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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je analiza naprezanja i deformacija u toplinski opterec¢enoj
konstrukciji. Prije same analize, koja se temelji na principima metode kona¢nih elemenata
kratko je opisana zadana konstrukcija, te mehani¢ka i toplinska svojstva materijala
deformabilnih ploca koristenih u sklopu. Numeric¢ka analiza izvodi se u programskom paketu
ABAQUS, te je stoga u ovome radu dan kratak osvrt na teorijsku podlogu navedenog
programskog paketa. Takoder, opisani su koriSteni trodimenzionalni elementi koji su koristeni
u numerickoj analizi. U analizi se koriste osnovni heksaedarski ,,brick™ elementi za toplinska i
mehanicka opterecenja, te superponirani elementi za termomehanicke primjene. Prije pocetka
numeri¢ke analize zadane konstrukcije, odabrani elementi su verificirani na poznatim
problemima koje je uz odredena pojednostavljenja moguce rijeSiti analitickim putem.
Numericka analiza radena je za tri razlicita tipa toplinskog opterecenja, te su za svaki tip
opterecenja opisani rubni uvjeti, stacionarnost ili tranzijentnost problema, te proces dobivanja
konacne diskretizacije proratunskog modela analizom konvergencije. Nakon provodenja
analize detaljnije su opisani dobiveni rezultati, te prikazane karakteristi¢ne raspodjele pomaka,

naprezanja i temperatura.

Kljucne rije¢i: metoda konacnih elemenata, ABAQUS, toplinsko opterecenje, trodimenzionalni

heksaedarski elementi, termomehanicke primjene
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SUMMARY

The subject of this final paper is analysis of stresses and strains in construction subjected to
thermal load. Before the analysis, which is based on the principles of finite element method, a
short description of given structure is provided, and mechanical and thermal properties of
deformable plates used in assembly is given. Numerical analysis is carried out in software
package called ABAQUS, so in this paper it is given a short overview of theoretical basis of
specified software package. Finite elements used in numerical analyisis are also described. The
analysis used basic three-dimensional hexahedron ,, brick™ elements for thermal and
mechanical loads, and superimposed elements for thermomechanical applications. Before the
numerical analysis of given construction, chosen elements are verified on known problems,
which can be analytically solved with certain simplifications. Numerical analysis is done fore
three different types of thermal load, and thus, for every type, are described boundary
conditions, stationarity or transitivity, and the process of detirmining the final discretization of
numerical model with convergence analysis. After the analysis is carried out, results are
described in a more detailed manner, and also specific distributions of discplacements, stresses

and temperatures are shown.

Key words: finite element method, ABAQUS, thermal load, three-dimensional hexahedron

elements, thermomechanical applications
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1. UVOD

Zavarivanje je jedna od najzastupljenijih tehnologija spajanja vise razlicitih strojnih dijelova.
Sama tehnologija je poprili¢no jeftina, no jedan od velikih nedostataka je taj da se javljaju velika
toplinska opterecenja te je potrebno prilikom konstruiranja strojnih dijelova racunati i na
toplinska opterecenja prilikom zavarivanja. KoriStenjem metode kona¢nih elemenata moguce
je opisati razna toplinska i mehanicka opterecenja konstrukcija uz zadovoljavaju¢e numericke

pogreske.

Cilj rada je istraziti moguénosti programskog paketa ABAQUS pri analiziranju toplinskog
opterecenja modeliranog proratunskog modela. Proracunski model je takav, da na
pojednostavljen nacin opisuje materijal koji je podvrgnut procesu zavarivanja. U relativno
uskom podrucju oko elektrode materijal je toplinski opterecen, te se stvara veliki gradijent
temperature koji izaziva deformacije i naprezanja. Takav problem opisan je konstrukcijom od
tri ploce, gdje je sredisnja toplinski opterec¢ena, a bo¢ne plo€e su kruto vezane s srediSnjom, te
fiksirane u prostoru, kao $to je vidljivo na slici 1. Ako bi se ukljucili u proraun i utjecaji
plasti¢nih deformacija, u konstrukciji bi se nakon hladenja na pocetnu temperaturu pojavila

zaostala naprezanja.

%
@ @ @ ri:: __.-'1; '::.'E' E%ll '-E:' E‘
/
< T"“} T A
L,HT I=[Tn T, .-;/f P T =J{5= P
) _ _
initial condition heating cooled down butt-welded plates

Slika 1. Prikaz idealizacije zavarivanja dviju ploca [1]

Tomislav Breski 1
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Sam programski paket se temelji na principima metode konacnih elemenata, te su osnovne
relacije na kojima se temelji dane u treCem poglavlju. Takoder potrebno je napomenuti da
dobivena rjesenja iz programskog paketa mogu biti poprilicno nerealna, te je svako dobiveno
rjesenje potrebno promotriti s mnogo kriti¢nosti. Za nekoliko jednostavnijih problema prikazati
¢e se usporedba analitickih 1 numerickih rjesenja, ¢ime ¢e se verificirati sva dobivena rjeSenja
u cijelom radu. U posljednjem poglavlju prikazana su stacionarna i tranzijentna toplinska
opterecenja proracunskog modela i opisane su raspodjele naprezanja, pomaka i deformacija.
Sve mehanicke analize radene su u elasticnom podrucju te je stoga potrebno napomenuti da su
dobivena rjesenja dobra za uvodenje u podrucje termomehanickih primjena, no ona skrivaju

mnoga pojednostavljenja, te su kao takva dobra za trenutnu akademsku razinu.

Tomislav Breski 2
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2. OPIS KONSTRUKCUJE

Pomic¢na kruta ploca

\

Deformabilna ploca

Toplinski optere¢ena
deformabilna ploca

Deformabilna ploca

Nepomicna kruta ploca

\

Slika 2. Prikaz konstrukcije

Prikazana konstrukcija na slici 2. sastoji se od dviju idealno krutih ploc¢a i triju paralelno
postavljenih deformabilnih plo¢a. Tri paralelne ploce spojene su jednom stranom na idealno
krutu plocu koja je ucvrséena u prostoru, te drugom stranom na takoder idealno krutu plocu
kojoj je zadada da prenosi aksijalni pomak srediSnje deformabilne ploce izazvan razli¢itim
toplinskim opterecenjima na dvije bo¢ne ploce. Bocne ploce nece biti toplinski optere¢ene, no
u njima Ce se javiti odredena naprezanja koja ¢e ovisiti o tipu toplinskog opterecenja srediSnje

ploce.

Dimenzije deformabilnih ploca su 800 x 400 x 20 mm. Odabrani materijal deformabilnih ploca

je konstrukcijski ¢elik S235JRG2 te su u nastavku dana njegova mehanicka svojstva, prema
[2].

