketa Abaqus, te da se usporede dobiveni

faktori koncentracije naprezanja. Rad je podijeljen na devet dijelova; poglavlja.

U prvom, uvodnom dijelu, ukratko je objasnjena problematika rada i stvoren uvod za

daljnji rad.

U drugom dijelu, opisan je proces razvoja proizvoda i faze koje ga prate. Bilo je bitno da
se u drugom dijelu rada opiSe faza koncipiranja i stvaranja ideja, a jedan od dobrih nacina

prikupljanja ideja je priroda.

U trecem je dijelu opisana biomimikrija i neki od najbolje poznatih primjera biomimikrije
pa tako i u€enje od drveca $to nam je stvorilo uvod za Cetvrti dio rada. U ¢etvrtom dijelu detaljno

je opisana sama metoda vlac¢nih trokuta i dani su razni primjeri njezine moguce primjene.

Peti dio sastoji se od analitiCkog prora¢una konzole optereéene na savijanje konstantnog
poprecnog presjeka, a u Sestom dijelu taj se analiti¢ki proracun potvrdio numerickom analizom

u programskom paketu Abaqus.

Sedmi dio, kao srz ovog rada, sadrzavao je numericki prora¢un konzole optere¢ene na
savijanje promjenjivog poprecnog presjeka. U ovom se dijelu takoder proracunao faktor

koncentracije naprezanja; analiti¢ki i numericki.

U osmom dijelu radila se usporedba faktora koncentracije naprezanja za razliCite
prijelaze; kruzni prijelaz, elipti¢ni prijelaz te za prijelaz definiran metodom vlac¢nih trokuta, a u

devetom dijelu izveden je zakljuc¢ak o dobivenim rezultatima.

Kljuc¢ne rije¢i: razvoj proizvoda; biomimikrija; bionika; metoda vla¢nih trokuta; numericka

analiza konstrukcija; metoda kona¢nih elemenata; faktor koncentracije naprezanja.
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SUMMARY

The subject of this thesis is numerical analysis of structures designed by the method of
tensile triangles. Method of tensile triangles is numerical method commonly used by designers
and engineers who don't have access to expensive programs for numerical analysis. Method of

tensile triangles is copied from trees.

The aim of this thesis is that for arbitrarily defined console dimensions with adjustable
cross-section, where transition from bigger to smaller diameter will be designed like round
fillet, elliptical fillet and fillet defined with method of tensile triangles, numerical analysis has
to be conducted with software package Abaqus. At the end it is necessary to compare the

resulting stress concentration factors. Whole thesis is devided into nine bigger parts.

In the first, introductory part, problems are briefly explained thus creating an introduction

for further work.

In the second part, proces of product design and development and stages that follows it
are described. It was important that in this part of the thesis, stages of designing and creating
ideas are described and one of the best ways to collect ideas is from nature.

The third part describes biomimicry and some of the best known examples of biomimicry
including learning from trees thus creating an introduction to the fourth part of the thesis. In the
fourth part, method of tensile triangles is described in detail and examples are given for the

application of the method.

The fifth part consists of analytical calculation of bending console with constant cross-
section, and in the sixth part this analytical calculation is confirmed by numerical analysis in

the software package Abaqus.

The seventh part, as the core of this work, contained a numerical calculation of bending
console with variable cross-section. In this section stress concentration factors have been

calculated analytically and numerically.

In the eighth part, comparison of stress concentration factors for different fillets; circular
fillet, elliptical fillet and the fillet defined with method of tensile triangles have been done and

in the ninth part, conclusion was drawn about the results.

Key words: product development; biomimcry, bionics; method of tensile triangles; numerical

analysis of structure; finite element method; strees concentration factor.
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1. UvOD

Dolaskom racunala te prihvatljivom cijenom stolnih rac¢unala za svakog covjeka,
omoguceno nam je koriStenje istog u razlicite svrhe. Jedna od svrha je naravno da bi inzenjeri
lakSe 1 brze mogli rjeSavati probleme s kojima se susre¢u pa tako i za numeri¢ku analizu

konstrukcija.

Numericka analiza prvenstveno se Koristi, kao $to i samo ime kaze, za proracun i analizu
raznih konstrukcija. Numericke metode vrlo su korisne inZenjerima zbog zahtjeva za S§to
manjim troskovima i §to ve¢om zaradom. Prije pojave raunala i numeric¢kih metoda za analizu
konstrukcija, jedini nacin za provjeru i analizu bili su analiticki proracuni i eksperimentalna
istrazivanja. Odmabh je jasno da su eksperimentalna istrazivanja cijenovno skuplja od numericke
analize (Cesto i pogubna za konstrukciju koja se testira) i upravo je zbog tog razloga danas

numericka analiza tako popularna.

Kod softverskih paketa za numeri¢ku analizu postoji jedan drugi problem, a to je cijena
takvih alata. Cijena takvih programa je vrlo visoka i samo si velike kompanije i korporacije
mogu priustiti kupnju licenci za rad u takvim programima. Upravo je zbog tog razloga i nastala
metoda vla¢nih trokuta. Jedan od razloga i zasSto je nastala metoda vlacnih trokuta je zbog toga

Sto su ljudi uvijek promatrali 1 pokuSavali kopirati prirodu.

Metoda vlacnih trokuta prvenstveno je zamiSljena kao pomo¢ konstruktorima 1
dizajnerima kod konsturuiranja i dizajniranja raznih konstrukcija. Metodu je otkrio njemacki
znanstvenik Claus Mathheck sa Sveucilista Karlsruhe. Metoda je to koja vrlo dobro rjesava
probleme koncentracija naprezanja koje su glavni uzrok lomova konstukcija. Metoda vla¢nih
trokuta je graficka metoda koja ne zahtjeva primjenu numericke analize metodom kona¢nih
elemenata ve¢ je njezina primjenjivost uofena u prirodi 1 moze se pronac¢i u biljnom i

zivotinjskom svijetu.

Ovaj rad provjerava izvedivost i isplativost metode vlacnih trokuta na primjeru
jednostavne konzole s promjenjivim popre¢nim presjekom. Provjeravanjem metode vla¢nih
trokuta numerickom analizom omogucava konstruktorima i1 dizajnerima koristenje metode sa
sigurnos$¢u u njezinu isplativost i izvedivost. Jedan od primjera gdje se metoda vla¢nih trokuta
moze iskoristiti 1 upotrijebiti je kod procesa razvoja proizvoda i to posebice kod dijela razvoja
proizvoda koji se naziva koncipiranje. Sam proces razvoja kao i faze koje su nam potrebne da

bi objasnili problematiku ovog rada biti ¢e opisani u nastavku.
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2. RAZVOJ PROIZVODA

Razvoj proizvoda (RP) skup je svih aktivnosti potrebnih da se neki koncept dovede u
stanje spremno za trziSte [1]. Zbog sve vece kompleksnosti proizvoda, u danasnje je vrijeme
proces razvoja proizvoda od izuzetne vaznosti te mu se pridodaje puno paznje. U proces razvoja
proizvoda ukljuceni su gotovo svi sudionici: multidisciplinarni timovi, dizajn, konstrukcija,
financije, nabava, proizvodnja, marketing, prodaja i drugi. lako se moze dobiti dojam da je
previse ljudi iz razli¢itih profesija uklju¢eno u sam proces RP, to je u danasnje vrijeme nuzno.
Proizvodi su postali toliko slozeni i kompleksni da je potrebno ras¢laniti poslove razvoja na
razli¢ite timove od kojih se svaki bavi svojim dijelom posla. Cest je primjer razvoja proizvoda
u velikim tvrtkama koji se ne vodi samo u jednoj drzavi ve¢ je razvoj raspodijeljen tvrtkama
koje se ne nalaze na istom geografskom polozaju; vrlo Cesto se tvrtke nalaze na drugim
kontinentima. U slu¢ajevima kao prije opisanim vrlo je bitna dobra komunikacija i suradnja
izmedu timova. Geografska udaljenost kao 1 vremenska razlika izmedu timova cesto je velika
prepreka u dobrom RP, no inzenjeri i ostali sudionici u RP rijesili su (barem donekle) i taj
problem; npr. video pozivi i video konferencije. Jos jedan problem kod takvih timova je pohrana
podataka tj. pohrana podataka na jednom mjestu. Taj se problem u novije vrijeme rijesio
pomocu servera koji mogu pohraniti veliku koli¢inu podataka dok je cijena takvih sustava

konstantno padala.

Glavna stavka za mjerenje uspjeSnosti razvoja proizvoda je profitabilnost [1]. Danas je
profitalibnost vrlo bitna zbog sljedeceg razloga. Razvoj proizvoda vrlo je skup i dugotrajan te
moze u velikoj mjeri ,,iscrpiti kompaniju; kako u financijskim tako i u ljudskim resursima.
Zbog tog se razloga profitabilnosti posvecuje puno paznje te se ona mjeri kako tokom, tako i
nakon zavrSenog RP. Racunanje profitabilnosti vrlo je jednostavno 1 u zavrSnici se racuna na
nacin da se od ukupnih prihoda dobivenih prodajom proizvoda oduzmu ukupni troS§kovi razvoja
proizvoda [1]. O troskovima razvoja puno ovisi vrijeme razvoja koje igra klju¢nu ulogu. Ako
npr. na trziste plasiramo proizvod prije nego je trziste (ljudi) spremno prihvatiti takav proizvod,
ma koliko god proizvod bio dobar i kvalitetan, vrlo vjerojatno ¢e profitabilnost biti mala ili
nikakva. Profitabilnost ¢e takoder biti mala ako proizvod stavimo na trzite prekasno s obzirom
na potrazivanje potrosaca. Slika 1 prikazuje krivulju zarade odnosno gubitaka tokom zivotnog
ciklusa proizvoda. Lijepo se vidi da i s malim zakaSnjenjem proizvoda izlaskom na trziste

gubitci mogu biti izuzetno veliki. Svakoj je kompaniji klju¢an ¢imbenik profitabilnost te je zbog
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toga bitno dobro i kvalitetno poznavanje kompletnog RP. Na slici se takoder vidi da profit od

odredenog proizvoda dolazi tek nakon odredenog vremenskog perioda nakon prodaje.
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Slika 1. Krivulja zarade tokom Zivotnog ciklusa proizvoda [1]

S ciljem ¢im kvalitetnijeg procesa razvoja proizvoda, sam proces podijelili smo na
nekoliko etapa; faza. To su faza planiranja, koncipiranja, konstruiranja, faza konstrukcijske
razrade i detaljiranja, faza ispitivanja i zavrsna faza pripreme i pusStanja u proizvodnju [1].
Podijeljenost razvoja proizvoda na ove faze omogucuje nam sustavno pracenje razvoja te
sustavniji pristup samom konstruiranju proizvoda. Slika 2 prikazuje smjer procesa razvoja (od
faze planiranja prema proizvodnji); vazno je napomenuti da je sam proces RP iterativan te je
vrlo Cesto I uobicajeno u praksi visestruko vrac¢anje nekoliko koraka unazad da bi pronasli
najbolje moguce rjesenje tzv. iterativni postupak. U daljnjem ¢e tekstu biti objasnjene neke od

faza koje su nam potrebne da bi objasnili ovaj diplomski zadatak.

Faza O Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4 Faza 5
Planiranje Koncipiranje / Konstruiranje/ Detaljiranje pitivanje i / Priprema
dorada proizvodnj

Slika 2. Faze razvoja proizvoda [1]

2.1. Planiranje

Prva faza razvoja proizvoda ili kako se Cesto naziva nulta faza, obuhvaca sljedece korake.
Prvo je identificiranje mogucnosti/zadatka, zatim vrednovanje i rangiranje projekta, planiranje

sredstava i vremena, detaljno planiranje projekta te na kraju refleksija na prijedlog i proces [1].
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Identifikacija mogucnosti tj. zadatka moze se dobiti iz postavljanja Cetiri glavnih pitanja:
Sto, kada, gdje i kako. Identificiranje mogucénosti i to¢nog zadatka dobiva se takoder i preko
znanja o potrebama i Zzeljama kupaca koje se dobiva preko upitnika i intervjua. U ovoj je fazi
dobro i pozeljno postavljanje kontrolnih tocaka. Kontrolne nam tocke sluze za praéenje i
pregled uspjesnosti projekta. Za pracenje i pregled RP moZzemo se posluziti prototipom
proizvoda, eksperimentalnim rezultatima, analitickim podacima, crtezima i skicama,
kompjuterski renderiranim slikama modela proizvoda itd. U ovoj se fazi provodi i podjela
projekta na manje zadatke $to nam kasnije omogucuje lakSe i sustavnije prac¢enje razvoja novog

proizvoda [2].

U fazi planiranja raspolozivim sredstvima i vremenom, za svaki se zadatak definiraju
resursi 1 vrijeme potrebni za zapocinjanje 1 zavrSavanje istog. Resursi se odnose na ljude i
njihove sposobnosti, opremu, materijal itd. Vrijeme se odnosi na dane ili tjedne koji su
dodijeljeni nekom zadatku. U ovoj se fazi ne tezi optimisti¢nim procjenama (bilo vremena ili
resursa) vec realistiénim Koji nam daju ¢vrste temelje 1 uvid u izvedivost zadataka. U praksi je
uobiCajeno da su pocetne procjene U vremenu i resursima ,pesimisti¢ne tj. potrebno je

povecanje od 50 — 100% u vremenu i resursima zbog uobi¢ajenih vremenskih kasnjenja [2].

Kod detaljnog planiranja projekta vazno je razviti to€an raspored za svaki zadatak
projekta te je bitno odrediti veze i odnose izmedu projektnih zadataka. Da bi to mogli napraviti
dobro je postaviti si pitanja poput: koji se zadaci mogu zapoceti s trenutnim infomacijama i

resursima, koji su zadaci najrizi¢niji itd. [2].

Na kraju faze planiranja vazno je napomenuti da je stalno pracenje napretka gotovo
neizbjezno. Napredak bi se trebao prikazivati graficki u funkciji vremena i resursa §to
omogucuje lakSe shvacanje i pracenje te je moguce, ako je to potrebno, raditi promjene u
prvotnim planovima te dodavati informacije koje su bitne, a na samom pocetku planiranja nisu

bile dostupne.

2.2. Koncipiranje

Faza koncipiranja vrlo je zanimljiva za ovaj diplomski rad. Ova se faza moze podijeliti
na dva veca dijela. Prvi dio se odnosi na stvaranje koncepata i generiranje mogucih rjesenja i

to je dio koji nas zanima, dok se drugi dio odnosi na procjenu tj. evaluaciju i odabir koncepata

[3].
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Prema literaturi [3] trazenje mogucih rjeSenja moguce je na tri nacina: moguce je traZziti
postojeca rjeSenja, mogu se generirati potpuno nova rjesSenja te se mogu kombinirati stara i nova

da bi se na kraju odabrala najbolja rjeSenja.

Prednosti postojecih rjeSenja su manji troSkovi te manji rizik kod implementacije, dok su
nedostatci trazenja postojecih rjeSenja manja inovativnost i teza prilagodba novim zahtjevima.
Problem kod generiranja novih ideja moze biti sam proces smisljanja novih ideja koji moze biti
vrlo tezak zadatak [3]. Takoder nailazimo na neizvjesnot mogucih novih pristupa $to kod ljudi
izaziva strah i nelagodu. Takve je probleme kod smisljanja novih ideja moguce rijesiti na nacin
da se u sam proces ukljuci vise ljudi koji suraduju u interdisciplinarnim timovima. U dobrim
interdisciplinarnim timovima moze do¢i do sinergije i dobrih ideja te je vrlo bitno koriStenje
prikladnih metoda za poticanje kreativnosti i inovativnosti od kojih ¢e neke biti prikazane u

nastavku.

