Konstruiranje i numericka analiza oslabljenja na
kudistu baterije elektricnog vozila za smanjenje
pretlaka

Krajinovié, Marin

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:510132

Rights / Prava: Attribution-NonCommercial 4.0 International/Imenovanje-Nekomercijalno 4.0
medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-24

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:510132
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6644
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6644
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6644

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Marin Krajinovi¢

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:
Doc. dr. sc. Ivica Skozrit Marin Krajinovié¢

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru doc. dr. sc. Ivici Skozritu na pomo¢i, uloZenom trudu i savjetovanju

tijekom pisanja diplomskog rada.

Zahvaljujem se tvrtci ,,Rimac Automobili d.0.0.” na zadanom zadatku i modelima te

Gregoru Jureticu, dipl. ing. stroj. na stalnoj dostupnosti i pomoci.

Ponajvise se zahvaljujem svojim roditeljima i bratu na pruzenoj podrsci, pokazanom

strpljenju i moralnoj podrsci.

Takoder, zahvaljujem se i sv0joj djevojci te svojim prijateljima koji su mi uljepsali i olaksali

studiranje.

Marin Krajinovié¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredidnje povjerenstvo za zavréne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i raunalne simulacije

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:

Klasa: 602 -04/21-6/1

Ur. broj: 15-1703 - 20 -
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Marin Krajinovi¢ Mat. br.: 0035200923

Naslov rada na

e Konstruiranje i numericka analiza oslabljenja na kuéiStu baterije
hrvatskom jeziku:

elektriénog vozila za smanjenje pretlaka

Naslov rada. na Design and Numerical Analysis of Safety Pressure Relief on Electric
engleskom jeziku:  yehicle Battery Pack
Opis zadatka:

Elektri¢na vozila nas svakim danom sve vise okruZuju te se namecéu kao buduénost automobilske industrije.
Neizostavna stavka svakog elektri¢nog automobila je baterijski sustav koji prvenstveno sluzi za napajanje
elektromotora koji pogoni elektriéno vozilo. Medutim, glavna komponenta sustava su baterije koje imaju
svoje nedostatke. Uslijed greSske unutar same baterije moze doéi do pojave ,toplinskog bijega™ a zatim i do
naglog poveéanja tlaka unutar kudista baterije. Kué¢idte mora biti tako izvedeno da je na odredenom mjestu
,0slabljeno tako da uslijed povecanja tlaka tu dolazi do kontroliranog loma kudista i sigurnog smanjenja
pretlaka.

U radu je potrebno:

- za definirani oblik, dimenzije i karakteristike materijala kucista baterije konstruirati moguéa sigurnosna
oslabljenja kucista te izraditi prostorne CAD modele istih,

- sve numeriCke analize provesti primjenom programskog paketa Abaqus® koji se temelji na metodi
konaénih elemenata i za diskretizaciju svih numeri¢kih modela Koristiti dostupne konaéne elemente iz
koristenog programskog paketa,

- na jednostavnim problemima provesti verifikaciju svih kasnije u numerickim analizama koristenih
konaénih elemenata i rezultate usporediti s dostupnim analitickim rjeSenjima,

- zaizradene CAD modele sigurmosnog oslabljenja kucista te rubne uvjete i opterecenje, provesti numericke
analize te:

o odrediti optimalnu mrezu kona¢nih elemenata i prikazati konvergenciju rjesenja,
o odrediti optimalni oblik sigurnosnog oslabljenja kucista s obzirom na dozvoljeni maksimalni tlak u
kudistu.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datum obrane:
12. studenoga 2020. 14. sije¢nja 2021. 18. — 22. sijetnja 2021.
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