E =210 GPa, Youngov modul elasti¢nosti,

v =0,28, Poissonov faktor,

a, =11-10° K", Koeficijent toplinske istezljivost,
A =43 Wm 'K, Koeficijent toplinske vodljivosti,
c, =440 Jkg 'K, Specifi¢ni toplinski kapacitet.
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja omogucuje relativno jednostavnu
analizu slozenih konstrukcija bez potrebnog razmatranja teorije koja opisuje realno fizikalno
ponasanje tih konstrukcija. Analiticka rjeSenja jednostavnih problema su lako izvediva, no za
opisivanje slozenih konstrukcija Cesto je potrebno rijesiti diferencijalne jednadzbe viseg reda,
Sto predstavlja problem, jer je u ¢estim slucajevima potreban vrlo slozen matematicki aparat za
njihovo rjeSavanje. Takoder, za takve diferencijalne jednadzbe postoje odredeni specijalni
slucajevi koji su relativno lako rjesivi, ¢ime smo poprili¢no ograniceni, jer realne konstrukcije

u pravilu nisu takve da zadovoljavaju specijalne slucajeve.

Numericki pristup realnim problemima moze se vidjeti na slici 3. Kruznica kao primjer
beskonacnog skupa tocaka jednako udaljenih od ishodista vrlo lako se moze aproksimirati
dovoljnim brojem ravnih linija. Ve¢ sa 36 ravnih linija teSko je uociti odstupanje ravnih linija

od kruzne geometrije.

/— \ // - “a..\\

/ N\
i 3\
4 3 u 36 J
/ \\ /J

H‘“‘Lth_ ‘.,// \HM_,,//

Slika 3. PribliZno opisivanje geometrije kruZnice poveéanjem broja stranica pravilnog n-terokuta

Metoda konacnih elemenata temelji se na fizi¢koj diskretizaciji kontinuuma. Zadani kontinuum
koji ima beskona¢no mnogo stupnjeva slobode zamjenjuje se modelom koji je diskretiziran
odredenim brojem medusobno povezanih elemenata. Takvom diskretizacijom prostora dobiva
se mreza konacnih elemenata. Na slici 4. vidljiv je proces diskretizacije punog valjka osnovnim

tetraedarskim kona¢nim elementima.

Fizikalna stanja svakog elementa, kao Sto su naprezanja, deformacije, temperaturna polja ili
polja pomaka opisana su interpolacijskim funkcijama, te se promjenom tih interpolacijskih
funkcija pokusava prilagoditi kona¢ni element prema stvarnim fizikalnim stanjima u realnom
kontinuumu. Samo izvodenje jednadZzbi konacnih elemenata moze biti poprili¢no slozeno, no
koriStenje tih konacnih elemenata unutar poznatih programskih CAE paketa kao $to su

ABAQUS, ANSYS ili MSC Nastran/Patran je poprilicno jednostavno, te su ti programi
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napravljeni tako da u vecini slucajeva daju neko rjeSenje koje ne mora biti fizikalno realno.
Ukoliko se takva rjesenja ne sagledavaju kriticki i uz dovoljno poznavanje stvarnih fizikalnih
principa u pozadini razmatranog problema, moze do¢i do pogresnih procjena naprezanja i

deformacija Sto u kona¢nici moze ugroziti samu stabilnost i1 ¢vrstoc¢u razmatrane konstrukcije.

Slika 4. Diskretizacija punog valjka osnovnim tetraedarskim konana¢nim elementima

Da bi se postigla konvergencija rjeSenja prema realnim vrijednostima potrebno je odabrati
odgovarajuc¢i proracunski model, te odgovaraju¢e konacne elemente koji imaju mogucnost
opisati realni proces deformiranja. Pravilan odabir proracunskog modela i kona¢nih elemenata
nije mogu¢ bez poznavanja same teorije metode kona¢nih elemenata. Postoji vise formulacija
konac¢nih elemenata, no jedna od najc¢esS¢e koristenih formulacija konacnih elemenata koji se
koriste u proracunima konstrukcija je varijacijska formulacija kona¢nih elemenata i ona ¢e biti

prikazana u sljede¢em poglavlju.

3.1.  Opis trodimenzijskih kona¢nih elemenata

3.1.1. Analiticka podloga programskog paketa ABAQUS

U inzenjerskim proracunima, u opéem slucaju, tesko je zadovoljiti sve osnovne relacije teorije
elasticnosti. Iz tog razloga uvedene su varijacijske formulacije, u kojima su sadrzane osnovne
relacije teorije elasticnosti, pomocu kojih je moguée uz odredene prihvatljive pogreske rijesiti
zadani problem. Sam programski paket ABAQUS zasniva se na principu virtualnih radova

vanjskih 1 unutarnjih sila.

Tomislav Breski 5



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Ako je tijelo volumena V, omedeno plohom ukupne povrSine S, a zadane su vanjske volumenske

1 povrsinske sile, njihov rad je jednak prema [3]

W, = J.(qvxu +qu"+quw)dV+ J-(quus T anVs T gn W, )dS -
1% N

- undV+ q’u,ds = “T(]dV+ WqdS. 4.1)
% S :

14

gdje su U, V, , W, komponente pomaka na plohi povrsine S. Rad unutarnjih sila jednak je

I/Vi - ,[(O-xgx +o-ygy +O'ZEZ +Txy7xy +T,V27/)’Z +sz72x)dV -
4

:J.GTSdV = IsTch. 42
vV V

Ukoliko se u izraz uvede diferencijalni kinematicki operator prema sljede¢em izrazu

9 0 0
ox
0 9 0
y
0 0 %
D, = : (4.3)
0o 0
— — 0
oy Oox
o & 9
0z Oy
0 4 9
| Oz Ox _
dobiva se konac¢na jednadzba ravnoteze vanjskih i unutarnjih sila koja je jednaka
J.GTDkudV=J.undV+J.qfust. (4.4)
Vv Vv N

Ovaj izraz u mehanici ¢vrstih tijela predstavlja zakon ouvanja energije i on vrijedi u elasticnom

1 plasti¢cnom podrucju ponasanja materijala

Ukoliko se promotri izotropni diferencijalni element, jednadzba oCuvanja energije za prijenos

topline glasi prema [4]

oq,
Q(%iaijcp 4.5)

C
P ox oy | oz
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gdje su dane komponente gustoce toplinskog toka ¢, , g, , g, , unutra$nji toplinski izvor po

jedinici volumena @, gustoa materijala 0O 1 specificni toplinski kapacitet c. Prema

Fourierovom zakonu, komponente gustoce toplinskog toka glase

09
= —/1—,
ki ox
09
04
= —ﬂ—,
q. o

te ukoliko se tako odredene komponente uvrste u izraz (4.5) dobiva se

E(A%}ri /1% +£(Z%J+®V:pc@. 4.7)
ox\' ox) oy\ oyv) oz\' oz ot

Da bi se mogla rijesiti prikazana diferencijalna jednadZzba potrebno je definirati odredene rubne
uvjete, a to su : definiranje nepoznate povrsinske temperature, definiranje odredenih toplinskih
tokova, definiranje konvektivnih rubnih uvjeta i1 definiranje rubnih uvjeta radijacije. Takoder,
ukoliko se sagledava tranzijentni problem potrebno je i definirati temperaturno polje u

pocetnom trenutku.

KoriStenjem Galerkinove metode, osnovna jednadzba prijenosa topline moze se zapisati u

obliku

0
aqx + qy + aqz _q)v + pcﬁ NldV = 0 N (4.8)
ox Oy 0z ot

gdje su funkcije oblika N; interpolacijske funkcije koje opisuju raspodjelu temperature izmedu

dva ¢vora kona¢nog elementa za toplinsku analizu.