Stvaranje koncepata odvija se pomoc¢u metoda koje se dijele na dvije skupine. Prva
skupina su metode prikupljanja i ,,brainstorming*“ metode. Te se metode fokusiraju na
kombiniranje trenutacno dostupne tehnologije te stvaranje ideja iz glava inZenjera i ostalih
sudionika (fiziCara, znanstvenika, dizajnera itd.). Druga skupina metoda je poznata pod
nazivom ,,biasing* metode tj. napredne metode koje koriste fizikalne uvide i principe kao i ve¢

zabiljezene i dokumentirane konstrukcijske principe za stvaranje koncepata [2].

2.2.1. Metode prikupljanja i ,,brainstorming“ metode

Cilj metoda za prikupljanje rjeSenja i brainstorming metoda je sakupiti §to je vise
mogucih ideja koje kasnije konvergiraju ka konacnom rjesenju tj. proizvodu kojeg se moze naci
na trzi$tu. Sto se prikupljanja potrebnih informacija ti¢e, najbolje je zapodeti odredivanjem
zahtjeva. Najlakse se do potrebnih zahtjeva dolazi analizom trzista tj. kupaca. Analizirajuci
trzisSnu populaciju (na koje dobne skupine ciljamo, spol kupaca), potrebe kupaca i stanje na
trziStu, dobivamo vrijedne informacije. Naravno te informacije na kraju treba obraditi i dobro
ih interperetirati ukoliko zelimo dobiti korisne informacije. Najjednostavnije ispitivanje
potencijalnih kupaca i trziSta radi se pomocu intervjua, raznih upitnika te stavljajuci sebe u
kontekst kupca tj. korisnika. Kod ovakvog prikupljanja informacija poznata je metodologija ,,5
koraka* koja nam govori o redoslijedu od prikupljanja do definiranja tehnickih specifikacija
proizvoda. Metodologija ,,5 koraka“ sastoji se 0d sljede¢ih koraka prema literaturi [3]:

e prikupljanje podataka,
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e interpretiranje prikupljenih podataka,
e organiziranje potreba u hijerarhiju,
e uspostava relativne vaznosti potreba,

o refleksija potreba na razvojni proces.

Kod ispitivanja trziSta pomoc¢u anketa i intervjua vazno je sastaviti dobra pitanja koja ¢e
biti postavljena kupcima i potencijalnim korisnicima. Neka od klasi¢nih pitanja koja se gotovo
uvijek pojavljuju su: kada i zasto koristite proizvod, koji su nacini upotrebe proizvoda, koje su
prednosti i nedostatci proizvoda, $to bi vi voljeli promijeniti itd. [1]. Na ovakav na¢in dobivamo
informacije u pismenom obliku; ispitanici su samo ispunili anketu ili smo ih mi intervjuirali i
zapisivali re¢eno. Vazno je imati na umu da korisnici i kupci u vecini sluc¢ajeva nisu tehnicki
obrazovani i Cesto njihove zahtjeve treba naknadno interpretirati na na¢in koristan inZenjerima

i ostalim ljudima koji sudjeluju u kompletnom razvoju proizvoda [1].

Drugi nacin pribavljanja potrebnih informacija je preko patentnih baza. Patent je
isklju¢ivo pravo za izum koji nudi novo rjeSenje nekog tehnickog problema [1]. Danas, u 21.
stolje¢u svaka razvijena drzava ima svoj patentni ured. Ulaskom Republike Hrvatske u
Europsku uniju doslo je do nekih pozitivnih promjena. Npr. ako patentiramo neki proizvod u
Hrvatskoj, taj nam se patent prizna u svim ¢lanicama Europske unije Sto itekako smanjuje
troskove patentiranja novih rjeSenja 1 proizvoda te se na taj nacin potice patentiranje novih
proizvoda i rjeSenja. Povijest patenata seZe daleko u proSlost; prvi patent u Europi priznat je
oko 1450. godine u Veneciji, dok prvi patent u SAD-u datira jo$ iz 1790. godine [4]. Sama
¢injenica da se patentna baza odrZala ovako dugo govori nam da je ona vrlo velika 1 opseZna, a
to nam dokazuje Cinjenica da postoji viSe od 70 000 kategorija u koje je moguce smjesiti razne
izume, rjesenja, ideje itd. Upravo su zbog toga patentne baze odlican izvor za prikupljanje ideja
1 informacija o novim 1 postoje¢im proizvodima. Ono u ¢emu nam patentne baze takoder
pomazu je da svojim izumom ne ,,upadnemo*‘ u neciji patent te na taj nacin prekr§imo patentna
prava zbog Cega se snose novcane i kaznene odgovornosti. Slika 3 prikazuje patent elektro-

generatora Nikole Tesle iz 1894. godine.

Metode koje spadaju u brainstorming osim klasi¢énog brainstorminga ukljucuju i druge

metode poput ,,6-3-5“ metode, morfoloske matrice, mentalnih mapa i dr.

Klasi¢ni brainstorming, metoda je koja se koristi ve¢ dulje vrijeme i rasirena je i poznata
Sirom svijeta. Metoda je to koja okuplja ljude razlicitih profila iz razli¢itih profesija koji tokom

trajanja brainstorminga iznose svoje ideje koje se biljeZze. Vazna karakteristika klasi¢nog
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brainstorminga je nekritiziranje ideja ostalih ¢lanova; strogo je zabranjeno ismijavanje i

kritiziranje i komentiranje (bilo pozitivno, bilo negativno) tudih ideja.
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Slika 3. Patent Nikole Tesle iz 1894. godine [5]

,0-3-5 metoda je jedna od metoda kojom se vrlo brzo dolazi do konkretnih koncepata.
Metoda je to koja najées¢e okuplja Sestero ljudi (moguce od tri do osam ¢lanova). Svaki ¢lan
na komad papira moze napisati, nacrtati, ukratko objasniti tri ideje; crteZa. Svaki ¢lan ima pravo
drzanja papira otprilike pet minuta, te ga nakon toga proslijeduje drugom ¢lanu. Nakon 25 do

30 minuta vrlo se lako generira od 15 do 30 razli¢itih koncepata [2].

2.2.2. Napredne metode —,,biasing“ metode

Kad se pri¢a o naprednim metodama traZenja rjeSenja misli se na postupak generiranja
ideja na temelju fizikalnih efekata, koristenje klasificiranih shema te TIPS metoda (Theory of
Inventive Problem Solving). U daljnjem tekstu ukratko ¢e biti objasnjeno generiranje ideja na

temelju fizikalnih efekata.

Svaki funkcionalni model nekog proizvoda ima svoje funkcije koje su medusobno
povezane tokom materijala, energije i signala. Takav prikaz funkcija proizvoda naziva se
funkcijska dekompozicija. Vrlo je vazno kod funkcija proizvoda da se ulazni signal, materijal i
energija transformiraju u novo stanje tj. ulazna i izlazna energija se moraju razlikovati (npr.

ulaz je elektricna energija dok je izlaz mehanicka rotacijska energija — dogodila se pretvorba
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energije) [1]. Ta pretvorba predstavlja fizikalni proces koji je diktiran fizikalnim principima.
Umjesto oslanjanja samo na intuitivne metode, mozemo naci fizikalne principe koji mogu
izvr$iti jednu ili viSe funkcija nekog proizvoda. Pretpostavimo da imamo poznati fizikalni efekt
opisan poznatim jednadzbama. U tom slucaju mi znamo broj i vrstu nezavisnih varijabli koje
se mogu dodatno prouciti kako bi se generirali razni koncepti i rjeSenja na metodi¢an nacin [2].
Postoji nekoliko razloga za koriStenje fizikalnih efekata. Prvi je razlog §to se fizikalni problemi
mogu rijesiti fizikalnim principima. Drugi je razlog da se proizvodi mogu unaprijediti i postati
inovativni optimizacijom i razumijevanjem na temelju fizikalnih efekata. Treci je razlog taj da
se pretrazivanjem rjeSenja medu razlicitim fizikalnim efektima mogu otvoriti vidici i ukloniti

mentalne blokade [3]. Tablica 1 prikazuje neke fizikalne principe za problem pohrane energije.

Vidimo da se energija prema ovoj tablici moZe pohraniti na Cetiri nacina: mehanicki,
hidrauli¢ki, elektri¢ki te termalno. Za svaki se od ova cCetiri principa daju konkretni primjeri u
obliku jednostavnog crteza i kratkog i jasnog opisa crteza. Jedan od najpoznatijih softvera za
trazenje fizikalnih principa je Goldfire koji uz trazenje fizikalnih principa pretrazuje i sve

svjetske patentne baze kao i znanstvene ¢lanke.

Tablica 1. Fizikalni principi za problem pohrane energije [2]

Tip energije
Mehanicki Hidraulicki Elektricki Termalno
Princip
. Masa

J.  Zamasnjak Baterija S (¢

1 Hidraulicki | :&Zﬁ
spremnik l , l
(rot) ¥

Gibajuéa masa  riecaia Kondenzator ..

, ‘ TP Grijana

b s tekucéina

3 ‘ Potencidna | Tekuéi fluid | VoneL{mag.

y v polje)

Pregrijana para

\Ietalna opruga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Vanja Cemerin Diplomski rad

Iz prijasnjeg smo teksta vidjeli razne metode traZenja rjeSenja, bilo ve¢ postojecih ili
traZzenja potpuno novih inovativnih rjeSenja. Kada govorimo o trazenju novih rjeSenja, postoji
jos$ jedan gotovo neiscrpan izvor ideja i mogucih rjesenja, a to je priroda. Kao $to je u uvodnom
dijelu spomenuto, priroda (bilo Zivotinjski ili biljni svijet) oduvijek je bila inspiracija ljudima i
¢esto su ljudi promatrali prirodne procese i fenomene ne bi li im pomogli u rjeSavanju njihovih
problema. Ta se grana naziva bionikom/ biomimikrijom te ¢e biti detaljno objasnjena u
sljede¢em poglavlju kako bi mogli prikazati i pobliZze objasniti odakle dolazi metoda vlaénih

trokuta $to je i tema ovog diplomskog zadatka.
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3. BIOMIMIKRIJA

3.1.  Sto je biomimikrija tj. bionika?

Pojam bionika je nastao spajanjem pojma biologija i tehnika. Cilj bionike nije u kopiranju
prirode ve¢ koriStenje prirodne evolucije kao inspiracije i stimulacije za generiranje inovativnih
ideja i rjesenja. Jedan od glavnih razloga zasto je priroda izvrstan izvor odrzivih rjeSenja je zbog

toga $to su osnovni principi koji u prirodi postoje sljedeci [3]:
e postizanje maksimuma s najmanjim utroskom energije,
e Cuvanje resursa i kompletno recikliranje otpada.

Nikad prije u povijesti, biologija nije bila tako velika inspiracija za inovacije te je danas
vecina inZenjera i znanstvenika toga i svjesna. Medutim, postoji jedan problem. Zbog velike
kompleksnosti bioloskih sustava, danas nema puno primjera uspjesno i do kraja primjenjenih
ideja iz prirode u tehnici. Zbog toga biomimikrija zahtjeva ne samo eksperimentalna
istrazivanja ve¢ i dobru strategiju za izvlacenje kljucnih obiljezja odgovornih za odredene
funkcije bioloskog sustava. Posljedicno tome, prije transformiranja bioloskih principa u
tehnologiju, bitno je prepoznati i razlikovati te principe u samoj kompleksnosti bioloskog

sustava. Ima nekoliko pristupa za rjeSavanje tog problema prema literaturi [6].

Prvi je pristup klasi¢ni bioloski gdje se odredeni funkcionalni sustav usporeduje i
promatra u raznim organizmima. U tom sluc¢aju moZe se prepoznati isto funkcionalno rjeSenje
koje je nastalo evoluiranjem u razli¢itim grupama organizama. Takav komparativni pristup je
vrlo dugotrajan, ali moze biti veoma efikasan za bioinspiraciju koja kasnije moze dovesti do
biomimikrije [6].

Drugi se pristup temelji na konceptu modela organizma. Ovdje se umjesto raznolikosti
organizma promatranog pomocu jedne ili dvije metode, primjenjuju razli¢ite metode na jedan
odredeni organizam/sustav. Takav nam pristup pomaze u otkrivanju Sirokog spektra detaljnih

informacija o vezama sastava i funkcija u jednom sustavu [6].

Tre¢i pristup pociva na teoretskom i numerickom modeliranju. Pomoc¢u virtualnih
eksperimenata moguce je postepeno poboljSavanje naSeg znanja o bioloSkim sustavima koje je

moguce istraziti i ispitati pod puno razli¢itih eksperimentalnih uvjeta [6].

Povijest biomimikrije seZe daleko u povijest. Prvi pokus$aji imitiranja prirode bili su kod

pokusaja i Zelje za letenjem u staroj Grckoj. Medutim prvi ¢ovjek koji je letenju pristupio na
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inzenjerski nacin bio je Leonardo da Vinci. Promatrajuéi ptice i njihov let, Leonardo da Vinci
je postao opcinjem idejom o letenju te postoji legenda kako je napravio krila koja je zakacio na
leda svog ucenika u pokusaju da poleti. Kasnije su bra¢a Wright bili prvi koji su poletjeli
avionom koji je bio upravljan od strane ¢ovjeka, a sve je pocelo promatranjem krila i Supljih

kosti ptica. Ostali primjeri biomimikrije koji ¢e u nastavku biti prikazani novijeg su vijeka.

3.2.  Primjeri biomimikrije

Vjerojatno najpoznatiji i najéesc¢e koristen primjer biomimikrije je ¢icak. Ci¢ak (eng.
burr) je sjeme koje na sebi ima kukice tj. zube koji mu sluze za hvatanje na odjecu ljudi ili
krzno Zivotinja u prolazu sa svthom razmnozavanja raznoSenjem sjemena na druga podrucja.
George de Mestral Setajuci planinama sa psom vidio je da mu je pas prekrivem ¢ickom. Dosao
je doma i stavio ¢i¢ak pod mikroskop te uocio male kukice. Naknadno je iskoristio ovo rjeSenje
iz prirode za svoju inovaciju i nazvao je ,,Velcro® (Slika 4). Velcro se sastoji od dva sloja: na
jednom sloju se na tkanini nalaze kukice dok se na drugom nalazi tkanina s kovré¢avim nitima.
Danas se Velcro upotrebljava na gotovo svim odjevnim predmetima poput obuée i odjece te se

¢ak koristi i za spajanje dijelova na svemirskim satelitima itd. [7].

Slika 4. Velcro [8]

Jedan od najljepSih primjera biomimikrije definitivno je konstrukcija japanskog
Shinkansen vlaka (Slika 5). Brzi vlakovi mogu prouzrociti itekakve glavobolje zbog prevelike
buke. To je posebice izraZzeno prilikom prolaska vlaka kroz tunel tj. kada vlak izlazi iz tunela.
Zbog razlicitih tlakova medija (zraka), prilikom izlaska vlaka iz tunela dolazilo je do glasnih
zvukova sli¢nih prasku groma. To je izuzetno plasilo ljude koji se jednostavno nisu htjeli voziti
u takvim vlakovima §to je bilo nepovoljno za japanske vlasti koje su ulozile puno novaca u
nove vlakove. Medutim, inZenjeri su dosli do rjeSenja koje su pronasli kod ptice. Ptica se zove
vodomar (eng. Kingfisher) te ima specijalno ,,konstruiran® kljun (Slika 5). Takav mu je kljun
potreban jer vodomar jede ribe i zbog toga leteci zrakom zaranja u vodu da bi uhvatio ribu. Da
bi vodomar mogao bez problema uletjeti u vodu i tako promjeniti medij bez da polomi

kraljeznicu uz minimalno prskanje vode tokom uranjanja, ovakav mu je kljun neophodan. Zbog
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ovako konstruiranog vrha Shinkansen vlaka, dobio se tisi vlak koji trosi 15% manje elektricne
energije te koji putuje brzinama koje su do 10% vece od brzine vlaka bez tako konstruiranog
vrha [8].