Szx%tﬂ[ }Vlz‘( S—

Doc. dr. sc. Ivica Skozrit Prof. dr. sc. Tanja Jurgevié Lulié



Marin Krajinovié Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAL ..ottt |
POPIS SLIKA ettt Il
POPIS TABLICA . ...ttt VI
POPIS OZINAKA ..t r e VII
SAZETAK ..ottt Vil
SUMMARY e IX
Lo UVOD e 1
1.1. Baterije u elektricnim automobilima...........cccooviiiiiiiiiiice e 1
1.2. Problem toplinSKOg DIJEOA.........coiiiiiiiieeee e 3
1.3, RUPLUIE ISK ..ttt ettt sttt et e e e e neesbeereeneesteenteannenneas 4
2. MODEL KUCISTA BATERIJE ....ccocoouiiimiiiriirieninsesssssss st sssss s ssssees 6
2.1. Geometrijska ogranicenja pri konstruiranju oslabljenja...........ccccooevviiiniininicicenn 7
2.2. Materijal KUCIStA ......coviiiiiiieceee e 7
3. POSTOJECA RIESENJA TIDEJE .....oviiriiiieirieeseressesssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 9
3.1 Patent USAS576303A ... .o s 9
3.2. PateNt US3BB2B4L2A ...t 10
3.3, Patent USBLO37T70B2 ........ooeiieeiiee et 10
3.4, Patent CAB3BA22A ... 11
4. METODA KONACNIH ELEMENATA ......cooviiiieieieieeiee s 13
4.1. Opis programskog PAKETA...........ceeiiriiiiiiieieie e 13
4.2. Konacni elementi u programskom paketu ADAQUS.........cccvririeiiiiirenine e 14
4.3. Trodimenzijski konacni €lementi ..........cceviiiiiiiiiiiiiici e 15
4.4. Tetraedarski konacni elementi drugog reda ..........ccovvriviiiiiiiienii e 15
4.4.1. Tetraedarski konacni elementi u programskom paketu Abaqus ..........c...cceee. 16
4.5, Nelinearna analiza..........ccocoovoiieiiiiiiiic 16
45.1.  Geometrijska NEHNEAINOST........ccciuiiiieieeie e 17
4.5.2.  Materijalna NeliNBarnOSt...........cooiiiriiiiiiie e 17
4.5.3. Nelinearnost kontakta i rubnih UVjeta .........cccoovviiiiiiiiiic e 18
4.6. Verifikacija primjenjenih konacnih elemenata ...........c.ccoovviiiieniniiiieicseseec e 18
5. KONCEPTITRIESENTA .....ooitiieieteieteeteseeisee e es s s sesae s s ssnan s 22
5.1. Dizajni izradeni odvajanjem CeStICA. .......uevuiiuriiiiiiiiiiiei e 22
9.1.1.  Po0l0oZa] 0S1abljenja.......ccciviiiiiiiiiiicie e 23
5.1.2. Kruzno udubljenje na poKlopcu 0KO Zareza ..........ccoovvereriieieeiienienieseese e 26
5.1.3. Odabir sVrdla........ccooviiiiiiiiiiii s 28

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Marin Krajinovié Diplomski rad

5.1.4.  DiIzajn ,,ZVIJEZAA™ ....ooiiiiiiii e 31
5.1, DHZAN 15 e 33
5.1.6.  Dizajn ,,zvijezda Dz SJECISTaA™ ........civiieiiiie it 35
5.1.7. Dizajn ,,zvijezda s polukruznim srediStem* ...........cccceeriviiiiieiiiiieniiie e 38
5.1.8. Dizajn s KruZnim Zar€Zima ...........cecuereeiiiiiiieiieiiseeseere e 40

5.2. Dizajni izradeni injeKCijSKim preSanjem ........ccoivvveiivieiiieeiiie i 42
5.2.1. Kruzno udubljenje na poklopcu 0KO Zareza ..........ccocveviiiiiiiiieiiiieniiie e 43
5.2.2.  Dizajn ,,zVIJeZAa™ ......cooiiiiiii e 45
5.2.3. DiIzZain , 15 oo 47

6. NUMERICKA ANALIZA ODABRANIH RIESENTJA ......cccooviuviriireierereeeiee s, 51
6.1. Odabrani dizajn izraden odvajanjem CEStICA .........urivrririririieriieie e 51
6.1.1.  KONVEIGENCIHJA ..evreveieieiteeie st sie et e ste et e st te et este et e saeesaeenesneesneeteaneesres 53
6.1.2. Analiza dizajna izradenog odvajanjem CeStiCa........ccourrrurrrerrireerieerieee e eiieesinns 55

6.2. Odabrani dizajn izraden injekcijskim preSanjem .........ccoccvvvereeiiniienisie e 60
6.2.1.  KONVEIGENCIHJA ..evreviieieiteeie st sie et ste et et este e steesreenesneesneeaeaneesres 61
6.2.2. Analiza dizajna izradenog injekcijskim preSanjem............cccocverierrieeninesieennens 64