Temperaturno polje elementa definira se pomocu izraza

T=[N, N, ][5 1, .]. (4.9)

Temperaturni gradijenti odreduju se pomocu izraza

or] [oN, oW,
Ox ox Ox
oT ON, ON, T
— == —= .|l 1 ...

oy oy oy [ 12 ] (4.10)
or| |on, av,
| Oz | 0z oz
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gdje je prvi ¢lan s desne strane jednakosti matrica funkcija oblika temperaturnih gradijenata.

3.2.  Opis trodimenzijskih kona¢nih elemenata

3.2.1. Heksaedarski konacni elementi

U programskom paketu ABAQUS heksaedarski elementi imaju naziv C3D8. KoriStenje
izoparametarske formulacije omogucuje relativno jednostavno opisivanje slozene geometrije.
Osnovni prizmati¢ni element u svojem lokalnom koordinatnom sustavu se preslikava u
globalni, u kojem se geometrija iskrivljuje. Geometrija elementa u globalnom koordinatnom
sustavu opisana je pomocu interpolacijskih funkcija u prirodnim koordinatama, koje su jednake

funkcijama preslikavanja. Osnovni heksaedarski izoparametarski element prikazan je na slici

5.

7

[

face 1 face 3

Slika 5. Osnovni heksaedarske konac¢ni element s 8 ¢vorova [4]

Komponente pomaka prikazanog elementa opisane su nepotpunim polinomom tre¢eg stupnja

koji glasi

u=a +a,x+a;y+a,z+axy+agyz+a,xz+ axyz
V=ay+a,X+a,y+a,z+a,xy+a,yz+a,xz+a,,Xyz 4.11)

W=a,,+aX+dy)y+a,Z+a,Xy+da,,VZ+a,,XZ+ad,,Xyz.

Vektor stupnjeva slobode glasi

vi=[u v, w]; i=123.38. (4.12)
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Prednost opisanog elementa su vrlo jednostavne funkcije oblika izvedene u prirodnom

koordinatnom sustavu koje glase

N, = é(1+ EEYV1+nn)(1+4¢,); i=1,2,3..8, (4.13)

no takoder se mogu pojaviti mnogi problemi prilikom numericke simulacije kao $to su ,,shear

locking®, ,,volumetric locking* 1 ,,hourglassing®.

Da bi se izbjegli navedeni problemi uvodi se element viseg reda koji u programskom paketu
ima naziv C3D20. Takav element je serendipity element drugog reda i ima 20 ¢vorova od kojih

svaki ima po tri stupnja slobode i1 prikazan je na slici 6.

Slika 6. Heksaedarski serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova [4]

Funkcije pomaka su opisane nepotpunim polinomom cetvrtog stupnja i jedna od tih funkcija

pomaka glasi
u=a+a,x+a,y+a,z+axy+a,yz+a,xz+agxyz

2 2 2 2 2 2
ta,x” +a,,y +a,z-+a,x"y+axz+a,yx (4_14)

2 2 2 2 2 2
+a15y Z+ Q2 X+az7y+ag X yz+a,,Xy z+a,,xyz",

dok su pomaci v i w izvedeni analogno u odnosu na prikazanu funkciju pomaka.

Vektor stupnjeva slobode glasi

vi=[u, v, w] i=123..20. (4.15)

S obzirom na ¢injenicu da je prikazani element serendipity tipa, razli¢ito se opisuju funkcije

oblika u ¢vorovima u vrhu heksaedra u odnosu na ¢vorove na sredini bridova elementa.

Funkecije oblika koje se odnose na ¢vorove u vrhovima paralelopipeda izvedene u prirodnom

koordinatnom sustavu glase
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N, = é(1+‘§§i)(1+7777i)(1+ é’é/z)(‘fétz +nn;+ é/é’z _2) : (4'16)

Ukoliko se trazi funkcija oblika za rub potrebno je uvrstiti jednu od prirodnih koordinata koja

definira taj rub. Tako slijedi

1
N, =§(1+§2)(1+m7,.)(1+§g,.); E=0, p=%+1,,==%1, (4.17)
te se za ostale rubove analogno izvode funkcije oblika.

S ¢injenicom da je u zadatku predvidena i toplinska analiza konstrukcije potrebno je opisati 1
heksaedarske konacne elemente za toplinsku analizu. U programskom paketu ABAQUS
postoje dvije vrste analiza utjecaja topline na konstrukciju, od ¢ega je jedna sekvencijalna
analiza u kojoj toplinska analiza ne utjeCe na mehanicka i obrnuto, te se za takvu analizu koriste
identi¢ne mreZe konacnih elemenata, s ¢injenicom da se za toplinsku analizu koriste elementi
samo s toplinskim stupnjevima slobode, dok se za mehanicku analizu koriste element samo s
stupnjevima slobode gibanja. Drugi nacin toplinske analize uzima u obzir ¢injenicu da je
moguce da toplinsko opterec¢enje utjece na deformacije i naprezanja i obrnuto te se stoga koriste

elementi koji nastaju superpozicijom osnovnih elemenata za toplinsku i mehanic¢ku analizu.

Vektor stupnjeva slobode za osnovni heksaedarski element za toplinsku analizu, naziva

DC3D8, glasi

v =[T]; i=123..8, (4.18)

a za element drugog reda DC3D20

v =[T]; i=12,3..20. (4.19)
Elementi koriSteni prilikom udvojene mehanicke i termalne analize sli¢nog su naziva kao 1 za

osnovne heksaedarske elemente za mehanicku analizu, no imaju u nazivu dodano slovo T.

Vektor stupnjeva slobode superponiranog hekasedarskog elementa za udvojenu toplinsku 1

mehanicku analizu, naziva C3DS8T glasi

vVi=[u, v, w TJ]; i=123.38. (4.20)

Ukoliko se koristi supeponirani heksaedarski element drugog reda potrebno je napomenuti da
takav element nema u svakome ¢voru definirane temperaturne stupnjeve slobode, nego samo u

vrhovima heksaedra. Stoga vektor stupnjeva slobode glasi
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vi=[u v, w T]; i=123..20; k=123..8. (4.21)

1 1

S obzirom da su opisani elementi u programskom paketu izvedeni pomocu izoparametarske
formulacije, dobivaju se vrlo slozene podintegralne funkcije, te se stoga koristi numericka
integracija. Numericka integracija se temelji na zbrajanju vrijednosti podintegralnih funkcija u
odgovaraju¢im toCkama u podrucju integracije, pri ¢emu se izraCunate vrijednosti
podintegralnih funkcija mnoze s odgovaraju¢im tezinskim faktorima. Sheme numeri¢kog
integriranja heksaedarskih elemenata u programskom paketu ABAQUS prikazane su na

slikama 7., 8., 19, gdje su tocke integracija prikazane trokuti¢ima [6].