Slika 5. Vodomar i Shinkansen vlak [8]

Grbavi kitovi su iznenadujuce okretni plivaci s obzirom na njihovu teZinu koja iznosi oko
40 tona. Dio njihovih plivackih moguénosti mogu¢ je zbog reda bradavicastih grebena; kvrzica
na prednjem rubu njihovih peraja [8]. Profesor Frank Fish, profesor biologije na West Chester
Sveucilistu u Pensilvaniji otkrio je da se dodavanjem sli¢nih kvrZica na lopatice vjetroturbine
moze smanjiti otpor, povecati brzina prilikom promjene brzine vjetra te povecati proizvodnja
energije tj. ukupna efikasnost vjetroturbine i do 20%. Slika 6 prikazuje peraju kita kao i lopatice
vjetroturbine tvrtke ,,Envira North — Systems “ [8].

Slika 6. Peraja kita i vjetroturbina tvrtke ENS [8]
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3.2.1. Ucéenje od drveca i Kostiju

Ucenje od drveca specijalizirani je i specifi¢an na¢in biomimikrije gdje se principi drveca
primjenjuju na ostale konstrukcije i proizvode. Drvece je tokom mnogo godina postojanja
»haucilo“ razne trikove kako bi ostalo zivo, kako da se obrani od oSte¢enja itd. U nastavku ¢e
biti prikazani neki specifiéni primjeri rjeSavanja problema pomocu ideja uzetih od drveca.
Profesor Claus Mattheck (Karlsruhe University) jedan je od prvih ljudi koji su promatrali
drvece 1 pronasli izuzetne nacine poboljSanja tj. optimizacije danasnjih konstrukcija i

konstrukcijskih elemenata.

Jedan od dobrih primjera optimizacije (jednolika naprezanja u cijeloj komponenti)
mozemo vidjeti na deblu stabla. Ukoliko drvec¢a imaju veliku kros$nju, ojacava se stablo od tla
prema vrhu tako da su u slucaju vjetra naprezanja otprilike iste veli¢ine uzduz cijelog debla. S
druge strane, kada stabla rastu u Sumi gdje su okruzena drugim stablima, tada ona imaju male
kro$nje, a promjer debla ne raste dovoljno na bazi (donjem dijelu debla), te zbog toga postoji
rizik od premale debljine debla (Slika 7). Istrazivanja su pokazala da za stabla koja su rasla u
okruzenju s drugim stablima te im je time naru$en omjer visine i promjera debla, (H/D ve¢i od

50) uslijed jakog vjetra do¢i ¢e do njihovog naginjanja ili ruSenja [9].

——
ZADNJ

PRIRAST

RASTUCI

) Y R e OMJER H/D

Slika 7. KrS$enje aksioma jednolike raspodjele naprezanja [9]

Kao §to je jasno iz gornje slike, drvece one dijelove svoje ,,konstrukcije® koji su jace
optereceni ojacava, dok one dijelove koji su slabo ili nikako optereceni oslabljuje. Slican
princip imamo 1 u kostima ljudi 1 Zivotinja; kosti atleti¢ara koji tr¢i puno su ¢vrsce 1 jace od
kostiju plivaca. Jasno je da se kod trkaca javljaju vece sile, a time i veca opterecenja i naprezanja

na kosti dok je kod plivaca jasno da tijelo treba biti ¢im lakSe Sto se najlakSe postiZe smanjenjem
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mase kostiju. Upravo je na principu nastajanja strukture kostiju (mineralizacija) nastala SKO
metoda tj. Soft Kill Option.

SKO metoda se koristi za konstruiranje laganih konstrukcija u industriji no za nju su
potrebna racunala i1 odgovarajuc¢i softver. Procedura zahtjeva primjenu metode konacnih
elemenata i vrlo je jednostavna. Na pocetku se izraCunava raspodjela naprezanja za pocetni
neoptimirani oblik, dimenzije, oslonce i uvjete opterec¢enja koji odgovaraju stvarnim uvjetima
u radu komponente. S obzirom na izraunata naprezanja, Youngov modul elasti¢nosti se
povecava u podrucjima koja su vise opterecena dok se smanjuje u podruc¢jima koja su manje
optere¢ena. Podrucja koja su vise optere¢ena se dodatno ojac¢avaju, a manje optere¢ena podrucja
se oslabljuju. Taj je postupak iterativan i zahtjeva vremena da se nade odgovarajuca struktura
koja moze izdrzati zadana optereéenja uz istovremeno osjetno smanjenje mase [7]. Nakon svake
iteracije pokre¢e se MKE numericka analiza da bi se izracunala naprezanja i pomaci. Slika 8,

lijevo, prikazuje tok SKO metode dok je na desnoj strani prikazana optimalna struktura nosaca.

POKRETANJE FEM ANALIZE
KONSTANTNI YOUNGOV MODUL (E)

|

VARIRANJE YOUNGOVOG MODULA |,
\ U QVISNGSTI O NAPREZANJU SKO
J CIKLusS
POKRETANJE FEM ANALIZE

S PROMIJENJENIM —
YOUNGOVIM MODULOM

| F

PREDLOZENA
STRUKTURA

Slika 8. SKO metoda [7]

Problem koji se vrlo ¢esto javlja kod konstrukcija, a drvece je uspjelo rijesiti, su
koncentracije naprezanja. Koncentracija naprezanja javlja se najeS¢e na mjestima
geometrijskih diskontinuiteta kao $to su provrti, zarezi, smanjenje presjeka te se koncentracija
naprezanja moze javiti na mjestima gdje dolazi do visokog kontaktnog pritiska izmedu dijelova.

Naprezanje na mjestima koncentracije naprezanja moze biti i nekoliko puta ve¢e od nominalnog
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naprezanja na mjestu dovoljno udaljenom od mjesta diskontinuiteta ili djelovanja koncentrirane
sile (Slika 9). Naprezanje kraj rupe vece je jer je presjek manji, a time automatski raste
naprezanje. Nadalje, drugi razlog zasto je naprezanje kraj rupe vece je taj $to se nominalnom
naprezanju pribraja i naprezanje zbog savijanja koje se javlja zbog deformacije kraj rupe [9].

Zbog toga takvo naprezanje i zovemo superponiranim.

Slika 10 prikazuje vratilo i mjesta na kojima se javlja koncentracija naprezanja. Vidimo
da su to mjesta nagle promjene prosjeka ili pak mjesta ostrih utora. Dobar nacin detekcije mjesta
na kojima se javlja koncentracija naprezanja je pomoc¢u zamisljenih silnica. Opc¢enito je pravilo
da se smjer silnica ne smije naglo promjeniti te silnice ne smiju imati nagle skokove. Metoda
pomocu koje je drvece rijesilo problem koncentracije naprezanja naziva Se ,,metoda vla¢nih

trokuta” (MVT) i u nastavku ¢e biti detaljno objasnjena.

Superponirano
naprezanje

Nominalno
naprezanje

Slika 10. Mjesta koncentracije naprezanja kod vratila
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4. METODA VLACNIH TROKUTA

Metoda vlacnih trokuta prvenstveno je zami$ljena kao pomo¢ konstruktorima i
dizajnerima koji nemaju pristup racunalu ili skupim programskim alatima za MKE (metoda
konacnih elemenata) analizu. Metoda je to koja ne rjeSava sve probleme nastale zbog

koncentracije naprezanja nastalih zbog ureza, ali rjeSava vecinu njih.

Na primjeru koji prikazuje slika Slika 11, mozemo vidjeti kako drvece rjeSava problem
optere¢enja prilikom puhanja vjetra. Na donjem dijelu debla (uz zemlju) deblo je dodatno
ojacano na vlac¢no opterecenoj strani tj. na onoj strani s koje puSu vjerovi. Izgled tog ojacanja
jako podsjeca na rebro, a djeluje kao vlacni trokut (eng. tensile triangle) (Slika 11 desno).
Jednostavna je to graficka metoda za smanjivanje koncentracije naprezanja zbog postojanja
ureza i uklanjanje potencijalnih mjesta na kojima moze do¢i do pukotina [9]. Na slici 11 desno
vidimo jednostavan primjer savijanja ukljestene grede opterec¢ene savojno te koja se naprezanja

prilikom takvog opterecenja javljaju.

POPRECNI

SMIK

MOMENT SAVIJANJA

Slika 11. lzgled rebra lijevo; naprezanja tokom svijanja grede desno [9]

Procedura nastajanja i crtanja vla¢nih trokuta prikazuje Slika 12. Trokuti su postavljeni
simetri¢no u odnosu na kut. Prvo se crta donji trokut koji zapoc¢inje kutom od 45° naspram baze.
Vec¢ samo dodavanjem prvog trokuta smanjili smo pocetni ostar kut same komponente medutim
to nije dovoljno. Nakon pocetnog trokuta dodaje se drugi trokut ¢iji pocetak pocinje na polovini
hipotenuze prvog trokuta te se tre¢i trokut dodaje opet na isti nacin. U vecini slucajeva tri su

trokuta dovoljna i ne treba dodavati i Cetvrti. Nakon dodavanja vla¢nih trokuta, mjesta na
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kojima se ti trokuti spajaju treba zaobliti kako ne bi bilo grubog prijelaza s jednog trokuta na

drugi. Vrlo je vazno da se prvi trokut koji s bazom tvori kut od 45° ne zaobljuje.

PROCEDURA

ﬁ SMIER VLACNOG OPT. »

Slika 12. Procedura nastajanja vla¢nih trokuta [9]

Zasto bas kut od 45° na dnu koji se ne smije zagladit? Objasnjenje prikazuje Slika 13.
Ako zamislimo linije klizanja, tada crvene strelice pokazuju smjer glavnih tangencijalnih
naprezanja, a u blizini ureza ona su postavljena pod kutem od 45° naspram 0si grede. To nam
govori da za prikazan smjer optere¢enja (vlak) odgovara kut od 45° na mjestu suZzenja

popre¢nog presjeka.

RS T e
P, SIS L3
Ll’ TLAK ‘

- v v .‘;.;;"f'-,‘u:»\.;'_“ SN e ST

% b L e LKLIZNE LINJE:

POPRECNI SMIK'

v l A {‘;l__,_JL

Slika 13. Smijer glavnih tangencijalnih naprezanja [9]

Da bi se jos detaljnije objasnilo zasto kut od 45° potrebno je zamisliti rotiraju¢u kvadratnu

plocu (Slika 14). Ako na takvu plo¢u djeluje uzduzni smik (Slika 14 A), tada Ce se ploca rotirati
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u smjeru kazaljke na satu. Ako na toj istoj plo¢i po¢ne djelovati poprecni smik jednake veli¢ine
u suprotnom smjeru (Slika 14 B) u tom se slu¢aju plo¢a nece rotirati i tada je uzduzni smik
jednak poprecnom smiku. Vlacna i tlacna naprezanja pod kutom od 45° u tom su slucaju
jednaka po veli¢ini smi¢nim naprezanjima (Slika 14 C) [9]. Ovaj se problem moze pojasniti i
pomoc¢u Mohrove kruznice gdje se lijepo vidi da su maksimalna posmi¢na naprezanja za ovakav

slucaj pod kutom od 45° [10].

Slika 14. Reotirajuca kvadratna ploc¢a [9]

4.1. Primjena metode vla¢nih trokuta

Pomocu metode vlaénih trokuta mogu se ukloniti dijelovi konstrukcije koji nemaju
nikakvu funkciju (eng. idlers); dijelovi koji se nalaze na rubovima konstrukcijskih
komponenata. Slika 15 prikazuje konzolu opterec¢enu na savijanje te mjesta gdje se uklanjaju
ne-nosec¢i rubovi. Ovaj princip mozemo zamisliti 1 kao smanjivanje dimenzija konstrukcija
opterec¢enih puno manje od dopustenog opterec¢enja [9]. Ovaj princip ne moze se na¢i kod
drveca, ali zato stanice osteoklasta u kostima itekako koriste ovaj princip. Slika 15 lijevo
prikazuje smanjivanje dimenzija i uklanjanje nepotrebnog dijela konstrukcije pomo¢u metode
vla¢nih trokuta dok Slika 15 desno prikazuje dodavanje dijela konstrukcije za smanjenje
koncentracije naprezanja zbog geometrijskog diskontinuiteta. I ovdje je vazno da se postuje kut

od 45° zbog prije spomenutih razloga.
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:L ODUZIMANJE MATERIJALA DODAVANJE MATERIJALA

Slika 15. Metoda vla¢nih trokuta za konzolu optere¢enu na savijanje [9]

Da se potvrdi uspjesnost MVT koristi se metoda kona¢nih elemenata. Slika 16 prikazuje
upravo uspjesnost metode vlacnih trokuta u sluc¢aju uklanjanja neopterecenih dijelova
konstrukcija. Prvi primjer (Slika 16 (A)) sluzi nam za usporedivanje jer je takav oblik konzole
dobiven matemati¢kom formulom za konturu konzole opterecene na savijanje. Model u sredini
(Slika 16 (B)) konstruiran je pomoc¢u MVT te kao i model dobiven matematickom formulom
pokazuje ujednacenu dostribuciju naprezanja osim na mjestu djelovanja sile na kojem MKE
metoda uvijek pokazuje veliko naprezanje i posljedi¢no tome crvenu boju. Na desnoj slici (Slika
16 (C)) gdje je prikazana neoptimizirana konzola jasno su vidljivi veliki dijelovi tamno plave
boje koja oznacava mjesta izuzetno malih naprezanja; neujednacenost stanja naprezanja po

cijeloj konstrukcijskoj komponenti.

A) Matemati¢ka formula 8) Metoda vlaénih trokuta C)Neoptimizirano

o0
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Slika 16. MKE analiza razli¢itih oblika konzole [9]

Slika 17 pokazuje kako je moguce u potpunosti oblikovati komponentu na mjestu

promjene poprec¢nog presjeka metodom vlac¢nih trokuta tj. i prilikom dodavanja materijala na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Vanja Cemerin Diplomski rad

mjestu velikih naprezanja i prilikom oduzimanja materijala na mjestima vrlo malih/zanemarivih
naprezanja. Uspjesnost metode i ujednacenost naprezanja po ¢itavom presjeku potvrdeno je i

metodom konac¢nih elemenata.

Na primjeru vijka sa samoreznim navojem moguce je takoder vidjeti primjenu i
opravdanost metode vla¢nih trokuta na spoju zavojnice (navoja) i stabla vijka (Slika 18). Na
slici vidimo dva primjera vijka, tj. prijelaz zavojnice i stabla proracunatih metodom konaénih
elemenata. Jasno je vidiljivo da je puno bolje ako taj prijelaz izvedemo metodom vla¢nih
trokuta; priblizno 34% su manja naprezanja na tom prijelazu u odnosu kada je prijelaz zaobljen
obi¢nim kruznim zaobljenjem. Slika 18 takoder pokazuje da je raspored vlac¢nih trokuta

postavljen paralelno s osi vijka jer tok silnica prolazi uzduz stabla vijka [9]

1
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Slika 17. Kontinuirana promjena popre¢nog presjeka [9]

Neoptimizirano Optimizirano pomocu MVT

,.

34% manja naprezanja
na prijelazu
\ A
\ \
[\

\

Slika 18. Primjer optimalnog spoja navoja i stabla vijka [9]

Opravdanost metode vla¢nih trokuta potvrdena je i eksperimentalnim ispitivanjima (Slika

19). Kada je prijelaz s manjeg na veci promjer vratila ili osovine izveden metodom vlac¢nih
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trokuta, pokazano je da je dio izdrzao deset puta vise ciklusa savijanja od dijela na kojem je taj

prijelaz izveden s kruznim zaobljenjem (1/4 kruznice) [9].