6.3. Usporedba odabranih 1jESenja .........cccceririiiiiiiiiiiiesece e 68

7. ZAKLIUCAK ..ottt 70
LITERATURA bbbt 72
PRILOZI ...t bbbttt b e bbbttt 73

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Marin Krajinovié Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1.1. Razlicite vrste elektriénih baterija [3].....cccoovviiiiiiiiiie e 1
Slika 1.2. Rimac C-Two hiper-automobil (lijevo); Rimac C-Two baterijski sustav (desno) [4]2
Slika 1.3. Baterijski modul auta Rimac Concept ONe [4] .......ccoooiiiiiiiiiiieee e 2
Slika 1.4. Model procesa ,,toplinskog bijega‘ [6] ....c.cvvivvereerieiiierieie e 3
Slika 1.5. Rupture disk — ravni [8] .......coveieiiiiiiieiieeeee s 4
Slika 1.6. Eksplozijski otvori (eng. explosion VENS) [9].......ccoeriiiriiiiieieee e 5
Slika 2.1. Poklopac modula ku¢ista baterije elektricnog automobila dobivenog od tvrtke ,,Rimac
Automobili d.0.0.“ u SOIAWOIKS-U [4] ...ccvoiiiiiieeeee s 6
Slika 2.2. Simboli¢ki graf naprezanje-deformacija materijala PAGF-13 ..........ccccoceviveieiienen, 8
Slika 3.1. Patent USA576303A [L2] ....ooeoeiiiieiieesieiee et 9
Slika 3.2. Patent US3826412A [L3] ..cuveeeierieiieiesiesiieieie ettt sttt 10
Slika 3.3. Patent US8193770B2 [14] ...cecoveiiieiiiiieeiieeeeeie et 11
Slika 3.4. Patent CAB38A22A [15]....cviieieieiiesie e 12
Slika 4.1. Najcesce koristene skupine konacnih elemenata [18].......ccccoeviiiiiiiiiniinniiiiiienns 14
Slika 4.2. a) Kona¢ni element prvog reda; b) Konaéni element drugog reda [18]...........c.c...... 14
Slika 4.3. Tetraedarski konacni element 2. reda [18]......cocveiiiiiiiiiiiiiieie e 15
Slika 4.4. PoloZzaj integracijskih tocaka na tetraedarskom kona¢nom elementu 2. reda [19] .. 16
Slika 4.5. Geometrijska NEIINEAINOST..........ccoiiiiiiiieeee e 17
Slika 4.6. Materijalna neliearnost gumenog materijala............cccoovevviveiiiene e, 18
Slika 4.7. Kontaktna NeliNBArNOST ...........ccouiiieiiiie et 18
Slika 4.8. Slobodno oslonjena pravokutna plo¢a optere¢ena konstantnim tlakom ps .............. 19
Slika 4.9. Tablica za izracun progiba slobodno oslonjene pravokutne ploce opterecene
konstantnim tlaKOm [21] .....ooooiiie e 19
Slika 4.10. Verifikacijski model s rubnim uvjetima............cccccveveiiiiiiic e, 20
Slika 4.11. Diskretizirani verifikacijski Model............ccccooiiiiiiiiiiiie e, 20
Slika 4.12. Raspodjela pomaka po verifikacijskom modelu [Mm] .......ccccoevviiiiiiiiciccee, 21
SHKa 5.1, RUDNI UVJELI ...t 22
Slika 5.2. Utor izraden svrdlom promjera 0,8 mm (lijevo) i svrdlom s vrhom od 60° (desno) 23
Slika 5.3. Mreza konacnih elemenata za dizajn "KriZ"...........cccooeiiiicineee 23
Slika 5.4. Dizajn s vanjske strane poklopca - raspodjela naprezanja po modelu u Pa............. 24
Slika 5.5. Dizajn s unutarnje strane poklopca - raspodjela naprezanja po modelu u Pa.......... 24
Slika 5.6. PoloZaj najveceg naprezanja za dizajn s vanjske (lijevo) i s unutarnje strane poklopca
(ESNO) U P&t bbbttt bbbt 25
Slika 5.7. Utor zareza dizajna s udubljenjem (lijevo) i bez udubljenja (desno)....................... 26
Slika 5.8. Mreza konac¢nih elemenata za dizajn s kruZznim udubljenjem ............cccccovviivennenns 26
Slika 5.9. Dizajn bez udubljenja - raspodjela naprezanja po modelu u Pa .............ccocoveeveennen. 27
Slika 5.10. Dizajn s udubljenjem - raspodjela naprezanja po modelu u Pa ............ccccccovenennee. 27
Slika 5.11. Sredina dizajna bez udubljenja (lijevo) i s udubljenjem (desno) u Pa................... 28
Slika 5.12. MreZa kona¢nih elemenata za dizajn izraden svrdlom promjera 0,8 mm (lijjevo) i
dizajn izraden svrdlom s vthom od 60 stupnjeva (desno)...........ccoceririiiiieiiiniiiiciice e 29
Slika 5.13. Dizajn izraden svrdlom promjera 0,8 mm - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