Slika 8. Shema numericke integracije 2x2x2 [5]
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Slika 9. Shema numericke integracije 3x3x3 [5]

U programskom paketu mogucée je odabrati tip integracije. Ukoliko se koriste elementi s
potpunom integracijom osnovnog heksaedarskog elementa s 8 ¢vorova, koristi se shema 2x2x2.
KoriStenjem potpune integracije na linearnim elementima kao §to su C3D8, C3D8T 1 DC3DS8
dobivaju se vrlo dobra numericka rjeSenja uz vrlo male pogreske. Poznato je da je mreza
konac¢nih elemenata koja se temelji na metodi pomaka u pravilu kruéa od realne konstrukcije.
Smanjivanjem broja tocaka integracije dobivaju se vece pogreske, no takva konstrukcija je
manje kruta od konstrukcije s potpunom integracijom i manje je podlozna prethodno navedenim
nezeljenim efektima kao Sto su ,,shear locking® i1 ,,volumetric locking®. Reducirana shema
osnovnih heksaedarskih elemenata 1x1x1 prikazana je na slici 7., te takvi elementi unutar
programskog paketa imaju naziv C3D8R i C3D8RT. Ukoliko se koriste elementi drugog reda,
pri potpunoj integraciji koristi se shema numericke integracije vidljiva na slici 9., a pri
reduciranoj se koristi shema 2x2x2 koja je identicna potpunoj integraciji osnovnih
heksaedarskih elemenata. Takvi kona¢ni elementi drugog reda s reduciranom integracijom u
programskom paketu ABAQUS imaju naziv C3D20R i C3D20RT. Jedan od mogu¢ih problema
reducirane integracije, uz smanjenu to¢nost rezultata, je i mogucnost narusavanja konvergencije

rjesenja.
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4. VERIFIKACIJA KORISTENIH KONACNIH ELEMENATA

U ovom poglavlju cilj je prikazati primjenjivost odabranih kona¢nih elemenata za analizu
zadanih problema. Usporedbom rezultata dobivenih analiti¢kim pristupom iz nauke o ¢vrstoci
1 termodinamike, te rezultata dobivenih pomocu programskog paketa ABAQUS zakljucit ¢e se
zadovoljavaju li odabrani kona¢ni elementi potrebe za daljnju numeri¢ku analizu sloZene

konstrukcije.

4.1. Analiticko rjeSenje problema rastezanja ravnog Stapa
Za slucaj optere¢enja proizvoljnog Stapa konstantnog presjeka i konstantnog modula

elasti¢nosti prikazanog na slici 10., vanjska sila F' reducira se samo na unutarnju silu N.

A E

<

Slika 10. Osno opterecenje ravnog Stapa silom F
Uz zanemarivanje nejednolikog rasporeda naprezanja uslijed djelovanja sile, iznos unutras$njeg
naprezanja iznosi prema [6]
O-X =, (4. 1)
gdje je N unutarnja uzduzna sila, a 4 povrsina popre¢nog presjeka Stapa.

Uz zanemarivanje neravnomjernosti raspodjele naprezanja u blizini ruba, srednja vrijednost

duljinske deformacije jednaka je pravoj deformaciji koja se racuna prema izrazu

AL

E - 4.2
I X Sr ( )

Ukoliko se za transformaciju izraza (4.2) iskoristi Hookeov zakon jednoosnog stanja naprezanja

koji glasi

o

=—, 4.3
b =2 (4.3)
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dobiva se konacCan izraz za izraCunavanje promjene duljine Stapa koji glasi

A=, (4.4)

Sto se dalje moze transformirati pomocu izraza (4.1), te slijedi konacan izraz

NI

Al =—-.
AE

(4.5)

Za razmatranu konstrukciju na slici 4., koja je uklijestena jednim rubom, zaklju¢ujemo da
pomak slobodnog ruba iznosi upravo promjeni duljine cijelog Stapa, te se u skladu s time moze

izraCunati pomak hvatista sile u pozitivnom smjeru osi x.
Vrijednost povrSine zadanog presjeka je 4 =8000 mm?, a iznos sile F =120kN .

Nakon uvrStavanja poznatih veli¢ina u izraz (4.5) dobiva se

~120-10°-800

u=—-—-—-=0,057mm, (4.6)
8000-210-10

4.2. Numericko rjeSenje problema rastezanja ravnog Stapa
Za analizu osnog opterecenja Stapa koristit ¢e se trodimenzijski pravokutni elementi prvog reda
C3D8, te se diskretizacija zadane pravokutne ploce moze vidjeti na slici 11. Potrebno je dodatno
napomenuti da se koristi $tap kvadratnog presjeka povrsine popreénog presjeka 4 = 8000 mm?,
koja je jednaka povrSini popre¢nog presjeka zadane konstrukcije. Stvarni poprecni presjek
zadane konstrukcije se ne moze koristiti za prikazani problem, jer ploe imaju dodatna

ogranicenja, i raspodjele pomaka i naprezanja su opisane mnogo sloZenijim relacijama.

X
kz
v

Slika 11. Diskretizacija pravokutnog Stapa pomocu 180 elemenata tipa C3D8
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Rubni uvjeti su jednaki kao i u analitickom rjeSenju, no kao opterecenje nije stavljena
koncentrirana sila, nego tlak u iznosu od p =15 MPa, koji ukoliko se reducira u koncentriranu
silu u tezistu opterecene plohe, daje jednaku silu kao i u analitickom razmatranju u iznosu od

F =120 kN, $to je vizualno prikazano na slici 12.

[lezokN]

v

v

Slika 12. Prikaz postavljenih rubnih uvjeta i optereéenja

Nakon provodenja numericke analize dobivaju se rezultati, te se moze vidjeti da numericki
izraunat aksijalni pomak iznosi U3 =0,057mm, §to je jednako analitickom rjeSenju. S
obzirom na ¢injenicu da su analiti¢ka raspodjela pomaka 1 interpolacijska funkcija odabranog
konac¢nog elementa linearne funkcije, to¢nost numerickog rjesenja bila je ocekivana. Na slici

13. se vidi raspodjela pomaka u smjeru osi U3 u programskom paketu ABAQUS.

U, U3
+5.714¢-05
+5.238e-03
+4.762¢-05
+4.286€-03
+3.810¢-03
+3.333¢-05
+2.857e-03
+2.381¢-05
+1.905¢-03
+1.429¢-03
+9.524¢-06
+4.762¢-06
+0.000e+00

Slika 13. Graficki prikaz raspodjele uzduznih pomaka po pravokutnom Stapu
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4.3. Analiticko rjeSenje provodenja topline kroz ravnu stijenku
U najopcenitijem slucaju, provodenje topline kroz neku krutinu, temelji se na fizikalnom
principu prenosenja kineticke energije s jedne molekule na drugu. Molekule s viSom
temperaturom titraju brze oko svojeg ravnoteznog polozaja od molekula s nizom temperaturom,
1 u trenutku sudara tih dviju molekula dogada se prijenos kineticke energije, a time 1 slijedi

promjena temperature obiju molekula.

Da bi se toplina mogla provodenjem Siriti potrebno je zadovoljiti uvjet da je u razliCitim
tockama krutine, gradijent temperature ve¢i od nule. Na osnovu ove ¢injenice izveden je

Fourierov zakon koji glasi

09
g=1-, 4.7)
on

te se moze iskazati rije¢ima: Gustoca toplinskog toka direktno je proporcionalna gradijentu

temperature.