Slika 20 A) prikazuje stablo u kojem je ptica napravila kruzni oblik te je moguce vidjeti
oblik otvora koji je prihvatljiv stablu s obzirom na naprezanja koja se javljaju uslijed
opterecenja djelovanjem vjetra. Kako je stablo raslo, otvor u kori debla poprimio je optimalni
oblik koji nece izazvati njezino daljnje Sirenje i pucanje. Takav oblik moguce je dobiti metodom
vlaénih trokuta primjenjenih na pravokutni otvor (Slika 20 B)). Ukoliko se Zeli optimalno
oblikovati ploc¢a u kojoj se nalazi otvor koji je vla¢no opterecen (Slika 20 D)) tada se takoder
moze primjeniti metoda vlacnih trokuta. Analiza naprezanja metodom konacnih elemenata
pokazuje da se na taj nain uklanjanju dijelovi konstrukcijske komponente u kojima su
naprezanja neznatna. Slika 20 C) prikazuje rubove tamno plave boje koja simbolizira izuzetno
mala ili nikakva naprezanja dok je naslici E) vidljivo da smo se rijesili nepotrebnog dijela slabo

optere¢ene konstrukcije.

4000

¢

2000

Ciklusa optereéenja do loma
[x 1000]

Prijelaz % kruZnice Prijelaz pomoc¢u metode
vlaénih trokuta

Slika 19. Rezultati eksperimenta [9]

D)

Slika 20. Optimalan oblik otvora kod drveta [9]
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4.2. Primjena metode vla¢nih trokuta u slucaju dvoosnih optereéenja

Na primjerima do sada prikazano je bilo optimiziranje prijelaza i ureza na komponentama
koje su bile opterecene jednoosno (Slika 21 A). U ovom se poglavlju Zeli pokazati primjenjivost
metode vlaénih trokuta i u sluc¢aju kada su komponente optere¢ene biaksijalno (u smjeru dvije
osi), ali i1 kada je komponenta na jednom mjestu opterecena jednoosno, a na drugom mjestu
opterecena dvoosno (Slika 21 C). Ako je zid na koji je pricvrs¢ena konstrukcija tanak i zbog
toga i sam opterecen na savijanje u tom se slucaju prijelaz optimizira kao da je opterecenje

dvoosno; kada je zid dovoljno debeo, prijelaz se optimizira kao da je operecenje jednoosno [9].

Slika 21. Jednoosno, dvoosno i kombinirano optereéenje [9]

Kod dvoosnog opterec¢enja kao na primjeru ,,V* spoja dvije grane stabla (eng. fork),
potrebno je napraviti zaobljenje na mjestu spoja (Slika 22). Ako su opterecenja na obje strane
jednaka, moguce je primjeniti metodu vlacnih trokuta za oblikovanje spojnog mjesta na nacin
kao $to je prikazano (Slika 22). Koliko ¢e se visoko postaviti okomice od kojih se postavljaju
vlacni trokuti ovisi o raspoloZzivom mjestu i funkciji komponente. Smjestaj fiksne tocke ,,S*

pozeljan je da bude ¢im vise, ako to dopusta geometrija i funkcija [9].

7

>

Z aobljavanje

Primjer iz prirode

Slika 22. Optimalan spoj dvoosno optere¢ene komponente [9]
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U slucaju kada su opterecenja u dvije osi medusobno razli¢ita (kada je jedna strana
,vilice® vise optere¢ena), takoder se moze primjeniti metoda vlacnih trokuta. Prirodno je da
ona strana koja je vise optereéena treba i viSe materijala za podnaSanje opterecenja; nejednolika
raspodjela opterecenja se u prirodi trudi itekako izbjegavati. Kao $to je na slici prikazano,
sredi$njica koja razdvaja podrucja vilica nalazi se pod kutom od 45° naspram jace opterecene
vilice 1 pod kutom od 15° naspram slabije opterecene vilice. Ova razlika od tri puta (45:15)
naravno nije sluajna ve¢ je razlog tome §to je opterecenje vilica takoder u omjeru 1:3 (Slika
23).

Slika 23. Spoj dviju grana stabla razli¢ito optereéenih [9]

Primjena metode vla¢nih trokuta moze se vidjeti i kod Zivotinja i to npr. kod kandza crnog
medvjeda (Slika 24 desno) te kljova bradavicaste svinje (Slika 24 lijevo). Uslijed optere¢enja
prikazanog crvenom strelicom (Slika 24 desno), naprezanja u konkavnom dijelu kandze crnog
medvjeda viSestruko su veéa od naprezanja na konveksnom dijelu zbog koncentracije
naprezanja na rubovima. Primjenom metode kona¢nih trokuta, na konkavnom dijelu koji je
preoptereéen se dodaje materijal, a na konveksnom dijelu koji je nedovoljno opterecen se
oduzima dio materijala ¢ime se dobiva optimalno oblikovana kandza tj. jednolika raspodjela

opterecenja. Ista je procedura i za kljovu bradavicaste svinje (Slika 24 lijevo) [9].

£ ODUZIMANIE MATERIJALA
L . »
& I N\

DODAVANJE |
MATERUALA \I g

Slika 24. Primjer optimalnih zakrivljenih ,,nosac¢a* [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Vanja Cemerin Diplomski rad

Jo$ jedan primjer zubiju kod zivotinja savrSeno nam prikazuje primjenu metode vla¢nih
trokuta; zubi morskog psa. Slika 25 B) prikazuje stvaran zub morskog psa, dok Slika 25 A)
prikazuje optimiranje zuba pomoc¢u metode vla¢nih trokuta. Zub je optereCen u dvije osi
jednoliko. Slika 25 C prikazuje proracun naprezanja zuba pomo¢u metode konaénih elemenata.
Slika 25 C s lijeve strane prikazuje primitivan oblik zuba te se naknado na takav oblik
primjenjuje metoda vla¢nih trokuta da bi se dobio ,,savrseni“ oblik zuba. Takav ,,savrSeni“ oblik

zuba pokazuje ustedu mase do 30% te smanjenje naprezanja do 50% [9].

&)
Slika 25. Zub morskog psa [9]

U slucaju da su obje ruke vilice paralelne jedna naspram druge, tada to mozemo
promatrati kao dvije grede koje se nalaze jedna kraj druge (Slika 26). Pocevsi od sredine vilice,
vlaéni trokuti grade se simetri¢no s obje strane te se, haravno, na kraju ostri prijelazi zaoble. Na
taj se nacin dobiva vilica prakticki slobodna od koncentracija naprezanja §to je prikazano
pomoc¢u MKE analize za tri razli¢ite izvedbe vilice. Najmanja naprezanja su na vilici koja je
izvedena pomocu metode vla¢nih trokuta te su naprezanja u tom slucaju jednoliko rasporedena

po cijelom presjeku (Slika 26).

1/4 kruga 1/2 kruga

Slika 26. Oblikovanje vilice [9]
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Na slici 27 prikazani su rezultati eksperimenata za tri razli¢ito oblikovane vilice koje su
bile podvrgnute promjenjivom dinami¢kom opterec¢enju. Prva vilica koja ima oblikovan utor
samo pomocu Ys kruga doZivjela je plasticnu deformaciju ve¢ nakon nekoliko ciklusa
opterecenja, vilica kod koje je utor oblikovan polukruzno izdrzala je 15 puta manje ciklusa od

vilice koja je oblikovana po principu metode vla¢nih trokuta.
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Slika 27. Podaci eksperimenta za zamornu ¢vrstoéu vilice [9]
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5. ANALITICKI PRORA(VJUN SAVOJNO OPTERECENE KONZOLE
KONSTANTNOG POPRECNOG PRESJEKA

Zadatak ovog diplomskog rada je proracun naprezanja te usporedba faktora koncentracije
naprezanja za konzolu optereCenu na savijanje. Taj ¢e se proracun izvoditi na konzoli
promjenjivog poprecnog presjeka da bi se dobio faktor koncentracije naprezanja kao i najvece

naprezanje na mjestu geometrijskog diskontinuiteta.

Za pocetak Ce se provesti analiza naprezanja i pomaka u programskom paketu Abaqus za
jednostavan primjer savojno optere¢ene konzole konstantnog popre¢nog presjeka. Razlog tome
je postojanje analitickih izraza za savijanje konzole konstantnog poprecnog presjeka i
moguénost usporedbe analitickih rezultata s rezultatima dobivenim u programskom paketu
Abaqus. Na taj ¢e se nacin pokazati poznavanje rada u programskom paketu Abaqus te ¢e se

verificirati dobiveni rezultati.

Slika 28 prikazuje konzolu opterecenu na savijanje. Za optereéenje je odabran moment
umjesto sile da bi eliminirali utjecaj naprezanja smicanja koja se javljaju u slu¢aju savijanja
konzole koncentriranom silom. Nadalje, da bi mogli koristiti formule za naprezanja i pomake
prema [10] vrlo je bitno posStovati omjer duljine i Sirine presjeka konzole. lako je prema
literaturi [10] poznato da taj omjer (d/l) mora biti izmedu 0,2 i 0,25, prema literaturi [13] bolje
je dataj omjer iznosi 0,1, tj. d/l = 1/10. Duljina konzole u ovom zadatku iznosi 300 mm, a §irina
ili bolje re¢eno promjer konzole iznosi 30 mm (konzola kruznog presjeka) tako da je potrebni
omjer u definiranim granicama. Slika 28 a) prikazuje optere¢enu konzolu, Slika 28 b) prikazuje
reakcije koje se javljaju dok Slika 28 c) prikazuje dijagram unutarnjih momenata. Ostali
parametri vazni za proracun su Youngov modul koji iznosi 200 000 MPa te moment savijanja

koji iznosi 300 000 Nmm.

U nastavku je prikazan proracun savijanja konzole na nacin prema literaturi [10]. Slika
28 prikazuje konzolu kod koje su osi koordinatnog sustava postavljene prema literaturi [10]
¢ime je definiran smjer pozitivnog tj. negativnog momenta. Za slucaj kao na slici, savojno
naprezanje se prema literaturi [10] racuna prema formuli:

oy=—2>X-2.

My ?
I y
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: M q
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Slika 28. Dijagram reakcija i unutarnjih momenata konzole optere¢ene na savijanje

Raspisivanjem formule za moment tromosti ly dobiva se:

)

Uvrstavanjem vrijednosti za Mx = M = 300 000 Nmm, za to¢ku C, z = 15 mm pa je naprezanje
savijanja:
_ 300000

X =T 30"
64

.(-15)=113,18 MPa . 3)

Nakon izra¢unavanja nominalnog naprezanja, izracunati ¢e se naprezanja u sredistu kruznog
presjeka (z = 0 mm) kao i na polovici presjeka (z = 7,5 mm) (Slika 29).

- Z.

M, 4)
Ox.0 :|_
y

Uvrstavanjem brojeva za z = 0 mm dobiva se:

_ —300000
0 £.30°

64

.0=0 MPa. (5)
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Uvrstavanjem brojeva za z = -7,5 mm dobiva se:

_ —300000
XE T 7.30°
64

.(~15) = 56,59 MPa . ()

D oxo

Slika 29. Prikaz naprezanja po presjeku

Nakon izraCunavanja naprezanja savijanja na raznim dijelovima presjeka, izracunati
¢emo i pomake. Ra¢unanje pomaka prema literaturi [10] moguce je na dva nacina:

e preko diferencijalne jednadzbe elasti¢ne linije te,

e preko metode analogne grede.
U nastavku ¢e biti prikazan izraCun pomaka za konzolu optere¢enu na savijanje pomocu

diferencijalne jednadZbe elasti¢ne linije (Slika 30).

M

)

Slika 30. Odredivanje unutarnjeg momenta na konzoli optere¢enoj na savijanje

Jednadzba diferencijalne elasti¢ne linije za slucaj na slici 30 prema literaturi [10] glasi:
dw = M, (7)
¢ El

Uvrstavanjem momenta My = -M dobiva se jednadzba (8):

dw_ -M M ®

v
dx*  El, El,
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Unutarnji moment savijanja za ovu konzolu negativnog je predznaka. Negativan
predznak unutarnjeg momenta te minus u jednadzbi (8) dati ¢e pozitivan predznak te ¢e u
nastavku minus iz jednadzbe (8) biti zanemaren. U sljede¢em je koraku potrebno integrirati

jednadzbu (8) i to dva puta da bi se dobio pomak.

Ako integriramo jednadzbu (8) dobijemo:

d’w M 9)
c=——I] .
dx El,

Ako integriramo jednadzbu (9) dobijemo:

(10)
dw = M. X+ K,/ j :
dx El,
Nakon integracije jednadzbe (10) dobije se jednadzba (11) za progib konzole:
M (12)

Nagib se dobiva na nacin da se prva derivacija pomaka pomnozi s minusom tj. jednadzba (11)

se pomnozi s minusom i dobije se:

dw M o (12)

U sljedecem je koraku potrebno izracunati konstante integriranja K1 i K2. To je mogucée
na nacin da se primjene rubni uvjeti. Prvi rubni uvjet glasi: u tocki ,,A* konzole, tj. na mjestu
ukljeStenja, pomak je nula tj. nema pomaka. Drugi uvjet nam govori o nagibu u istoj tocki ,,A*

1 on je takoder nula. Rubni se uvjeti mogu zapisati na sljede¢i nacin.
e 1. rubniuvjet: x=0—>w=0, (13)
e 2. rubniuvjet: x=0 — a =0. (14)
Ako jednadzbu (13) ubacimo u jednadzbu (11), dobivamo sljedece:

(15)
W=0:1-ﬂ-02+Kl-0+ K, .
2 El

y

Iz jednadzbe (15) dobije se da je integracijska konstanta K jednaka nuli.
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Ako jednadzbu (14) ubacimo u jednadzbu (12) dobiva se sljedeca jednadzba.

(16)
oc:O:—ﬂ-O—Kl .
El,

Iz jednadzbe (16) dobiva se da je integracijska konstanta Ki takoder jednaka nuli. Kona¢na

jednadzba za progib konzole glasi:

W=—-"— .
El, 2

Uvrstavanjem vrijednosti za X = 300 mm, Youngov modul (E = 200 000 MPa) te za promjer

konzole (d = 30 mm), jednadzba (17) daje progib konzole na slobodnom kraju:

2
o 300000 300 .o (18)

- 4
200000. 730" 2

Iz prethodnog proracuna dobili smo pomake i naprezanja za konzolu opterecenu na
savijanje konstantnog poprecnog presjeka. Pri izraCunu pomaka i naprezanja koristili su se
izrazi iz literature [10] za cije su koriStenje trebali biti zadovoljeni uvjeti ,,veli¢ine™ (h/l)

konzole. U nastavku slijedi proracun iste konzole pomoc¢u programskog paketa Abaqus.
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6. PRORACUN KONZOLE QPTERECENE NA SAVIJANJE
KONSTANTNOG POPRECNOG PRESJEKA POMOCU
PROGRAMSKOG PAKETA ABAQUS

Prorac¢un u programskom paketu Abaqus ima nekoliko koraka. Prvo je potrebno napraviti
model na kojem ¢e se raditi proracun. Model mozZe biti dvodimenzionalan ili trodimenzionalan.
U nekim slucajevima kada u stvarnosti imamo trodimenzionalnu komponentu koja se analizira,
moze Se ta ista komponenta ,,zamijeniti* dvodimenzionalnim modelom radi pojednostavljenja.
Vazno je napomenuti da je Abaqus vrlo mocan alat, ali vrlo je bitno poznavanje pozadine tj.
teorije (metoda kona¢nih elemenata, nauka o ¢vrstoci, statika itd.) radi lakSeg rada. Jedna od
bitnijih stavki kod programskog paketa Abaqus je vrijeme racunanja koje se vrlo lako moze
itekako oduziti, ali s druge strane, dobrim modeliranjem pocetnog modela to se vrijeme moze
itakako smanjiti. Takoder je bitno napomenuti da je model u programskom paketu Abaqus
uvijek malo kruci od stvarnog modela; stvarnog stanja. Razlog tome su tzv. stupnjevi slobode.
Za primjer uzmimo ukljeStenje. Ako u programskom paketu Abaqus nekoj komponenti
dodijelimo ukljestenje, taj dio komponente nece se moéi gibati u niti jednom smjeru dok u
stvarnosti znamo da vrlo malih pomaka ima, ¢ak i kod ukljestenja. Usprkos ovom
pojednostavljenju, mogu se dobiti vrlo dobri i precizni rezultati. Druga bitna stavka kod

modeliranja u programskom paketu Abaqus je odabir kona¢nih elemenata.