.................................................................................................................................................. 29
Slika 5.14. Dizajn izraden svrdlom s vrthom od 60° - raspodjela naprezanja po modelu u Pa. 30
Slika 5.15. PoloZaj najveceg naprezanja za dizajn izraden svrdlom promjera 0,8 mm (lijevo) i s
VINOM 00 60° (ABSN0) U Pa....oviiiiiiiiieiecie e bbb 30
Slika 5.16. MreZa kona¢nih elemenata za dizajn "kriz" (lijevo) i dizajn "zvijezda" (desno)... 31

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Marin Krajinovié Diplomski rad

Slika 5.17. Dizajn "kriz" - raspodjela naprezanja po modelu U Pa .........c.cccovvvveieieninenene, 32
Slika 5.18. Dizajn "zvijezda" - raspodjela naprezanja po modelu u Pa ..o, 32
Slika 5.19. Polozaj najveceg naprezanja dizajna "kriz" (lijevo) i dizajna "zvijezda" (desno) u Pa
.................................................................................................................................................. 33
Slika 5.20. Model dizajna 1" U SOIAWOIKS-U.........cceiviiiiicice e, 34
Slika 5.21. Dizajn "I" - raspodjela naprezanja po modelu U Pa .........ccooeveieniiiiiiiiieeen, 34
Slika 5.22. Polozaj najveceg naprezanja dizajna "zvijezda" (lijevo) i dizajna "I" (desno) u Pa
.................................................................................................................................................. 35
Slika 5.23. Model dizajna "zvijezda bez sjecista" u SOlAWOrKS-U..........cceovviveiveiiiiicieenee, 36
Slika 5.24. Mreza konacnih elemenata za dizajn "zvijezda bez sjeciSta" ...........ccccovvvvrveinnnn. 36
Slika 5.25. Dizajn "zvijezda bez sjecista" - raspodjela naprezanja po modelu u Pa............... 37
Slika 5.26. Polozaj najveceg naprezanja dizajna "zvijezda" (lijevo) i dizajna "zvijezda bez
SJECIStA" (AESNO) U Pa...iiiiiiiiiiiii e 37
Slika 5.27. Model dizajna "zvijezda s polukruznim sredistem" u Solidworks-u...................... 38
Slika 5.28. MreZa kona¢nih elemenata za dizajn "zvijezda s polukruZznim sredistem" ........... 39
Slika 5.29. Dizajn "zvijezda s polukruznim sredistem" - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
.................................................................................................................................................. 39
Slika 5.30. Polozaj najveéeg naprezanja dizajna "zvijezda s polukruznim sredistem" u Pa.... 40
Slika 5.31. Model dizajna "zvijezda s kruznim zarezima" u Solidworks-u..............cc.ccoevnee. 41
Slika 5.32. Dizajn "zvijezda s kruznim zarezima" - raspodjela naprezanja po modelu u Pa... 41
Slika 5.33. Dimenzije zareza dizajna za injekcijsko preSanje.........cccooviviviiiiiiiiniiicineice 42
Slika 5.34. Dimenzije i oblik zareza (lijevo); presjek prijelaza s poklopca na udubljenje po
pravilima injekcijskog presanja (AeSN0)........cuiiiiiirieriereie e 43
Slika 5.35. Mreza konac¢nih elemenata za dizajn bez udubljena (lijevo) i dizajn s udubljenjem
(0 LSTS o) SRS 43
Slika 5.36. Dizajn bez udubljenja za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u
o SRS UR PR UPRTRON 44
Slika 5.37. Dizajn s udubljenjem za injekcijsko preSanje - raspodjela naprezanja po modelu u
o ST UR PR URRTR 44
Slika 5.38. Mreza konac¢nih elemenata na najopterecenijem podrucju za dizajn "kriz" (lijevo) 1
(0172 T A AVA T =40 Sl (0 [=T] 110 ) USSP 45