Za odabrano razmatranje stacionarnog provodenja topline kroz ravnu stijenku, prema [7], slijedi

diferencijalna jednadzba provodenja topline, koja glasi

0’9 0’9 0°9
o ’

V9= =0. (4.8)

+ =
8)}2 822
Ukoliko se zanemare gradijenti temperature u y 1 z smjeru, slijedi konacna diferencijalna

jednadzba provodenja topline kroz ravnu stijenku
0*9 _
ox’

Nakon prvog integriranja dobiva se jednadzba

0. (4.9)

29 _

C, 4.10
= (4.10)

dok se drugim integriranje dobiva opce rjesSenje temperaturnog polja kroz ravnu stijenku, koje
glasi
Hx)=Cx+C,. (4.10)

Konstante C;1 C, dobivaju se ukoliko se uvrste poznati rubni uvjeti, dok se sagledavanjem

izraza (4.10) zaklju€uje da raspodjela temperatura kroz ravnu stijenku slijede zakon pravca.
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Rubni uvjeti za opceniti slucaj ravne stijenke glase

X=X 9=38, A1l
x=x, 9=84,’ 11
te ukoliko se uvrste u izraz (4.10), dobiva se partikularno rjesenje temperaturnog polja za
zadanu stijenku
9(x)=9,- 2% ;‘952 X, (4.12)

gdje je O iznos debljine stijenke.
Za usporedbu s numeric¢kim rjeSenjem, uzimaju se rubni uvjeti

x =0 mm 8=293 K

R (4.13)
x =400 mm 9=373 K

te se njihovim uvrstavanjem dobiva raspodjela temperature po Sirini zadane konstrukcije

9(x)=293+0,2x. (4.14)

4.4. Numericko rjesenje provodenja topline kroz ravnu stijenku
Za analizu zadanog problema koriste se trodimenzijski pravokutni kona¢ni elementi prvog reda
za toplinsku analizu, naziva DC3D8. Diskretizacija plo¢e zadane u zadatku pomocu 180

konacnih elemenata vidljiva je na slici 14.

Slika 14. Diskretizacija ploce pomoé¢u 180 konacnih elemenata tipa DC3D8
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Nakon provodenja analize dobiva se raspodjela temperature koja je vidljiva na slici 15., no

toc¢an oblik raspodjele vidljiv je tek ukoliko se raspodjela temperature prikaze dijagramski, kao

na slici 16.

NT11
+3.730e+02
+3.663e402
+3.5978+02
+3.530e+02
+3.463e+02
+3.397a+02
+3,330e4+02
+3.263e+4+02
+3.197e402

- +3.130e+02
+3.063e+02
+2,997a402
+2.930e+02

Slika 15. Raspodjela temperature po Sirini ploce, K

Na slici 16. vidi se linearna raspodjela temperature, te se zakljucuje da odabrani elementi

DC3DS8 zadovoljavaju trazene zahtjeve za numeri¢ko modeliranje problema prijenosa topline.

360. -

H

Temperatura , K

W
[
e

300. -

L L L L s L . L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Udaljenost od ruba, x

Slika 16. Dijagramski prikaz raspodjele temperature po Sirini ploce

4.5. Analiticko rjeSenje ohladivanja rebraste konstrukcije
Na slici 17. vidljiv je diferencijalni element rebra na mjestu x, s duljinom Ax, povr§inom

poprecnog presjeka Ap i opsega O:. U stacionarnim uvjetima, vidljivo je da se ukupna toplinska
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energija, koja ulazi u element na mjestu x, dijeli na energiju provodenja te na energiju

konvektivnog prijelaza topline [8].

Diferencijalni
volumen rebra

C:.‘t,.-”"-c:H

1,____17

““—u._&.
‘\L X

Slika 17. Prikaz procesa ohladivanja orebrene povrsine [8]

Prethodno navedena recenica u matematickoj formulaciji glasi

Qkond,x = Qkond, X+Ax + Qkanv H (4 15)
gdje je
Qkonv:ak(or Ax)(T_Too) (416)

Ukoliko se izraz (4.15) podijeli s Ax, dobiva se

Qkond,erAgx_ Qkond,x + OCkQ (T_Too) — O , (4 17)

te ukoliko se odredi limes Ax—0, dobiva se diferencijalna jednadzba prolaza topline kroz

rebrasti element

i

%+ak0r(T—7;):0_ (4.18)
Uvodenjem Fourierovog zakona u dobivenu jednadzbu dobiva se konac¢na diferencijalna
jednadzba

d dr

—| A4 — |- O(T-T,). 4.19
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U opc¢em slucaju, povrsina poprecnog presjeka i opseg rebra se mijenjaju, Sto predstavlja veliki
problem prilikom rjesavanja navedene diferencijalne jednadzbe, te ¢e se za daljnji prora¢una
uzeti u obzir specijalni slucaj konstantnog poprecnog presjeka rebra i konstantne toplinske

provodljivosti, te se izraz (4.19) reducira na
gdje je razlika temperatura rebra i okoliSa definirana izrazom

0=T- T, (4.21)

te konstanta

612 — akOr )
4,

Izraz (4.20) je linearna, homogena, diferencijalna jednadzba drugog reda s konstantnim

(4.22)

koeficijentima, te da bi se pravilo mogla rijesiti potrebno je postaviti adekvatne rubne uvjete.
Za inzenjerske proracune moguce je uvesti idealizacijske pretpostavke koje pojednostavljuju

rjeSavanje dobivene diferencijalne jednadzbe.

Ukoliko se uzme u obzir da je koli¢ina toplinskog toka koji se predaje okoliSu na krajnjem rubu
rebra zanemarivo malen u odnosu na bo¢ne plohe, §to je vidljivo na slici 18. , moze se postaviti
slijede¢i rubni uvjet

@:O; zax=1L. (4.23)

dx

Qrm

ILs s
SRR

Qbasu = Qﬁn
Slika 18. Prikaz stacionarnog hladenja rebra [8]

Rjesavanjem diferencijalne jednadzbe dobiva se konacna raspodjela temperature po duljini

rebra

T(x)—TQo _ cosha(L —x)
T .

= 4.24
-7, coshal (424)
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Ukoliko se postave pocetni rubni uvjeti temperature baze i temperature okoliSa dobiva se
raspodjela temperature po zadanoj konstrukciji, koja je vidljiva na slici 19. Temperatura okolisa

pretpostavlja se 7o =298 K, a temperatura baze 7, = 400 K.

cosh[0,005(400 - x) ]

Ix)= cosh(2,165)

107 +293 . (4.25)

LK 4

405

390+

360+

345+

+ i : : ; 1 i : : i ;
0 10 80 120 160 200 240 280 320 360 400

X, mm

Slika 19: Dijagramski prikaz raspodjele temperatura po Sirini rebra

4.6. Numericko rjesSenje ohladivanja rebraste konstrukcije
Za analizu zadanog problema koriste se trodimenzijski pravokutni kona¢ni elementi prvog reda
za toplinsku analizu, naziva DC3D8. Ukoliko se u obzir uzme c¢injenica da su oni osnovni
elementi, te stoga mogu opisati samo linearnu raspodjelu ¢vornih temperatura, zakljucuje se da
¢e biti potrebno provesti analizu konvergencije ¢vornih temperatura. Na slici 20. vidljiva je

pocetna diskretizacija proracunskog modela.