6.1. Konaéni elementi

U numerickoj analizi koriSteni su konacni elementi iz programskog paketa Abaqus.
Elementi koji su koriSteni su tetraedarski konacni elementi; preciznije, tetraedarski konacni
elementi viSeg reda. Za provjeru rezultata provela se numeri¢ka analiza S prizmati¢nim

kona¢nim elementima (heksaedarski i pentaedarski konaéni elementi).

6.1.1. Tetraedarski konacni elementi

Uz prizmati¢ne kona¢ne elemente, veliku primjenu za trodimenzijsku analizu imaju i
tetraedarski elementi. Osnovni tetraedarski element za trodimenzijsku analizu kontinuuma
najjednostavniji je element s Cetiri ¢vora od kojih svaki ima 3 stupnja slobode §to ¢ini ukupno

12 stupnjeva slobode gibanja (Slika 31).
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1
Slika 31. Osnovni tetraedarski element [11]

Za slucaj analize Cvrstoce, svaki ¢vor ima tri stupnja slobode gibanja, a to su komponente

pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu. Prema tome, vektor stupnjeva slobode glasi:

V= [Uy, Vi W, Uy, Vg,V W, ] 19)
Raspodjela pomaka opisana je potpunim polinomima prvoga stupnja te takva raspodijela
pomaka omogucéuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu konvergenciju
rjeSenja, a to su prema literaturi [12]:
¢ interpolacijske funkcije mogu opisati pomake krutog tijela,
e zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duz rubova susjednih
elemenata,

e Mmogucnost opisivanja polja konstantnih deformacija.

Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu izvodi se tetraedarski element
viSeg reda pri ¢emu je pozeljno da polinomi funkcija pomaka budu potpuni. Pomoc¢u potpunog
polinoma drugog stupnja opisano je polje pomaka tetraedarskog elementa drugog reda s 10
¢vorova i 30 stupnjeva slobode gibanja (Slika 32). Takav se element u programskom paketu
Abaqus naziva C3D10. Raspodjela pomaka kao i funkcije oblika mogu se pronaci u literaturi
[12].

C3D10 tetraedarski je element viSeg reda u programskom paketu Abaqusu, a za analizu
ovog diplomskog rada koristio se element oznacen kao C3D10I (Slika 32) koji se naziva
poboljsani tetraedarski element viseg reda (eng. Improved tetrahedral element). C3D10I se
ponasaju uglavnom gotovo jednako kao i osnovni C3D10 elementi, medutim C3D10I je

razvijen jer daje bolje rezultate kod savijanja kada imamo grube mreze te pritom izbjegava
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zakljuCavanje pritiska u plasti¢nost metala te kvazi-nestlacivost i nestlacivost gume. Medutim
C3D10 i C3D10I razlikuju se u integracijckim tockama (kojih C3D101I element ima 11) koje se
kod C3DI10I nalaze u ¢vorovima. Deset inegracijskih toCaka ovog elementa nalazi se u
¢vorovima elementa dok se jedanaesta integracijska tocka nalazi u centroidu elementa (Slika
33). Upravo zbog toga Sto se kod takvog elementa integracijske tocke nalaze u ¢vorovima on
nije podlozan ekstrapolacijskim greskama od integracijskih to¢aka do ¢vorova. Zbog tog
razloga su C3D10I elementi poznati da imaju bolju vizualizaciju povrSinskog naprezanja (eng.
Improved surface stress visualization). C3D10I tetraedarski elementi dobar su izbor za
probleme zamora te u slu¢ajevima kada je povrSinsko naprezanje od izuzetne vaznosti. Vazno
je napomenuti da C3D10I elementi za probleme analize dodira nemaju nikakve prednosti pred
C3D10 elementima. U praksi se ustanovilo da su poboljSani tetraedarski elementi brzi tj. brze

kovergiraju prema pravom rjeSenju od tetraedarskih elemenata viseg reda s 10 ¢vorova [13].

2 g

Slika 32. Tetraedarski element viSeg reda [13]

4

2
Slika 33. Integracijske tocke C3D10I elementa [13]
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6.1.2. Prizmati¢ni konacni elementi

Prizmati¢ni konacni elementi koji su se koristili u ovom radu su heksaedarski kona¢ni
elementi (Serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova) te pentaedarski konacni elementi

(Serendipity element drugog reda s 15 ¢vorova).

6.1.2.1. Serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova

Nakon tetraedarskih konacnih elemenata, naj¢esce koriSteni elementi su heksaedarski
konacni elementi. U nasem slucaju koristi se prizmati¢ni serendipity element drugog reda s 20
¢vorova i reduciranom integracijom. Pomocu takvog elementa moguce je opisati polje pomaka
polinomom ¢etvrtog stupnja. Element ima 20 ¢vorova s ukupno 60 stupnjeva slobode gibanja
(po tri stupnja slobode u svakom ¢voru) te se takav element u programskom paketu Abaqus
naziva C3D20R (Slika 34).

Slika 34. Prizmatié¢ni serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova (C3D20R) [13]

C3D20R je element za opcenitu upotrebu koji ima 8 integracijskih to¢aka (Slika 35).
Raspodjela pomaka kao i funkcije oblika mogu se pronaci u literaturi [13] te [12]. C3D20R
odli¢no se ponasa u opcenitim uvjetima optereéenja. Takoder pokazuje dobre rezultate kod
izohornog ponaSanja materijala te kod savijanja jer se vrlo rijetko pojavljuje ,,hourglassing
usprkos reduciranoj integraciji (,,hourglassing se javlja kada nema dovoljno integracijskih
tocaka za numeri¢ku integraciju Sto rezultira velikim deformacijama, ali dobrim poljem
naprezanja). Reducirana integracija koristi se integracijom nizeg reda da bi se dobila krutost
elementa. Reduciranom integracijom smanjujemo (reduciramo) vrijeme analize, posebice kod
trodimenzionalne analize. C3D20 element ima 27 integracijskih toc¢aka dok C3D20R ima samo
8 integracijskih tocaka i zbog toga je element C3D20R gotovo tri i pola puta financijski
isplativiji. Teorija nam kaze da su loSa strana reducirane integracije manje tocni rezultati

dobiveni numerickom analizom dok nam praksa pokazuje da se elementima s reduciranom
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integracijom dobivaju zadovoljavajuci rezultati (koliko dobre rezultate ¢emo dobiti ovisi pak 0
prirodi problema koji promatramo za slucaj kada koristimo elemente s reduciranom

integracijom) [13].

12 10

1 ° 2
Slika 35. Integracijske to¢ke C3D20R elementa [13]

Losija strana C3D20R elemenata je kompliciranost koriStenja kod sloZzenih geometrija te
problem kod prora¢una gdje ima dodira/pritiska izmedu dijelova. Problem kod dodirnih
proracuna javlja se jer ¢vorne sile u vrhovima elementa koje su jednake konstantnom tlaku na
stranicama elementa iznose nula ili imaju suprotan smjer od ¢vornih sila na sredini stranice

elementa [13].

6.1.2.2. Serendipity element drugog reda s 15 cvorova

Serendipity element s 15 ¢vorova po svojstvima je slican serendipity elementu s 20
¢vorova te se u programskom paketu Abaqus naziva C3D15 element. Element ima 15 ¢vorova

i 45 stupnjeva slobode gibanja (po tri stupnja slobode gibanja po jednom ¢voru) (Slika 36).

face 5

Slika 36. Serendipity element drugog reda s 15 ¢vorova (C3D15) [13]

Element je to koji je dobar za opéenitu primjenu te ima 9 integracijskih to¢aka (Slika 37).
Raspodjela pomaka kao i funkcije oblika mogu se pronacéi u literaturi [13] te [12]. Kao §to je
spomenuto, element se dobro ponaSa u opcenitim uvjetima, ali C3D20R element svejedno daje

bolje rezultate za isti broj stupnjeva slobode gibanja. C3D15 koristi se u kombinaciji s C3D20R
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elementima na nafin da mreza konacnih elemenata dobro izgleda ili kod automatskog

»mesiranja“ pomoc¢u heksaedarskih elemenata [13].

3

7
! 2

Slika 37. Integracijske to¢ke C3D15 elementa [13]

6.2. Proracun i rezultati u programskom paketu Abaqus s tetraedarskom mrezom

Proracun konzole (Slika 28) opterecene savojno zapoc€inje modeliranjem same konzole;
odredivanjem velicine i oblika popre¢nog presjeka te njezine duljine. U nastavku se dodjeljuju
stupnjevi slobode tj. definira se ukljestenje konzole kao i odredivanje mjesta, vrste, veliine i
smjera opterecenja (Slika 38). U ovom slucaju, za opterecenje je odabran moment savijanja oko
y-0si. Moment oko y-osi stavio se s namjerom da savijanje bude oko iste osi kao i kod ra¢unanja

analiti¢kim putem.

Ukljestenje:
Ul=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Slika 38. Model konzole opterecene na savijanje u programskom paketu Abaqus

Sljedeci je korak bio na modelu konzole odrediti optimalnu mrezu konacnih elemenata
C3DI10I. To znaci da je trebalo odrediti optimalan broj elemenata koji se postavlja na konzolu
da se dobiju dovoljno dobri rezultati. Dobri rezultati znace da se nalaze unutar 5% greske u

odnosu na analiticki proracun te iste konzole. Ako se zadovoljavajuci rezultati dobivaju veé s
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malim brojem kona¢nih elemenata, nije potrebno povecavati broj elemenata i na taj nacin

produziti vrijeme racunanja u programskom paketu Abaqus.

Ako u izborniku u programskom paketu Abaqus odaberemo globalnu veli¢inu elemenata
od 15 mm dobivamo mrezu od 869 kona¢nih (C3D10I) elemenata. Ako je globalna veli¢ina
elemenata 10 mm dobivamo mrezu od 1451 elementa. Ako je globalna veli¢ina elemenata 8
mm dobivamo mrezu od 4421 elementa te ako je globalna veli¢ina elemenata 5 mm dobivamo

mrezu od 9117 konac¢nih elemenata (Slika 39).

C) 4421 element D) 9117 elemenata

Slika 39. Razlifite mreZe kona¢nih elemenata konzole opterecene na savijanje s konstantnim
poprecnim presjekom i tetraedarskim elementima

Tablica 2 prikazuje rezultate naprezanja tj. savijanja i pomaka za konzolu optere¢enu na
savijanje (Slika 38). Vidimo da ve¢ s prvom mrezom od 869 clemenata, kada je globalna
veli¢ina elemenata 15 mm, dobivamo dovoljno dobre rezultate. Medutim, kao referentna mreza
za koju ¢e dalje biti prikazani razultati naprezanja i pomaka odabrana je tre¢a mreza od 4421
elementa kada je globalna veli¢ina elemenata 8 mm. Ta je mreza odabrana jer daje vrlo to¢ne

rezultate u usporedbi s analiti¢ckim rjeSenjem te numericka analiza s 4421 elementom traje duplo
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krac¢e nego numericka analiza kada je veli¢ina elemenata 5 mm tj. mrezom od 9117 elemenata.

U slucaju s odabranom mrezom dobiva se naprezanje od 114,2 MPa i pomak od 1,698 mm.

Slika 40 prikazuje model iz programskog paketa Abaqus koji prikazuje raspored

naprezanja; to¢nije naprezanja savijanja oko osi-y. Na slici se vidi da je konzola optereéena

momentom savijanja i to tako da je dio konzole koji je oznacen crvenom bojom optereéen

vlacno, a dio konzole koji je oznacen plavo optereéen je tlacno. Vlacno naprezanje iznosi 114,2

MPa. Vlacno naprezanje uvijek je pozitivnog predznaka dok je tlatno naprezanje negativnom

predznaka $to se vidi na legendi (Slika 40).

Tablica 2. Rezultati naprezanja i pomaka za mreZe s razli¢itim brojem tetraedarskih kona¢nih

elemenata
Broj elemenata | Naprezanje (MPa) Pomak (mm)
869 119,1 1,692
1451 1151 1,698
4421 114,2 1,698
9117 1141 1,698

S, 811

(Avg: 75%)
+1.142e+02
+9.510e+01
+7.600e+01
+5.690e+01
+3.780e+01
+1.870e+01
-4.041e-01
-1.950e+01
-3.861et+01
-5.771e+01
-7.681et+01
-9.591e+01
-1.150e+02

"

z X

Slika 40. Raspodjela naprezanja u MPa konzole s konstantnim popre¢nim presjekom i

Raspodjela naprezanja po presjeku u programskom paketu Abaqus malo se razlikuje u

odnosu na raspodjelu naprezanja po presjeku dobivenu analitickim putem. U samom srediStu

tetraedarskim elementima
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presjeka (z = 0 mm) naprezanje iznosi -0,0075 MPa §to je vrlo malo, ali nije to¢no 0 MPa kao
analitiCkim putem. Ista je situacija i s naprezanjem na polovini presjeka (z = 7,5 mm). Vla¢no
naprezanje iznosi +56,45 MPa, a tla¢no naprezanje iznosi -56,5 MPa (Slika 41), dok naprezanje

na polovici presjeka dobiveno analitiCkim putem i u vlaku i u tlaku iznosi 56,59 MPa.

S Probe Values
Field Output...
ofa Step: 1, Step-1 Frame: 1
%2 Field output variable for Probe: S, $11 (Avg: 75%)
Probe Values
(® Select from viewport (O Key-in label O Select a disy

Probe: Nodes Components: | Selected v

alue for Part Instance: PART-1-1
Part Instance  Orig. Coords S, S11

\Q ART-1-1 0,00 -0.00751286
[ PART-1-1 0,075 -56.5001

| PART-1-1 0,0,-75 56,4493

Slika 41. Raspodjela naprezanja po presjeku u programskom paketu Abaqus

Pomak konzole s konstantnim popre¢nim presjekom iznosi 1,698 mm. Crvena boja
oznac¢ava maksimalan progib te on iznosi 1,698 mm, a plava boja oznacava progib od 0 mm, tj.
ukljestenje za koje smo prije definirali da nema pomaka u niti jednom smjeru osi koordinatnog
sustava (Slika 42).

U, u3
+1.698e+00
+1.556e+00
+1.415e+00
+1.273e+00
+1.132e+00
+9.903e-01
+8.488e-01
+7.074e-01
+5.659¢e-01
+4.244e-01
+2.829¢-01
+1.415e-01

+0.000e+00

9

z X

Slika 42. Progib konzole u mm s konstantnim popre¢nim presjekom i tetraedarskim elementima
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Tablica 3 prikazuje usporedbu rezultata za konzolu dobivenih analitickim i numeri¢kim
putem. Uobicajena inZenjerska dopustena greska iznosi 5%. Kod naprezanja, razlika izmedu
analitickog 1 numerickog proracuna u programskom paketu Abaqus iznosi 0,91% Sto je
dovoljno malo i zadovoljava dopustenu inZenjersku gresku do 5%. Pomak je jednak na tre¢u

decimalu i kod analiti¢ckog 1 kod numerickog racunanja.