Slika 5.39. Dizajn "kriz" za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa.... 46
Slika 5.40. Dizajn "zvijezda" za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

.................................................................................................................................................. 46
Slika 5.41. PoloZaj najveceg naprezanja za dizajn "kriz" (lijevo) i dizajn "zvijezda" (desno)
izradeni injekcijskim preSanjem U Pa ... 47
Slika 5.42. Mreza kona¢nih elemenata za model dizajna "I"..........cccooeveveiiiiieniceee 48
Slika 5.43. Dizajn "kriz" za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa..... 48
Slika 5.44. Dizajn "I" za injekcijsko preSanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa.......... 49
Slika 5.45. Polozaj najveceg naprezanja za dizajn "kriz" (lijevo) 1 dizajn "zvijezda" (desno)
izradeni injekeijskim preSanjem U Pa ... 49
Slika 6.1. Alat za izradu zareza odvajanjem Cestica [22] (lijevo) 1 dimenzije utora (desno)... 51
Slika 6.2. Poklopac kucista baterije s prijedlogom za poloZaj oslabljenja...........ccccoevervrncnne. 52
Slika 6.3. Dimenzije 1 geometrija modela oslabljenja izradenog odvajanjem cestica ............. 52
Slika 6.4. Diskretizacija s a) 45211 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,6 mm i b)
74734 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,33 MM........cccccevereriiinininieeienen, 53
Slika 6.5. Diskretizacija s ¢) 127799 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,2 mm i
d) 185795 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,15 mm ........cccoevvvvverveiieieennnnn, 53
Slika 6.6. Diskretizirana straZnja strana modela na najoptere¢enijem podrucju (lijevo); poprecni
presjek mreZe na najopterecenijem podrucju (AESN0) ........cvvvererrrierirrriesee e 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje I\



Marin Krajinovié Diplomski rad

Slika 6.7. Graficki prikaz konvergencije rezultata dizajna izradenog odvajanjem Cestica....... 55
Slika 6.8. Model dizajna oslabljenja izradenog odvajanjem cestica s zadanim rubnim uvjetima
.................................................................................................................................................. 55
Slika 6.9. Dizajn izraden odvajanjem Cestica za 1. slucaj - raspodjela naprezanja po modelu u
o ST T PR PP PPN 56
Slika 6.10. Polozaj najveéeg naprezanja - 1. slucaj dizajna izradenog odvajanjem Cestica u Pa
.................................................................................................................................................. 57

Slika 6.11. Polozaj najveceg naprezanja dizajna izradenog odvajanjem Cestica — radni pretlak
(lijevo); raspodjela glavne komponente naprezanja u smjeru osi y po presjeku (desno) u Pa. 58
Slika 6.12. Dizajn izraden odvajanjem Cestica - radni pretlak - raspodjela naprezanja po modelu

U P 59
Slika 6.13. Poklopac kudista baterije s prijedlogom za polozaj oslabljenja dizajna ,,I .......... 60
Slika 6.14. Dimenzije utora (lijevo) i presjek prijelaza s poklopca na udubljenje (desno) za
dizajn izraden injekcCijsKim PreSanjem ........ooceiiiiiiiiiiiie s 60
Slika 6.15. Dimenzije i geometrija modela oslabljenja izradenog injekcijskim preSanjem..... 61
Slika 6.16. Diskretizacija s a) 25807 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,6 mm i
b) 54517 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,3 MM ......cccovereriieniinienieerinnnn 61
Slika 6.17. Diskretizacija s ¢) 103035 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,2 mm i
d) 136405 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,175 MM ......coccovevviiiiiininnnn, 62
Slika 6.18. Diskretizirana straznja strana modela na najoptere¢enijem podrucju (lijevo);
Poprecni prejsek mreze na najopterecenijem dijelu (desno)........ccoceevviiiiiiiiiienie e 62
Slika 6.19. Graficki prikaz konvergencije rezultata dizajna izradenog injekcijskim preSanjem
.................................................................................................................................................. 63
Slika 6.20. Model dizajna oslabljenja izradenog injekcijskim preSanjem s zadanim rubnim
UV 1= - SR TOSPS 64
Slika 6.21. Dizajn izraden injekcijskim preSanjem - 1. slucaj - raspodjela naprezanja po modelu
U P 65
Slika 6.22. Polozaj najveéeg naprezanja dizajna izradenog injekcijskim presanjem za 1. slucaj
U Pl 65
Slika 6.23. Dizajn izraden injekcijskim presanjem - radni pretlak - raspodjela naprezanja po
MOGEIU U P 67