U programskom paketu ABAQUS postavljaju se identicni rubni uvjeti kao i u analitiCkom

razmatranju, te se uzima u obzir isti proracunski model konstrukcije.

Slika 20. Diskretizacija ploce s 32 kona¢na elementa za toplinsku analizu
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U nastavku na slici 21. je dijagramski prikazana konvergencija minimalnih ¢vornih temperatura

ploce.

317,80

317,64
si760 | &

—8-DC3D8
317,40

-317.13

317.20 —4—DC3D20

317,00

Cvorna temperatura, K

55 31653
316,80 [ 316,55 -

316,60

316,40
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Broj elemenata
Slika 21. Konvergencija ¢vornih temperatura s elementima DC3D8

Ukoliko se promotri dijagram na slici 21. vidljivo je da odabrani element DC3D8 konvergira
poprili¢no brzo, te da ve¢ kod 200 elemenata daje zadovoljavajuéu tocnost rezultata s gledista
metode konacnih elemenata. Nadalje, ukoliko se dobiveni dijagram pogleda s realnog gledista,
usporedivati iznose ¢vornih temperatura unutar jednog stupnja je besmisleno, no potrebno da
bi mogle vidjeti razlike izmedu pojedinih diskretizacija. Da bi se provjerila tocnost opisivanja
zadanog problema u odnosu na analiticko rjeSenje potrebno je usporediti analiticki rezultat s
dobivenim pomocu programskog paketa ABAQUS. Takoder je vidljivo da konac¢ni element
viSeg reda konvergira ve¢ kod jako malog broja elementa, te je po tome pitanju poprilicno bolji
od osnovnog DC3DS8 elementa. Na slici 22. vidljiva je raspodjela ¢vornih temperature po Sirini

zadane ploce.

NT11
+4.000e+02
+3.930e+02
+3.861e+02
+3.791e+02
+3.722e+02
+3.652e+02
+3.583e+02
+3.513e+02
+3.444e+02
+3.374e+02
+3.305e+02
+3.235e+02
+3.166e+02

Slika 22. Raspodjela ¢vornih temperatura elemenata DC3D8 prilikom ohladivanja ploce, K
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Da bi se zornije prikazala razlika izmedu analitickog 1 numerickog rjesenja, usporeduju se

iznosi ¢vornih temperatura na vise razli¢itih udaljenosti od ruba na kojem su definirani rubni

uvjeti, $to je vidljivo u tablici 1.

Tablica 1. Razlika izmedu analiti¢kog i numeric¢kog rjeSenja

Udaljenost od ruba 120mm | 240 mm | 360 mm | 400 mm
Analiticko rjeSenje 3508 K | 3269K | 317,8 K | 317,2K
Numericko rjesenje 351,3K | 3274K | 318,3K | 317,7K
T, analiticko 7:mmeriéko

. -0,15% -0,15% -0,15% -0,15%

Za inZenjerske proracune zadovoljavajuce su greske od 3% do 5%, a ukoliko se promotri tablica
1. vidljivo je da numericko rjeSenje pomocu osnovnih elemenata za toplinsku analizu DC3D8
daje odlicne rezultate 1 za relativno sloZenije probleme kao Sto je bilo prikazano u ovom
poglavlju. Konacni elementi viseg reda daju u cijelom rasponu udaljenosti vece pogreske, no
treba uzeti u obzir da i analiticko rjeSenje ima odredena pojednostavljenja u kojima se moze
prikrasti odredena pogreska u odnosu na realno stanje. Takoder, s glediSta termodinamike,
razlike temperatura od 0,1 — 0,5 stupnjeva su apsolutno zanemarive, te se stoga zakljucuje da
za problem u zadatku su najpogodniji elementi viSeg reda DC3D20, jer daju zadovoljavajuce

rezultate za malen broj konac¢nih elemenata
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5. NUMERICKA ANALIZA ZADANE KONSTRUKCIJE

5.1.  Opis proracunskog modela
Na slici 23. vidljiv je proracunski model zadan u zadatku. Tri identicne deformabilne ploce
povezane su krutom plocom. Zbog pojednostavljivanja numerickog izracuna kruta ploca
opisana je membranom, te se za njenu diskretizaciju mogu koristiti 3D elementi za opisivanje

krutih plo¢a naziva R3D4.
kruta membrana

deformabilna ploca

Slika 23. Prikaz proracunskog modela u programskom paketu ABAQUS

Deformabilne ploce su uévrséene u prostoru na specifi¢an nacin, da se izbjegnu koncentracije
naprezanja. Ako bi se sprije¢io pomak u svim smjerovima plohe prikazane na slici 24. u
rezultatima bi se pojavile koncentracije naprezanja, Sto u konacnici ne daje zadovoljavajuce
rezultate. Iz tog razloga, po cijeloj plohi deformabilne ploce spre¢ava se pomak u smjeru osi z,
dok se u smjeru osiju x i y pomak sprjecava samo srediSnjim linijama na popre¢nom presjeku.
Koncentracija naprezanja moze se pojaviti i na spoju izmedu krute ploce i deformabilnih ploca,
te je stoga modelirana veza izmedu prethodno navedenih elemenata koja omogucuje slobodne
pomake u smjerovima x i y, dok se u smjeru osi z, pomaci srediSnje ploce, uslijed toplinski

izazvanih deformacija, prenose pomocu krute ploc¢e na dvije bo¢ne deformabilne ploce.
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Slika 24. Prikaz rubnih uvjeta pomaka prorac¢unskog modela

5.2.  Analiza naprezanja i deformacija prilikom stacionarne promjene
temperature srediSnje ploce

U ovome poglavlju pokazat ¢e se kako porast temperature sredisSnje ploce za 80 stupnjeva utjece
na deformacije i naprezanja cijelog proracunskog modela. Poznato je da promjena temperature
izaziva deformacije koje ovise o koeficijentu toplinske istezljivosti, te u skladu s time, za
analizu su odabrani osnovni konac¢ni elementi za analizu naprezanja C3DS8. Uzimajuci u obzir
¢injenicu da su takvi elementi opisani linearnim interpolacijskim funkcijama, nije potrebna

analiza konvergencije. Prikaz rubnih uvjeta dan je na slikama 25. i 26.

T'=100"°C

Slika 25. Temperatura srediSnje ploce u pocetnom  Slika 26. Temperatura srediSnje ploce u konacnom
trenutku trenutku
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Diskretizacija proracunskog modela prikazana je na slici 27.

=
B

Slika 27. Diskretizacija proracunskog modela pomocu elemenata R3D4 i C3D8

Rezultati su u skladu s o¢ekivanjima i ukoliko se pazljivije promotre vidljivo je da su naprezanja
u bo¢nim plocama vlacna, te iznose 62 MPa, dok je naprezanje sredisnje ploCe tlacno u iznosu

od 124 MPa, §to je vidljivo na slici 28.