Tablica 3. Usporedba analitickog i numeri¢kog proracuna konzole s konstantnim poprecnim
presjekom i tetraedarskim elementima

Analiti¢ki Numeri¢ki EreL / %
Naprezanje / MPa 113,17 114,2 0,91
Progib / mm 1,698 1,698 0,0

Jo$ jedan razlog zasSto je vrlo vazno tokom proracuna u programskom paketu Abaqus
isprobati vise razli¢itih mreZa tj. mreze s razli¢itim brojem elemenata je konvergencija rjesenja.
U nasem primjeru konvergencija se postiZze gotovo odmabh i nije potrebno isprobavati vise od 3
- 4 mreze da bi dosli do zadovoljavajucih rezultata. Kod savijanja se vidi da pomo¢u metode
kona¢nih elemenata i programskog paketa Abaqus ne dobivamo potpuno isto rjeSenje kao
analitickim putem, ali se dobivaju rezultati koji su zadovoljavajuci tj. greska ne prelazi 5%
dopustene inzenjerke greske (Slika 43). Kod pomaka vidimo da ve¢ s drugom mreZzom od 1451
elementom dobivamo potpuno iste rezultate kao i analitickim putem (Slika 44).

120

119 @
118

117

116

115 e

o | MPa

114 @ -
113

112
0 2000 4000 6000 8000 10000

Broj elemenata
@— Numericko rjesenje (Abaqus) Analiticko rjesenje

Slika 43. Dijagram konvergencije naprezanja za konzolu s konstantnim popre¢nim presjekom i
tetraedarskim elementima
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Slika 44. Dijagram konvergencije progiba za konzolu s konstantnim popreénim presjekom i
tetraedarskim elementima

6.3. Proracun i rezultati u programskom paketu Abaqus s prizmati¢nom mreZom
konacnih elemenata

Razlog koriStenja heksaedarskih elemenata je provjera rezultata dobivenih pomocu
tetraedarskih elemenata. Poznato je da su heksaedarski elementi u teoriji bolji od tetraedarskih
kona¢nih elemenata. Razlog tome je Sto tetraedarski elementi prvog reda mogu opisati
konstantno polje opterecenja, dok heksaedarski elementi prvog reda mogu opisati linearno polje
opterecenja. Pentaedarski konacni elementi koriste se za lakSe opisivanje geometrije oko same

srediSnjice konzole optere¢ene na savijanje.

Princip modeliranja u programskom paketu Abaqus je potpuno isti kao i kod primjera s
tetraedarskim elementima (Slika 38) te se zbog toga ovdje to nece prikazati. Kod kreiranja
mreze odabrani su heksaedarski elementi. Kod odabira oblika heksaedarskih elemenata s
opcijom ,,Assign Mesh Control* odabrani su ,,wedge* ili pentaedarski (klinasti) elementi u
sredini konzole koja je oznacena Zutom bojom dok su okolni elementi heksaedarskog oblika

oznaceni zelenom bojom (Slika 45).

Razli¢itim odabirom veli¢ine i broja elemenata dobivaju se mreze kona¢nih elemenata.
Generirale su se Cetiri razli¢ite mreZe; mreZa od samo 204 elementa koja je ujedno 1 najrjeda,
mreza od 1080 elemenata, mreza od 2752 elementa te mreza od 7200 elemenata koja je ujedno
i najgusca (Slika 46). Odmabh je vidljivo da najguséa mreza s heksaedarskim elementima ima
7200 elementa dok najgusca mreza s tetraedarskim elementima ima 9117 elementa (Slika 39);

za obje mreZe odabrana je veli¢ina konac¢nih elemenata od 5 mm.
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Pentaedarski

Heksaedarski elementi

elementi

D) 7200 elemenata

C) 2752 elemenata

Slika 46. Razli¢ite mreZe kona¢nih elemenata konzole opterecene na savijanje s konstantnim
poprecnim presjekom i prizmati¢énim kona¢nim elementima

Tablica 4 prikazuje rezultate naprezanja tj. savijanja i pomaka za konzolu optere¢enu na

savijanje. Vidimo da ve¢ s prvom mrezom od 240 elemenata kada je globalna veli¢ina

elemenata 15 mm dobivamo dovoljno dobre rezultate. Medutim, kao referentna mreza za koju
44
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¢e biti dalje prikazani razultati naprezanja i pomaka odabrana je mreza od 2752 elemenata kada
je globalna velicina elemenata 8 mm kao i1 za slucaj proracuna konzole s tetraedarskim

elementima. U tom slu¢aju dobiva se naprezanje od 114,7 MPa i pomak od 1,698 mm.

Tablica 4. Rezultati naprezanja i pomaka za mreZe s razli¢itim brojem heksaedarskih i
pentaedarskih konaénih elemenata

Broj elemenata Naprezanje (MPa) Pomak (mm)
240 119,3 1,701
1080 115,9 1,698
2752 1147 1,698
7200 113,9 1,698

Slika 47 prikazuje model iz programskog paketa Abaqus koji prikazuje raspored
naprezanja; to¢nije naprezanja savijanja oko osi-y. Na slici se vidi da je konzola optere¢ena na
savijanje i to tako da je dio konzole koji je oznacen crvenom bojom optereCen vlac¢no, a dio
konzole koji je oznacen plavo opterecen je tlaéno. Vla¢no i tlacno naprezanje iznosi 114,7 MPa.

Vla¢no naprezanje uvijek je pozitivnog predznaka dok je tlatno naprezanje negativhom

predznaka $to se vidi na legendi (Slika 47).

S, S11

(Avg: 75%)
+1.147et+02
+9.562¢+01
+7.650e+01
+5.737e+01
+3.825¢+01
+1.912¢+01
-1.144e-05
-1.912e+01
-3.825e+01
-5.737e+01
-7.650et+01
-9.562e+01
-1.147e+02

Slika 47. Raspodjela naprezanja u MPa konzole s konstantnim popre¢nim presjekom i
prizmati¢nim kona¢nim elementima

Pomak (progib) konzole s konstantnim popre¢nim presjekom iznosi 1,698 mm. Crvena

boja oznacava maksimalan progib i on iznosi 1,698 mm, a plava boja oznacava progib od 0
45
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mm, tj. ukljestenje za koje smo prije definirali da nema pomaka u niti jednom smjeru osi
koordinatnog sustava (Slika 48).

U, U3
+1.698e+00
+1.5566+00
+1.415€+00
+1.273e+00
+1.132¢+00
+0.004¢-01
+8.489¢-01
+7.074¢-01
+5.659¢-01
+4.2456-01
+2.830e-01
+1.415¢-01
+0.000e+00

Slika 48. Progib konzole u mm s konstantnim popre¢nim presjekom i prizmati¢nim kona¢nim
elementima

Tablica 5 prikazuje usporedbu rezultata za konzolu dobivenih analiti¢kim i numeri¢kim
putem. Uobicajena inzenjerski dopustena greska kao $to je prije spomenuto iznosi 5%. Kod
savijanja je razlika izmedu analitickog i numeri¢kog prorac¢una u programskom paketu Abaqus
0,64% $to je dovoljno malo i zadovoljava dopustenu inZenjersku gresku do 5%. Pomak je

jednak na tre¢u decimalu i kod analiti¢kog i kod numeri¢kog ra¢unanja i iznosi 1,698 mm.

Tablica 5. Usporedba analitickog i numeri¢kog proracuna konzole s konstantnim popre¢nim
presjekom s heksaedarskim i pentaedarskim elementima

Analiticki Numericki Erer / %
Naprezanje / MPa 113,17 1139 0,64
Progib / mm 1,698 1,698 0,0

Za primjer s heksaedarskim i pentaedarskim konac¢nim elementima konvergencija se
postize gotovo odmah 1 nije potrebno isprobavati viSe od dvije mreze da bi dosli do
zadovoljavajucih rezultata. Kod savijanja se vidi da se pomo¢u MKE-a i programskog paketa
Abaqus ne dobivaju potpuno ista rjesenja kao analitiCkim putem, ali se dobivaju rezultati koji

su zadovoljavajudi tj. greska ne prelazi 5% dopustene inzenjerke greske (Slika 49). Kod pomaka
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vidimo da ve¢ s drugom mrezom od 1080 elemenata dobivamo potpuno iste rezultate kao i

analitickim putem (Slika 50).

120
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Slika 49. Dijagram konvergencije naprezanja za konzolu s konstantnim popre¢nim presjekom i
prizmati¢nim kona¢nim elementima
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Slika 50. Dijagram konvergencije progiba za konzolu s konstantnim popre¢nim presjekom i
prizmati¢nim kona¢nim elementima

Usporedbom rezultata koje smo dobili pomocu razli¢itih konacnih elemenata
(heksaedarskih/pentaedarskih i tetraedarskih) mozemo odrediti koje ¢emo elemente Koristiti u
daljnjem proracunu konzole s promjenjivim popre¢nim presjekom. Vidimo da se rezultati
naprezanja izmedu tetraedarske i prizmati¢ne mreze konac¢nih elemenata razlikuju za 0,44% sto
je zanemarivo malo (rezultati pomaka su jednaki u oba slu¢aja) (Tablica 6). Uoc¢eno je iz

rezultata dobivenih pomocu razli¢itih kona¢nih elemenata da se brza konvergecija postize s
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heksaedarskim, odnosno pentaedarskim elementima tj. za manji broj elemenata dobiva se
tocnije rjeSenje nego s tetraecdarskim elementima. Jasno je da se vrijeme numericke analize
povecava kako raste broj elemenata, medutim za ovaj slucaj kada je geometrija konstrukcije
jednostavna i kada ni jedna numeri¢ka analiza ne traje viSe od tridesetak sekundi, vrijeme
analize ne igra veliku ulogu. Ono $to nam je vazno iz ovih podataka je da se pomocu
tetraedarskih elemenata postizu vrlo dobri rezultati, a velika prednost tetraedarskih kona¢nih
elemenata je jednostavnost generiranja mreZze konac¢nih elemenata. Puno je jednostavnije
napraviti mrezu pomocu tetraedarskih elemenata nego pomocu heksaedarskih elemenata i to je
razlog zbog kojeg ¢e se u daljnjem prora¢unu konzole s promjenjivim popre¢nim presjekom

koristiti samo tetraedarski kona¢ni elementi.

Tablica 6. Usporedba rezultata dobivenih pomo¢u tetraedarskih i prizmati¢nih (heksaedarskih i
pentaedarskih) elemenata

Tetraedarski elementi | Prizmati¢ni elementi | EreL / %

Naprezanje / MPa 114,2 1147 0,44

Pomak / mm 1,698 1,698 0,0
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7. PRORACUN SAVOJNO Ol:TEREC'ENE KONZOLE
PROMJENJIVOG POPRECNOG PRESJEKA

U ovom ¢e poglavlju biti detaljno prikazan prora¢un konzole s promjenjivim poprecnim
presjekom kao i racunanje 1 usporedba faktora koncentracije naprezanja $to je zapravo i tema
ovog diplomskog rada. Na primjeru konzole opterecene na savijanje koja ima promjenjivi

poprecni presjek (Slika 51) proracunati ¢e se naprezanja za tri slucaja:

I.  prvi slucaj je konzola kod koje je prijelaz s ve¢eg na manji promjer izveden ,,obi¢nim*

kruznim zaobljenjem tj. Cetvrtinom kruznice,

Il.  drugi slucaj je konzola kod koje je prijelaz s veCeg na manji promjer izveden pomoéu

elipticnog zaobljenja,

[1l.  tredi slucaj je konzola kod koje je prijelaz s veceg na manji promjer izveden pomocu

metode vlacénih trokuta.

Za sva tri slucaja koristiti ¢e se programski paket Abaqus koji se koristio i za konzolu
konstantnog popre¢nog presjeka (Slika 28). Razlog zasto ¢e se prvo proracunavati konzola kod
koje je prijelaz s veéeg na manji promjer izveden kao kruzno zaobljenje je moguénost
analiti¢kog racunanja faktora koncentracije naprezanja za takav slu¢aj. Pomocu literature [14]
1 danih formula moguce je izracunati faktor koncentracije naprezanja za sluc¢aj savijanja konzole

te rezultate usporediti s onima dobivenima u programskom paketu Abaqus.

F
S

<
&l A =300 000 Nmm P40
\Z x }
@20
400 200
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Slika 51. Konzola opterec¢ena na savijanje s promjenjivim popre¢nim presjekom

7.1. Faktor koncentracije naprezanja

Slika Slika 52 prikazuje veliku plocu koja u sredini ima kruzni provrt. Za primjenjeno
jednoosno vla¢no opterecenje, polje naprezanja moze se izraCunati prema teoriji elasticnosti, a
u polarnim koordinatama cirkularna komponenta naprezanja u tocki“ P“ dana je prema
jednadzbi (20) [14]:
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1 2 2 l 4 4
ag=5[1+(r I p )]—Ea[1+3(r 1p*)]cos26 . (20)
Maksimalna se naprezanja javljaju na dijelovima provrtagdjeje p =ri0=0,5zili 6 = 1,5x:
c,=30. (21)

Vr$no naprezanje tri je puta veée od nominalnog naprezanja o. Faktor koncentracije
naprezanja definira se kao omjer izracunatog vrSnog naprezanja i nominalnog naprezanja koje
postoji u slucaju da distrubucija naprezanja ostane ujednacena i ratuna se prema jednadzbi (22)

[14]:

K, = Jmex | (22)

Slika 52. Plo¢a s provrtom [14]

Nominalno naprezanje racuna se prema formulama iz nauke o ¢vrsto¢i [10]. Za slucaj na

slici 52 faktor koncentracije naprezanja iznosi:
K =—*=3. (23)

Efekt koji izazivaju koncentratori naprezanja (eng. Stress raiser) je da promjene

raspodjelu naprezanja. Ravnoteza zahtjeva da prosjecno stanje naprezanja u presjeku bude
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jednoliko u slucaju koncentracije naprezanja kao §to bi to bilo u slu¢aju jednolike raspodjele
naprezanja tj. bez koncentracije naprezanja. Kocentracija naprezanja rezultira ne samo u
neuobiCajeno visokim naprezanjima u blizini koncentratora naprezanja ve¢ i neuobicajeno

niskim naprezanjima u ostatku presjeka [14].

Kada na dio koji ima zareze i ureze djeluje viSe opterecenja od jednom (vlak + torzija i
savijanje) nominalno se naprezanje multiplicira faktorom koncentracije naprezanja za svako
opterecenje, a rezultantno se naprezanja dobiva superpozicijom. Medutim, kada savijanje i
aksijalna sila djeluju simultano, superpozicija se moze upotrijebiti samo kada je moment
savijanja zbog aksijalne sile i pomaka zanemariv naspram momenata savijanja zbog

primjenjenih opterecenja [14].

7.1.1. Efektivni faktor koncentracije naprezanja

U teoriji, vrSna naprezanja u blizini koncentratora naprezanja bila bi K; puta veéa od
nominalnog naprezanja na mjestu dovoljno udaljenom od mjesta koncentracije naprezanja.
Medutim K; je idealizirana vrijednost temeljena na linearno elastiénom ponasanju materijala i
ovisi samo o proporcijama dimenzija bitnih za izracun faktora koncentracije naprezanja. U
praksi, medutim, mnogo raznih fenomena moze djelovati i smanjiti efekte koncentracije
naprezanja. Plasti¢na lokalna deformacija, zaostalo naprezanje, radijus pukotine, veliina
predmeta, temperatura, karakteristike materijala (npr. veli¢ina zrna), vrsta opterecenja (staticko,
ciklicko ili udarno); sve ovo moze utjecati na nacin na koji se vr$no naprezanje blizi teoretskoj

vrijednosti Kionom [14].