Slika 6.24. Polozaj najveceg naprezanja dizajna izradenog injekcijskim preSanjem - radni
pretlak (lijevo); raspodjela glavne komponente naprezanja u smjeru osi y po presjeku (desno) u
L TSP UPRROUPRRPPPR 67

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Marin Krajinovié Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 5.1. Usporedba dizajna s vanjske i dizajna s unutarnje strane ..........ccccceeeevveresnnnnnns 25
Tablica 5.2. Usporedba dizajna bez i s kruznim udubljenjem oko zareza ............c.cccceevvvnenen. 28
Tablica 5.3. Usporedba dizajna izradenim sa svrdlom promjera 0,8 mm i s vrhom od 60°..... 31
Tablica 5.4. Usporedba dizajna "kriz" i dizajna "zvijezda" ..........cccvvveviriieiieiece e 33
Tablica 5.5. Usporedba dizajna "zvijezda™ i dizajna """ ..., 35
Tablica 5.6. Usporedba dizajna "zvijezda" i dizajna "zvijezda bez sjeciSta"...........ccocevvennene 38
Tablica 5.7. Usporedba dizajna "zvijezda" i dizajna "zvijezda s polukruznim sredistem"...... 40
Tablica 5.8. Usporedba dizajna "zvijezda" i dizajna "zvijezda s kruznim zarezima".............. 42
Tablica 5.9. Usporedba dizajna bez udubljenja i s udubljenjem izradeni injekcijskim preSanjem
.................................................................................................................................................. 45
Tablica 5.10. Usporedba dizajna "kriz" i dizajna "zvijezda" izradeni injekcijskim preSanjem47
Tablica 5.11. Usporedba dizajna "kriz" i dizajna "I" izradeni injekcijskim preSanjem ........... 50
Tablica 6.1. Konvergencija rezultata naprezanja dizajna izradenog odvajanjem Cestica ........ 54
Tablica 6.2. Dizajn oslabljenja izraden odvajanjem Cestica - 1. SIuCaj .......cceevvrvervriiieennnnn, 57
Tablica 6.3. Dizajn oslabljenja izraden odvajanjem Cestica - radni pretlak............c.cccoveenen. 59
Tablica 6.4. Konvergencija rezultata naprezanja dizajna izradenog injekcijskim preSanjem.. 63
Tablica 6.5. Dizajn oslabljenja izraden injekcijskim preSanjem - 1. slucaj ........cccooevvviieennnnns 66
Tablica 6.6. Dizajn oslabljenja izraden injekcijskim presanjem - radni pretlak ...................... 68
Tablica 6.7. Usporedba odabranih rjeSenja ..........cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiciic e 68

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Marin Krajinovié

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
a mm
b mm
E N/mm?
h mm
p N/mm?
P N/mm?
S
T °C
U mm
V mm
w mm
W, mm
W mm
X, Y,2Z
o mm
£ mm
o N/mm?
2
Omocc1 Omzoc1 Omzsec N/ mm
2
O m60°c Omrsec Omsooc N/ mm
2
O N/mm
2
O-radni N/mm
19

Opis

Duljina pravokutne ploce
Sirina pravokutne ploge
Modul elasti¢nosti
Debljina pravokutne ploce
Pretlak