S, 533

(Avg: 73%)
+6.160¢+07
+4.620e+07
+3.080e+07
+1.540¢+07
+2.000¢+00
-1.540e+07
-3.080¢+07
-4.620e+07
-6.160e+07
-7.700e+07
-9.240e+07
-1.078¢+08
-1.232¢+08

Slika 28. Raspodjela normalnih naprezanja po prorac¢unskom modelu uslijed promjene temperature, Pa
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Raspodjela pomaka je takoder dobivena prema ocekivanjima, te se dobiva vertikalni pomak

krute plo€e u iznosu od 0,023 mm, §to je vidljivo na slici 29.

U, U3
+2.347e-04
+2.151e-04
+1.956e-04
+1.760e-04
+1.56de-04
+1.360e-04
+1.173c-04
+9,778¢-05
+7.822e-05
+3 867e.03
+3.911e-05
+1.936¢-03
+0.000e+00

Slika 29. Raspodjela pomaka u smjeru osi z po prorac¢unskom modelu uslijed promjene temperature, m

5.3.  Analiza naprezanja i deformacija prilkom zagrijavanja srediSnje plo¢e uz
konvektivni prijelaz topline

Na slici 30. vidljivi su postavljeni rubni uvjeti za toplinsko optereéenje srediSnje ploce.
Temperatura okoliSa pretpostavljena je 7o = 20 °C, a koeficijent konvektivnog prijelaza topline
za uvjete s zanemarivim strujanjem zraka, oy = 4 Wm™K"!. Rubni uvjeti se zbog stacionarnosti
problema postavljaju samo na jednoj plohi ploce. Da bi se olak§ao numericki izracun ¢vornih
temperatura formira se novi proracunski model koji se sastoji samo od sredisnje ploce, no da bi
se pravilno mogli povezati prora¢unski modeli toplinski opterec¢ene ploce i proracunski model
cijele konstrukcije potrebno je osigurati kompatibilnost mreze kona¢nih elemenata. Ukoliko se
numeracija ¢vorova prikazanog modela i cijele konstrukcije ne poklapa, programski paket je u
mogucénosti aproksimirati raspodjelu temperaturu, no time se nepotrebno unosi dodatna greska

u proracun.
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Slika 30. Rubni uvjeti toplinskog optereéenja srediSnje ploce

Prethodno opisani postupak dobivanja konac¢nih rezultata deformacija i naprezanja je iterativan,
te je iz tog razloga na slici 31. prikazana konvergencija maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
s elementima prvog i drugog reda. Vidljivo je da je konvergencija monotona za oba tipa
elementa, no kao $to je i ocekivano, elementi viSeg reda konvergiraju za manji broj kona¢nih
elemenata. Razlika iznosa dobivenih maksimalnih ekvivalentnih naprezanja je 0,1 MPa, §to je

zanemarivo.

o8 416

LA

Florvalentno naprezanje. MPa
.
L=

453
45
4453
44
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Broj elemenata

Slika 31. Konvergencija maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
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Proces dobivanja zadovoljavaju¢e mreze konac¢nih elemenata prikazan je na slikama 32., 33. i

34. te posljednja mreza, koja ima zadovoljavajucu tocnost na slici 35.

Slika 32. Mreza s 120 konacnih elemenata Slika 33. Mreza s 182 konacnih elemenata

Slika 34. MreZa s 280 kona¢nih elemenata Slika 35. Finalna mreZa s 552 konaé&nih elemenata

Promotri li se slika 36. vidljiv je izraziti gradijent temperature na mjestu zadavanja rubnog
uvjeta Ty = 80 °C. U prethodnom poglavlju je detaljnije opisana takva raspodjela temperature,
te je ona analiticki opisana izrazom (4.25). Ukoliko se u obzir uzme cinjenica da je ovaj
proracun striktno u elasticnom podrucju, raspodjela vertikalnih pomaka je proporcionalna

prikazanoj raspodjeli temperatura.
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HT1i1

+0.000e+21
+7.504e+21
[ == - R b
+6.752e+21
+6.336e4+01
+5.920e+21
+5.G6N4F+T1
+5.NARF+T1
+4.672e+11
+4.2566+11
+3.640e+11
+3424e+11
+3.0053e+131

Slika 36. Raspodjela ¢vornih temperatura u stacionarnom stanju, K

Pomocu izracunatih iznosa ¢vornih temperatura, dobivaju se komponente pomaka i naprezanja
cijele konstrukcije. Naprezanja u bo¢nim plo¢ama su konstantna, kao §to je 1 ocekivano, no
raspodjela ekvivalentnog naprezanja srediSnje ploCe je popriliéno slozena. Ekvivalentno
naprezanje bocnih ploca je iznosa 18,6 MPa. Prethodno navedena raspodjela prikazana je na

slici 37.

=, Mises
(Avg: 79%) =
+4.423e+07
+4.07%e+07 —
+3.736e+07
+3.392e+07
+3.04824-07
+2.705e+07
+2.361e+07
+2.018e+07
+1.674e+07
+1.330e4+07
+9.867e+06
+6.430e+06
+2.994e+06

Slika 37. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja po proracunskom modelu, Pa
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Ukoliko se pazljivije promotri slika 37. vidljivo je da je na mjestima najvec¢im pomakom u x i
vy smjeru ekvivalentno naprezanje najmanjeg iznosa. Prikaz raspodjele normalnog naprezanja u
smjeru osi z po sredi$njoj ploci vidljiva je na slici 38. Maksimalno naprezanje je na sredini

ploce te je iznosa 46,7 MPa.

=, 233

Cawg: 7590
+1.857e+07
+1.297e+07
+7.362e+06
+1.758e+06
-3.847e+06
-2.451e+06
-_.506e+07
-2, 066e+07
-ZEETe+0T
-3.187e+07
-3.747e+07
-4, 308e+07
-4 . B68e4+07

Slika 38. Raspodjela normalnog naprezanja u smjeru osi z po srednjoj plo¢i konstrukcije, Pa

Raspodjela ukupnih pomaka konstrukcije vidljiva je na slici 39. Ukupni vertikalni pomak krute
ploc¢e je 0,08 mm. Detaljnijom analizom uocava se da je na mjestu gdje je postavljen rubni uvjet
temperature 7, = 80 °C, ukupni pomak najveci, iznosa 0,13 mm. U proracunu se koriste
izotropne karakteristike materijala, te se stoga na mjestu gdje je maksimalna razlika temperatura
u odnosu na pocetne uvjete, javlja maksimalna deformacija ploCe u svim smjerovima.

Raspodjela pomaka u smjeru osi z vidljiva je na slici 40.
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U, Magnitude
+1.274e-04
+1.1658=-04
+1.0622-04
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+1.0622-05
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Slika 39. Raspodjela ukupnih pomaka po proracunskom modelu, m

U, us
+9.715e-05
+8.447e-05
+7.6798-05
+6.911e-05
+6.143e-05
+5,375e-05
+4.608e-05
+3.840e-05
+3.072e-05
4+2.304e-05
+1.536e-05
+7.670e-08
+0.000e+00

Slika 40. Raspodjela pomaka u smjeru osi z po proracunskom modelu, m

5.4. Tranzijentno toplinsko opterecenje proracunskog modela
U ovome poglavlju bit ¢e opisana raspodjela deformacija i naprezanja uslijed tranzijentnog
toplinskog opterec¢enja proracunskog modela. Predvideni vremenski okvir u kojem se prati
raspodjela naprezanja odabrana je 300 sekundi. S ¢injenicom da je opisani problem tranzijentan

koristi se udvojeni postupak toplinske analize s prethodno opisanim superponiranim
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elementima C3D8T i C3D20T. U pocetnom trenutku sve tri deformabilne ploc¢e su okoliSne
temperature 7, = 20 °C, no sredi$nja ploca je opterecena toplinskim tokom iznosa @, =400 W.