Da bi se mogli nositi s raznim fenomenima koji utjeCu na koncentraciju naprezanja uvodi
se koncept efektivnog faktora koncentracije naprezanja. Efektivni faktor koncentracije

naprezanja dobiva se eksperimentalnim putem [14].

Efektivni faktor koncentracije naprezanja definiran je kao omjer izmedu naprezanja
izraGunatog za opterecenje kod kojeg se inicira strukturno oStecenje u epruveti koja je slobodna
od koncentratora naprezanja i nominalnog naprezanja koje se odnosi na optere¢enje kod kojeg
zapocCinje oStecenje u epruveti s koncentratorima naprezanja. Pretpostavlja se da oStecenje u
stvarnoj strukturi zapocinje kada maksimalno naprezanje postize istu vrijednost u oba slucaja
[14].
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K, =2m (24)

O-nom

Faktor Ks; je u ovom slucaju efektivni faktor koncentracije naprezanja odreden
eksperimentalnim ispitivanjem odredenog uzorka/epruvete. U daljnjem proracunu koristit ¢e se
teoretski faktor koncentracije naprezanja zbog neprikladnosti eksperimentalnog dobivanja

efektivnog faktora koncentracije naprezanja.

7.1.2. Izracun faktora koncentracije naprezanja

Analiti¢ki proraun faktora koncentracije naprezanja prema literaturi [14] prikazan je na
primjeru (Slika 53). Analiti¢ki prora¢un naprezanja na mjestu prijelaza za slucaj konzole s
promjenjivim popre¢nim presjekom ne postoji, a posljedi¢no tome ne moze se na takav nacin
dobiti faktor koncentracije naprezanja. U svrhu dobivanja fakotra koncentracije naprezanja
koristiti ¢emo se analiticko-empirijskim formulama prema literaturi [14]. Ovaj nam nacin
omogucava dobivanje fakotra koncentracije naprezanja koji ¢emo kasnije moéi usporediti s
numericki dobivenim faktorom koncentracije naprezanja u programskom paketu Abaqus te
¢emo na takav nacin znati ako i koliko dobre rezultate dobivamo numerickom analizom u

programskom paketu Abaqus.

Slika 53. Primjer vratila opterecenog na savijanje za koji ¢e se racunati faktor koncentracije
naprezanja [14]

Racunanje faktora koncentracije naprezanja za slu¢aj kao na gornjoj slici moguce je za
razli¢ite dimenzije: za sluc¢aj kada je omjer 0,1 < h/R < 2,0 te za slu¢aj kada je omjer 2,0 < h/R
< 20,0 (oznaka zaobljenja je s tiskanim slovom R zbog ve¢ postojece oznake ,,r*). U slucaju
nasih proizvoljno odabranih dimenzija (Slika 51), za R =2 mm i h = 10 mm dobiva se omjer
h/R =5 te se faktor koncentracije naprezanja racuna prema formulama koje ¢e biti prikazane u

nastavku.

Faktor koncentracije naprezanja dobiva se preko maksimalnog i nominalnog naprezanja

prema jednadzbi (25) koja je preuzeta iz literature [14].
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Crax = Koo - (25)

max t~ nom

Nominalno naprezanje racuna se prema jednadzbi (26).
Coom =32M [ 7d® . (26)

Faktor zareznog djelovanja za omjer 2,0 < h/r < 20,0 racuna se prema jednadzbi (27).

2h 2h\ 2h*
Kt:C1+CZB+C3(EJ +C4(Bj . (27)

Racunanje faktora C1 prema jednadzbi (28):

h

C,=1232+0,832vh/r -0, OOSF . (28)

Uvrstavanjem brojeva za h = 10 mm i r = 2 mm dobivaju se faktori C1, C», C3 te Ca:

10

C,=1,232+0,8324/10/2 -0, 008=>=3,05. (29)
C, =-3,813+0,968vh/r -0, 260? . (30)
C, =-3,813+0,968410/2 -0, 260% =-2,948 . (31)
C,=7,423-4,868/h/r + 0,869? . (32)
C, =7,423-4,868\10/2 + 0,869% =0,883. (33)
C, =—3,839+3,070vh/r -0, 6002 . (34)
C, =-3,839+3,070/10/2 -0, 600% =0,0257 . (35)
Uvrstavanjem faktora C1, C2, Cs te C4 u jednadzbu (27) dobiva se:
K, =3,05+(—2,948) % +0, 883(%)2 +0,0257 (%}4 . (36)
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Na kraju se dobiva faktor koncentracije naprezanja K koji iznosi:

K,=180. @37)

7.1.2.1.  Prijelaz s veceg na manji promjer konzole izveden zaobljenjem (Cetvrtina kruznice)

Prijelaz s veceg na manji promjer konzole zaobljenjem najéesci je nacin, ali ujedno i
najlosiji ne uzevsi U obzir kada nema nikakvog zaobljenja ili definiranog prijelaza. U ovom je
zadatku odabrano zaobljenje R = 2 mm (Slika 54); promjer veceg dijela konzole D = 40 mm,

promjer manjeg dijela konzole d = 20 mm te moment savijanja M = 300 000 Nmm.

v

Slika 54. Prikaz prijelaza zaobljenjem (Cetvrtina kruZnice)

Prora¢un konzole (Slika 55) opterecene savijanjem zapoc¢inje modeliranjem same
konzole; odredivanjem veli¢ine i1 oblika poprecnog presjeka te njezine duljine. U nastavku se
dodjeljuju stupnjevi slobode tj. definira se ukljestenje konzole kao i odredivanje mjesta, vrste,
veli¢ine i smjera opterecenja. U ovom slucaju, za opterecenje, odabran je moment savijanja oko
y-0si. Moment oko y-osi stavio se s namjerom da je savijanje oko iste osi kao i u sluéaju

savijanja konzole konstantnog popre¢nog presjeka (Slika 28).

Sljedeci je korak bio na modelu konzole odrediti optimalnu mrezu tetraedarskih kona¢nih
elemenata (C3D10I). Ako se zadovoljavajuéi rezultati dobivaju ve¢ s malim brojem konaénih
elemenata, nije potrebno povecavati broj elemenata i na taj nacin produziti vrijeme ra¢unanja u
programskom paketu Abaqus. Zadavanjem razli¢itih globalnih veli¢ina elemenata dobili smo
mreze s razli¢itim brojem elemenata (Slika 57); mreza od 4934 (Slika 57 A)) elementa, mreza
od 14026 (Slika 57 B)) elementa, mreza od 38404 (Slika 57 C)) elementa te mreza od 51936
(Slika 57 D)) elementa. Vazno je rec¢i da se na mjestu zaobljenja, gdje je R = 2 mm, mreza
proguscuje (dodaju se lokalni elementi) kako bi se dobilo dobro rjesenje i kako bi konvergencija

rjeSenja na tom mjestu bila Sto brza (Slika 56). Progus¢ivanje mreZe obi¢no se radi na mjestima
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geometrijskih diskontinuiteta te na mjestima za koja znamo da dolazi do koncentracije

naprezanja kao i na mjestima slozenih geometrija.

Ukljestenje:
Ul=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Zaobljenje (R =2 mm)

v/

Slika 55. Model konzole optereéen na savijanje s promjenjivim popre¢nim presjekom i
zaobljenjem radijusom

Slika 56. Progus¢ivanje mreZe na mjestu zaobljenja radijusom

Tablica 7 prikazuje dobivene rezultate naprezanja i faktora koncentracije naprezanja.
Naprezanje savijanja na mjestu prijelaza s veéeg na manji promjer predstavlja geometrijski
diskontinuitet te ¢e se na tom mjestu javiti maksimalna naprezanja omax, dok ¢e se na mjestu

dovoljno udaljenom od mjesta koncentracije naprezanja javiti nominalna naprezanja onom. 1z
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tablice je vidljivo da se mrezom od 38404 elemenata dobivaju dobri rezultati, tj. rezultati koju
imaju gresku manju od dozvoljene inZenjerske greske koja iznosi 5%. Mreza od 38404
elemenata je oznacena plavom bojom (Tablica 7) te ¢e se upravo za tu mrezu u daljnjem tekstu
prikazati naprezanja i konvergencija rjeSenja. Mreza od 38404 elemenata dobivena je na nacin
da se cijeloj komponenti dodijele globalni konaé¢ni elementi veli¢ine 5 mm, a lokalni elementi

na mjestu zaobljenja velic¢ine od samo 1 mm.

Tablica 7. Rezultati naprezanja za konzolu s promjenjivim popre¢nim presjekom i zaobljenjem

e | G (MPA) | 0 (MPR) | Ky =0y / Oy | Ko | B
4934 598 380 1,56 1,80 13,3
14206 644 380 1,69 1,80 6,1
38404 657,2 380 1,73 1,80 3,89
51936 660,9 380 1,74 1,80 3,33
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C) 38404 elementa D) 51936 elemenata

Slika 57. Razli¢ite mreZe konzole optereéene savijanjem s promjenjivim popre¢nim presjekom i
zaobljenjem radijusom
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Maksimalna naprezanja omax na mjestu koncentracije naprezanja oznacena su jarko
crvenom bojom i iznose 657,2 MPa. Nominalna naprezanja onom, Naprezanja na mjestu dovoljno
udaljenom od mjesta koncentracije naprezanja iznose 380 MPa i oznacena su svijetlo

narancastom bojom (Slika 58).

s, 811
(Avg: 75%)
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+4.394e+02
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+2.217e+02
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Slika 58. Raspodjela naprezanja u MPa konzole s promjenjivim popre¢nim presjekom i
zaobljenjem radijusom

Konvergencija rjeSenja u ovom primjeru je brza i postize se ve¢ za tre¢u mreZu tj. S
mrezom od 38404 elementa. Greska u rezultatu izmedu faktora koncentracije naprezanja
dobivenog u programskom paketu Abaqusu i analiticko-empirijskim putem iznosi 3,89% $to je

ispod dopustene inzenjerske greske od 5% (Slika 59).
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Slika 59. Konvergencija faktora koncentracije naprezanja za konzolu s promjenjivim
poprecnim presjekom i zaobljenjem radijusom
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7.1.2.2.  Prijelaz s veceg na manji promjer konzole izveden elipticnim zaobljenjem.

Elipticno zaobljenje prema preporukama struke puno je bolje od obi¢nog kruznog
zaobljenja, medutim za elipti¢no zaobljenje potrebno je dovoljno mjesta na vratilu/osovini za
njegovo razvijanje. U preporukama literature [15] stoji da je poZeljan omjer izmedu velike
poluosi ,,a“ i male poluosi ,,b* izmedu dva i Cetiri tj. a/b = 2----4 (Slika 60). Odabirom kruznog
zaobljenja od dva milimetra (R = 2 mm), automatski povlaci da i kod elipti¢nog zaobljenja mala
poluos ,,b* iznosi dva milimetra (b = 2 mm). Ako mala poluos iznosi dva milimetra, a
preporuceni omjer iznosi od dva do Cetiri, velika poluos u ovom slucaju iznosi Sest milimetara

(a =6 mm) te je omjer a/b jednak tri.

Slika 60. Elipti¢no zaobljenje [15]

Prorac¢un konzole (Slika 61) optereCene momentom savijanja zapo€inje modeliranjem
same konzole. Nakon toga se odreduje veli¢ina i oblik popre¢nog presjeka te duljina konzole.
U nastavku se dodjeljuju stupnjevi slobode tj. definira se ukljestenje konzole kao i odredivanje
myjesta, vrste, veliine 1 smjera opterecenja. U ovom slucaju za opterecenje odabran je moment
savijanja oko y-0si zbog podudaranja savijanja oko iste osi kao i kod slucaja s konzolom

konstantnog popreénog presjeka (Slika 28).

Sljedeci je korak bio na modelu konzole odrediti optimalnu mrezu kona¢nih elemenata
C3D10I kao 1 kod primjera prijelaza s kruznim zaobljenjem. Zadavanjem razlicitih globalnih
veli¢ina elemenata dobili smo mreze s razli¢itim brojem elemenata (Slika 63); mreza od 5074
(Slika 63 A)) elementa, mreza od 16321 (Slika 63 B)) elementa, mreza od 41864 (Slika 63 C))
elementa te mreza od 62492 (Slika 63 D)) elemenata. Na mjestu elipticnog zaobljenja mreza se
proguscuje (dodaju se lokalni elementi) da bi konvergencija rjeSenja bila brza 1 da se bolje i

tocnije opiSe geometrija elipse (Slika 62).
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Ukljestenje:
Ul=U2=U3=URI1=UR2=UR3=0

Elipti¢no zaobljenje

A

z X

Slika 61. Model konzole opterecen na savijanje s promjenjivim popre¢nim presjekom i
elipti¢nim zaobljenjem

Slika 62. Progusé¢ivanje mreZe na mjestu elipti¢nog zaobljenja

U tablici 8 prikazani su dobiveni rezultati. Naprezanje savijanja na mjestu prijelaza s
vecdeg na manji promjer predstavlja geometrijski diskontinuitet te ¢e se na tom mjestu javiti
maksimalna naprezanja oznacena omax, dok ¢e se na mjestu dovoljno udaljenom od mjesta
koncentracije naprezanja javiti nominalna naprezanja onom. Iz tablice je vidljivo da se mrezom
od 16321 elemenata dobivaju zadovoljavajuci rezultati koji su ozna¢eni plavom bojom (Tablica
8) te ¢e se upravo za tu mrezu u daljnjem tekstu prikazati raspored naprezanja po presjeku

konzole kao i konvergencija rjeSenja.
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C) 41864 elemenata D) 62492 elementa

Slika 63. Razli¢ite mreZe za konzolu opterec¢enu na savijanje promjenjivog poprecnog presjeka
s elipti¢nim zaobljenjem

Tablica 8. Rezultati naprezanja savijanja za konzolu s promjenjivim popre¢nim presjekom i
elipti¢énim zaobljenjem

Broj elemenata Omax  (MPa) O .om (MPa) K =00 ! T
5074 430,3 380,1 1,13
16321 439,9 380,1 1,16
41864 439,9 380,1 1,16
62492 439,9 380,1 1,16

Maksimalna naprezanja omax na mjestu koncentracije naprezanja oznacena su jarko
crvenom bojom i iznose 439,9 MPa. Nominalna naprezanja onom, Naprezanja na mjestu dovoljno
udaljenom od mjesta koncentracije naprezanja iznose 380,1 MPa i oznacena su svijetlo

narancastom bojom (Slika 64).
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Slika 64. Raspodjela naprezanja konzole u MPa s promjenjivim popre¢nim presjekom i
elipti¢nim zaobljenjem

U ovom slucaju kada je prijelaz s ve¢eg na manji promjer konzole izveden pomocu
eliptiénog zaobljenja, dobivena se rjeSenja pomoc¢u programskog paketa Abaqus ne mogu
usporediti s analitickim rjeSenjima jer analiti¢ki izrazi za ovakav slucaj ne postoje. U ovom
slucaju moze se provjeriti stabilnost i konvergencija modela na naéin testiranja vise razli¢itih
mreza konaénih elemenata. Iz dijagrama vidimo da je model u programskom paketu Abaqus
stabilan; ako se postize konvergencija automatski je postignuta i stabilnost koja se odnosi na

numeri¢ki postupak kod odredivanja rjeSenja [16] (Slika 65).
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Slika 65. Konvergencija faktora koncentracije naprezanja za konzolu s promjenjivim
poprecnim presjekom i elipticnim zaobljenjem
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7.1.2.3.  Prijelaz s ve¢eg na manji promjer konzole definiranim pomocu metode vlacnih
trokuta

Proces nastajanja metode vla¢nih trokuta preuzet je iz literature [9]. Kateta prvog trokuta
duga je dva milimetra zbog potrebe da kod svih primjera prijelaza s ve¢eg na manji promjer
imamo otprilike prijelaz iste ,,veli¢ine* i na taj na¢in omoguc¢imo pos$teno usporedivanje
(promjer kruznog zaobljenja je R = 2 mm, mala poluos kod eliptiénog zaobljenja b = 2 mm).
Vrlo je vazno da kod metode vla¢nih trokuta kut prvog trokuta koji se stavlja na prijelaz bude
45° §to je objasnjeno u poglavlju 4 (Slika 13). Za sljedeci trokut koji se stavlja prvo je potrebno
nacrtati kruznicu ¢ije je srediSte u vrhu prvog trokuta, a promjer kruznice iznosi polovicu
duljine hipotenuze prvog trokuta. Zatim se od polovice hipotenuze prvog trokuta vuce linija do
sjeciSta kruznice i povrsine konzole manjeg presjeka. Na kraju se crta kruznica Cije je srediSte
u vrhu drugog trokuta, a promjer iznosi polovicu duljine hipotenuze drugog trokuta. Od
polovice hipotenuze drugog trokuta vuce se linija do sjecista kruznice i povrSine konzole

manjeg presjeka te na taj nacin dobivamo i treci trokut (Slika 66).