Prethodno opisani rubni uvjeti prikazani su na slici 41.

a, =4 Wm~K™'
T,=20°C

Slika 41. Prikaz rubnih uvjeta prora¢unskog modela pri tranzijentnom toplinskom optereéenju

Nakon provodenja analize konvergencije maksimalnog ekvivalentnog naprezanja proracunskog
modela, koja je vidljiva na slici 42. odabire se proracunski model diskretiziran s 552 konacna
elemenata tipa C3D8T. Proces progus¢ivanja mreze u svrhu konvergiranja rjesenja vidljiv je na

slikama 43., 44., 45.,146..
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Slika 42. Konvergencija odabranih elemenata
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Slika 43. Mreza s 120 kona¢nih elemenata Slika 44. MrezZa s 182 konac¢nih elemenata

S A

Slika 45. Mreza s 256 konac¢nih elemenata Slika 46. Kona¢na mreZa s 552 konaé¢nih elemenata

Ukoliko se pozornije promotri slika 47. vidljiv je poprilicno velik gradijent temperature u
podrucju toplinskog opterecenja konstrukcije. Temperatura na mjestu toplinskog opterecenja
iznosi 58 °C. Zorniji prikaz raspodjele temperature vidljiv je na dijagramu na slici 48. Vidljivo
je da je temperaturni gradijent u prvih 100 mm duljine plo¢e mnogo veci u odnosu na ostatak

ploce, gdje dolazi do drasti¢nog smanjenja temperaturnog gradijenta.

Tomislav Breski 34



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavrsni rad

NT11

+5.843e+01
+5.356e+01
+4.86%e+01
+4.382e+01
+3.895e+01
+3.408e+01
+2.922e+01
+2.435e+01
+1.948e+01
+1.461et+01
+9.738e+00
+4.86%9e+00
+0.000e+00

Slika 47. Raspodjela ¢vornih temperatura po proracunskom modelu, K

55.F

=
W
T

Temperatura, °C
ey
=
T

Y]
o
T

20

0.00  0.05

Slika 48. Raspodjela ¢vornih temperatura po Sirini toplinski opterecene ploce
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U odnosu na prethodnu shemu toplinskog opterecenja, naprezanja u bocnim ploama nisu
konstantna. Ukoliko se zanemare svi utjecaji osim toplinskog optere¢enja na raspodjelu
normalnog naprezanja, raspodjela normalnog naprezanja po Sirini bo¢nih ploca ¢e biti
proporcionalna raspodjeli ¢vornih temperatura. Prikaz raspodjele normalnih naprezanja u
smjeri osi Z po proracunskom modelu vidljiv je na slici 49. Na optereCenom rubu javljaju se
maksimalna tlatna naprezanja u iznosu od 75 MPa, dok na drugom rubu se javljaju tlacna

naprezanja nizeg reda veli€ine, to¢nije 5 MPa.

S, 533

(Avg: 75%) )
+1.339¢+07

[ +5 9886-+06
-1 413e+06 |
-3.815+06 Iy
-1.622e+0)7 ]
-2.362¢+07 lI|
-3.102e+07

E 384720+07 ',l
-4.582e+07 0
53206407 ..l
-6.0626+07 i |
-6.802e+07 |-'l
-7.543¢+07 |'

|

Fi——

)

Slika 49. Raspodjela normalnih naprezanja u smjeru osi z po proracunskom modelu, Pa

Zbog dobivene raspodjele temperature javlja se zakret ploc¢a oko osi y, koji iako je zanemarivog
iznosa, s promjenom toplinskog opterecenja bi mogao postati mnogo izrazeniji. Raspodjela
vertikalnih pomaka po proracunskom modelu vidljiva je na slici 50. Vidljivo je da su vertikalni
pomaci identi¢ni u sve tri plo¢e, no ukupni pomaci koji su vidljivi na slici 51. nisu jer sredi$nja

ploca se uslijed promjene temperature Siri i u smjerovima osi x i y.
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U U3
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Slika 50. Raspodjela pomaka u smjeru osi z po proracunskom modelu, m

U, Magnitude
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Slika 51. Raspodjela ukupnih pomaka po proracunskom modelu, m
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6. ZAKLJUCAK

Verifikacijom koristenih trodimenzionalnih elemenata pokazano je da konac¢ni elementi drugog
reda daju mnogo brzu konvergenciju prema to¢nom rjeSenju. Samim time, moze se zakljuciti
da je numericku analizu zadane konstrukcije bolje izvoditi elementima viseg reda,koji opisuju
raspodjelu pomaka polinomom drugog reda, iz razloga jer konacan broj koristenih elemenata
moze biti drasticno manji od diskretizacije osnovnim konacnim elementima. lako je
prorac¢unski model poprili¢no jednostavan, definiranjem pogresnih veza izmedu pojedinih
elemenata u programskom paketu ABAQUS, mogu se prilikom analize izraunati nepostojece
koncentracije naprezanja, te je iz tog razloga pokazan detaljniji opis mehanickih rubnih uvjeta
zadane konstrukcije. Kod najprimitivnijeg problema, stacionarne promjene temperature
srediSnje ploce, pokazano je da je moguce koristiti osnovne elemente s linearnom raspodjelom
pomaka, jer su i pomaci i naprezanja opisani funkcijama istog reda kao i interpolacijske funkcije
odabranog elementa. KoriStenje osnovnih kona¢nih elemenata daje jeftiniji i brzi proracun, no
posto je konacna diskretizacija proracunskog modela uradena s relativno malo konac¢nih
elemenata to svojstvo nije toliko izrazeno. Kod sloZeniji problema, kao $to su problemi u
posljednja dva potpoglavlja, pokazana je analiza konvergencije jer raspodjela temperatura po
elementu nije polinom drugog stupnja, nego neka funkcija viseg reda. Pokazano je da ovisno o
smjeru u kojem postoji gradijent temperature unutar konstrukcije, mogucée je pojavljivanje
odredenih koncentracija naprezanja ili zakreta cijele konstrukcije. Takoder, bitno je naglasiti
da su koriStena vrlo mala toplinska opterecenja, no ipak su se pojavili zamjetni iznosi
ekvivalentnih naprezanja, te iz tog razloga je vidljivo da ukoliko bi se modelirao stvarni proces
zavarivanja, proces se vise ne bi mogao opisati striktno u elasticnom podrucju, nego bi se
pojavili mnogi drugi faktori koji bi u konacnici utjecali na rezultat. Naravno, za takvu analizu

potrebno je mnogo vise kompetencija i iskustva u analizama metodom konac¢nih elemenata.
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