Slika 66. Proces crtanja metode vla¢nih trokuta

Nakon crtanja vla¢nih trokuta potrebno je obrisati sve linije i kruznice koje nisu potrebne
i na taj se nacin dobiva zaobljenje definirano pomo¢u metode vlaénih trokuta prije zaobljavanja
(Slika 67).

Da bi metoda vla¢nih trokuta bila potpuna potrebno je provesti zaobljavanje na trokutima
u svrhu smanjivanja bilo kakve koncentracije naprezanja zbog geometrijskih diskontinuiteta.
Taj korak u potpunosti ovisi o zelji 1 sposobnostima ¢ovjeka koji modelira u nekom od
programskih paketa. Zaobljavanje je moguce izvesti vrlo precizno do te mjere da nema nikakvih

naglih pregiba ve¢ dobivena linija izgleda kao da je povuceni ,,Spline® s mnogo ¢vorova ili je
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moguée samo na mjestima spajanja linija staviti odredena zaobljenja. Bitno je da i nakon
zaobljavanja linija trokuta, kut od 45° ostane zaista 45° i da je duljina katete prvog trokuta dva
milimetra zbog potreba zadatka i moguénosti ,,pravednog* usporedivanja rezultata za razlicite

prijelaze s veceg na manji promjer konzole opterec¢ene na savijanje.

Slika 67. Metoda vla¢nih trokuta prije zaobljavanja prijelaza s trokuta na trokut

Slika 68. Konacan prijelaz s ve¢eg na manji promjer konzole nakon zaobljivanja prijelaza s
trokuta na trokut

Proracun konzole (Slika 69) optereene savojno zapoc¢inje modeliranjem same konzole;
odredivanjem veli¢ine, oblika, popre¢nog presjeka te naravno duljine same konzole. Takoder
je nuzno dodijeliti stupnjeve slobode tj. definira se ukljestenje konzole te mjesto, vrsta, veli¢ina
I smjer opterecenja. Za optereCenje je odabran moment savijanja oko y-osi. s namjerom da
savijanje bude oko iste osi kao i u slu¢aju savijanja konzole konstantnog poprec¢nog presjeka

(Slika 28).

Dalje je trebalo odrediti optimalnu mrezu konaénih tetraedarskih elemenata (C3D10l).
Zadavanjem razliCitih globalnih veli¢ina elemenata dobili smo mreZze s razliitim brojem

elemenata (Slika 71); mreza od 6719 (Slika 71 A)) elemenata, mreza od 28993 (Slika 71 B))
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elemenata, mreza od 54137 (Slika 71 C)) elemenata te na kraju najgusé¢a mreza od 95168
elemenata (Slika 71 D)). Na mjestu prijelaza koji je definiran pomo¢u metode vla¢nih trokuta
mreza se proguScuje kako bi se dobilo dobro rjesenje i kako bi konvergencija rjeSenja na tom
mjestu bila §to brza (Slika 70). Progu$¢ivanje mreze potrebno je na mjestima geometrijskih
diskontinuiteta te na mjestima za koja znamo da dolazi do koncentracije naprezanja kao i na

mjestima slozenih geometrija.

Ukljestenje:
Ul=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Prijelaz definiran metodom
vlaénih trokuta

Slika 69. Model konzole opterecene na savijanje s promjenjivim popre¢nim presjekom i
prijelazom definiranim pomo¢u metode vla¢nih trokuta

Slika 70. Progus¢ivanje mreZe na mjestu prijelaza definiranog pomo¢u metode vla¢nih trokuta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Vanja Cemerin Diplomski rad

A) 6719 elemenata

B) 28993 elementa

C) 54137 elemenata D) 95168 elemenata

Slika 71. Razli¢ite mreZe za konzolu optereéenu na savijanje s promjenjivim popre¢nim
presjekom i prijelazom definiranim pomoc¢u metode vla¢nih trokuta

U tablici 9 prikazani su dobiveni rezultati. Naprezanje savijanja na mjestu prijelaza s
veceg na manji promjer predstavlja geometrijski diskontinuitet te ¢e se na tom mjestu javiti
maksimalna naprezanja omax, dok ¢e se na mjestu dovoljno udaljenom od mjesta koncentracije

naprezanja javiti nominalna naprezanja onom. 1z tablice je vidljivo da se mrezom od 54137
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elemenata dobivaju zadovoljavajuci rezultati. Numericka analiza s mrezom od 95168 elemenata
traje gotovo tri puta duze od mreze s 54137 elemenata dok ostale mreze daju manje tocne
rezultate. Mreza od 54137 elemenata je oznacena plavom bojom (Tablica 9) te ¢e se upravo za

tu mrezu u daljnjem tekstu prikazati naprezanja i konvergencija rjeSenja.

Tablica 9. Naprezanja za konzolu s promjenjivim popre¢nim presjekom i prijelazom
definiranim pomoéu metode vla¢nih trokuta

Broj elemenata o, (MPa) o (MPQ) Ki=0,! O
6719 430 380,1 1,131
28993 446,9 380,1 1,176
54137 448,5 380,1 1,179
95168 448,7 380,1 1,180

Maksimalna naprezanja omax na mjestu koncentracije naprezanja oznacCena su jarko
crvenom bojom i iznose 448,5 MPa. Nominalna naprezanja onom, Naprezanja na mjestu dovoljno
udaljenom od mjesta koncentracije naprezanja iznose 380,1 MPa i ozna¢ena Su crvenom bojom
(Slika 72).
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Slika 72. Raspodjela naprezanje u MPa za konzolu s promjenjivim popre¢nim presjekom i
prijelazom definiranim pomocu metode vla¢nih trokuta

U ovom slucaju kada je prijelaz s veéeg na manji promjer konzole izveden pomocu
metode vlaénih trokuta, dobivena se rjeSenja pomocu programskog paketa Abaqus ne mogu
usporediti s analitickim rjeSenjima jer analiti¢ki izrazi za ovakav slucaj ne postoje. U ovom

slu€aju moze se provjeriti stabilnost modela na nacin testiranja vise razli¢itih mreza kona¢nih
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elemenata. 1z dijagrama vidimo da je model u programskom paketu Abaqus stabilan i da se

konvergencija rjeSenja postize kao i kod primjera s eliptiénim zaobljenjem (Slika 73).
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Slika 73. Konvergencija faktora koncentracije naprezanja za konzolu s promjenjivim
poprecnim presjekom i prijelazom definiranim pomo¢u metode vla¢nih trokuta
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8. USPOREDBA FAKTORA KONCENTRACIJE NAPREZANJA

Nakon dobivenih rezultata za razlicite prijelaze s veCeg na manji promjer kozole
opterecene na savijanje (Slika 74), potrebno je usporediti i komentirati dobivene rezultate, a tu

se prvenstveno misli na usporedbu faktora koncentracije naprezanja.

Prvo ¢emo za usporedbu uzeti prijelaz definiran obi¢nim kruznim zaobljenjem i
elipti¢énim zaobljenjem (Slika 74 A) i B)). Razlika u faktorima koncentracije naprezanja izmedu
ovakva dva prijelaza je velika i iznosi 33% (Tablica 10). U praksi se najcesc¢e koristi obi¢no
kruzno zaobljenje zbog jednostavnosi izrade, medutim vidimo da elipticnim zaobljenjem
dobivamo za jednu tre¢inu bolje rezultate $to nam kaZe da je u slucaju koristenja elipti¢nog
zaobljenja umjesto kruznog zaobljenja, moguce smanjenje presjeka (mase) konstrukcije ili
koriStenja manje kvalitetnog materijala Sto na kraju rezultira manjim troskovima i ve¢om

zaradom S§to je 1 krajnji cilj svakog inZenjera.

o7

) C) Kruzno zaobljenje
K:=1,73

AN A

B) Elipti¢no zaobljenje

)
+ < K= 1,16

hAN

* ; ) A) Metoda vla¢nih trokuta

O Ki=1,18

Slika 74. Prikaz prijelaza s veeg na manji promjer konzole optereéene na savijanje
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Drugi primjer koji ¢emo usporediti je prijelaz napravljen obi¢nim kruznim zaobljenjem i
prijelaz definiran pomoc¢u metode vla¢nih trokuta. Razlika je gotovo ista kao u prethodnom

primjeru i iznosi gotovo 32% (Tablica 10) te vrijede ista pravila kao i kod prve usporedbe.

Zadnji, tre¢i primjer, usporeduje prijelaz napravljen pomocu metode vlacnih trokuta s
eliptiénim prijelazom. Razlika u faktorima koncentracije naprezanja iznosi 1,97% Sto je vrlo
malo. lako je razlika medu faktorima mala, ipak mala prednost ide na stranu prijelaza
oblikovanog pomocu elipti¢nog zaobljenja. Ovdje treba spomenuti da literatura u kojoj je
opisana metoda vlac¢nih trokuta [9] nikada nije usporedivala rezultate izmedu elipticnog
zaobljenja i zaobljenja definiranog pomocu metode vla¢nih trokuta ve¢ samo kruzno zaobljenje

s zaobljenjem definiranim pomocu vla¢nih trokuta

Tablica 10. Usporedba dobivenih faktora koncentracije naprezanja za razlidite prijelaze s veceg
na manji promjer konzole opterecene na savijanje

Kruzno Elipti¢no
. L EreL/ %
zaobljenje zaobljenje
1) Kt 1,73 1,16 32,95=33
Kruzno
.. MVT EreL / %
zaobljenje
2) Kt 1,73 1,18 31,8
Elipticno
MVT o EreL / %
zaobljenje
3) Kt 1,18 1,16 1,965=1,97
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9. ZAKLJUCAK

U radu je provedena numericka analiza konstrukcija, to¢nije analiza konzole
promjenjivog poprec¢nog presjeka za razliCite prijelaze s veceg na manji promjer konzole

kruznog poprecnog presjeka.

Radu se pristupilo na sljede¢i nacin. Na pocetku se analitickim putem izracunalo
naprezanje i pomak za konzolu konstantnog kruznog poprec¢nog presjeka. Na taj nacin
provjerilo se poznavanje programskog paketa Abaqus kao i odabir potrebnih kona¢nih

elemenata.

Da bi odabrali konacne elemente potrebno je promatrati tocnost rjeSenja dobivenog
pomocu numeric¢ke analize i analiti¢kih izraza, te je potrebno povjeriti stabilnost modela kao i
konvergenciju rjeSenja. Na primjeru konzole s konstantnim popre¢nim presjekom, numerickom
analizom postignuta je zadovoljavaju¢a toCnost te se analiticCko i numericko rjesenje
(naprezanje) pomocu tetraedarskih elemenata razlikuje 0,91% S§to je unutar dozvoljenje
inzenjerske greske od 5%. Pomaci su i kod analitickog i numeri¢kog rjeSenja podjednaki. Na
tom se primjeru pokazala i konvergecija rjeSenja ¢ime se dao odgovor i za stabilnost budu¢i da

je za konvergentno rjeSenje numericki postupak redovno stabilan.

Nakon dobivanja dobrih rezultata na jednostavnhom primjeru konzole konstantnog
popre¢nog presjeka, preSlo se na modeliranje numeri¢kog modela konzole s promjenjivim
kruznim popre¢nim presjekom. Prvo se napravio model konzole kod kojeg je prijelaz s veceg
na manji promjer oblikovan obi¢nim kruznim zaobljenjem (1/4 kruznice). Razlog tome je
postojanje analiticko-empirijskih izraza za raCunanje faktora koncentracije naprezanja za slucaj
kada je prijelaz s veéeg na manji promjer oblikovan kruznim zaobljenjem. Dobiveni rezultati,
faktor koncentracije naprezanja dobiven pomocu empririjskih izraza i1 faktor koncentracije
naprezanja dobiven numerickom analizom (za odabranu mrezu konacnih elemenata), u ovom
se primjeru razlikuju za 3,89% sto je takoder ispod dozvoljenje inZzenjerske greske od 5%. Na

primjeru se pokazala konvergencija rjeSenja ¢ime se dao odgovor za stabilnost.

Sljedeci primjer na kojem se racunao faktor koncentracije naprezanja bio je za konzolu
kada je prijelaz s ve¢eg na manji promjer oblikovan elipti¢nim zaobljenjem. Kod ovog primjera
ne postoje analitiCko-empirijski izrazi za raCunanje faktora koncentracije naprezanja tako da se
koristila samo numericka analiza. Upravo je zbog nepostojanja analiticko-empirijskih izraza

vrlo bitna provjera konvergencije dobivenih rjeSenja kao 1 stabilnost. Na primjeru se pokazala
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konvergencija rjeSenja, a ¢ime se dao odgovor i za stabilnost budu¢i da je za konvergentno

rjeSenje numericki postupak redovno stabilan.

Zadnji primjer za koji se ra¢unao faktor koncentracije naprezanja bio je za konzolu kod
koje je prijelaz s veCeg na manji promjer oblikovan pomo¢u metode vla¢nih trokuta. Za ovaj
slucaj, kao 1 za slucaj elipti¢nog zaobljenja, takoder ne postoje analitiCko-empirijski izrazi te je

bilo vazno pokazati konvergeciju rjeSenja kao i stabilnost, Sto je i u¢injeno.

Na samom kraju, usporedila su se rjeSenja; faktori koncentracije naprezanja za slucaj
kruznog zaobljenja, eliptiCnog zaobljenja te zaobljenja oblikovanog pomoc¢u metode vlacnih
trokuta. Kod usporedbe rjeSenja vidljivo je da prijelaz pomocu eliptiénog zaobljenja daje
najbolje rezultate (najmanji faktor koncentracije naprezanja), a kruzno zaobljenje daje najlosije

rezultate (najveci faktor koncentracije naprezanja).

Prije pocetka ovog diplomskog rada bilo je poznato da je kruzno zaobljenje losije od
zaobljenja definiranog pomoc¢u metode vlac¢nih trokuta zbog literature [9] koja je usporedivala
upravo kruzno i zaobljenje definirano pomoc¢u metode vla¢nih trokuta. Ono §to je bilo upitno,
kakvi se rezultati dobivaju za elipticno zaobljenje u usporedbi s metodom vlaénih trokuta. Na
kraju dobivenih numeric¢kih analiza vidi se da je elipti¢no zaobljenje bolje od zaobljenja
definiranog pomo¢u metode vla¢nih trokuta no bitno je spomenuti da je ta razlika gotovo

neznatna te iznosi tek 1,97%.
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