Konstantni tlak

Faktor sigurnosti
Temperatura

Pomak u smjeru osi X
Pomak u smjeru osi y

Maksimalni progib pravokutne plo¢e u numerickom
proracunu

Maksimalni progib pravokutne ploce u analitickom
proracunu

Pomak u smjeru 0si z

Koordinatne osi

Ukupni pomak

Deformacija

Naprezanje

Lomna ¢vrsto¢a materijala za temperaturu 0°C,
20°Ci23°C

Lomna ¢vrsto¢a materijala za temperaturu 60°C,
75°C1i180°C

Naprezanje u uvjetima kvaziperiodi¢nog
opterecenja za temperaturu 75°C

Naprezanje pri radnom pretlaku

Poissonov faktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIl



Marin Krajinovié Diplomski rad

SAZETAK

U radu je provedeno konstruiranje i numeri¢ka analiza sigurnosnog oslabljenja na kucistu
baterije elektri¢nog vozila u slu¢aju povisenog pretlaka. Model kucista elektricne baterije te
karakteristike materijala PAGF-13, od kojeg je izradeno kuciste, je ustupila tvrtka ,,Rimac
Automobili d.o.0.”. Na pocetku je definiran problem te kako dolazi do povisenog pretlaka u
kuciStu zatim i na kojem dijelu kucéista elektricne baterije treba izraditi oslabljenje. Zatim su
definirana geometrijska i proizvodna ograni¢enja pri Konstruiranju oslabljenja. Nadalje,
analizirano je stanje na trzistu i medu patentima koji nude rjeSenja za zadani problem. Prije
samih analiza provedena je verifikacija kasnije primjenjenih konaénih elemenata na
jednostavnijem primjeru. Konstruirani su razli¢iti dizajni sigurnosnog oslabljenja izradeni
injekcijskim presanjem, kojim je izradeno i samo kuciste, te razliCiti dizajni izradeni
odvajanjem cestica. Dizajni su modelirani pomocu programskog paketa SolidWorks. Svaki
dizajn je analiziran primjenom metode konac¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus.
Materijal PAGF-13 je modeliran kao plastican stoga su numeri¢ke analize bile nelinearne.
Dizajni s boljim rezultatima od ostalih su prikazani u radu te medusobno usporedeni u jednakim
uvjetima ovisno o tehnici izrade. Nakon analize i usporedbe odabrana su dva najbolja dizajna,
jedan izraden odvajanjem Cestica, a drugi injekcijskim preSanjem. Dva odabrana dizajna
oslabljenja su zatim prikazani s dimenzijama i poloZajem na kudistu te je ispitana konvergencija
rezultata za razlicite brojeve konac¢nih elemenata. Potom je za oba dizajna odreden pretlak
pucanja pri normalnim uvjetima rada te je provedena numericka analiza ¢vrstoc¢e pri radnom
pretlaku i najnepovoljnijim uvjetima. Nakon provedenih analiza izvrena je usporedba dvaju
odabranih dizajna na temelju dobivenih rezultata. Naposljetku je na temelju rezultata i

usporedbi dizajna donesen i zakljucak.

Kljucéne rijeci: sigurnosno oslabljenje, kuciste elektri¢ne baterije, pretlak, PAGF-13 materijal,

nelinearna numericka analiza, pretlak pucanja, metoda konac¢nih elemenata, Abaqus
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SUMMARY

In this paper, the design and a numerical analysis of safety pressure relief on electric vehicle
battery pack were performed. The battery pack model and its PAGF-13 material properties are
provided by the company ,,Rimac Automobili d.o.o.”. Initially, it was defined how the
overpressure in battery pack occurs and where the safety pressure relief weakening should be
made. Then the geometric and production constrains in the designing of weakening were
defined. Afterwards, the market situation and situation among patents that offer solution to
given problem were analyzed. Prior to the analysis, verification of later used finite elements
applied on a simpler problem has been performed. Various weakening designs made by
injection moulding process and milling process were designed. Modeling has been performed
with the SolidWorks software package. Each weakening design has been analyzed using finite
element method used by the Abaqus software package. The PAGF-13 material is plastic so the
numerical analyses were nonlinear. Only those designs with better results were presented in the
paper and compared to each other in the same conditions depending on production method.
After the analysis and comparison, the two best weakening designs were selected, one made by
milling process and the other made by injection moulding process. The two selected designs
were then shown with their dimensions and position on the battery pack and results convergence
for various number of finite elements has been checked. Then, for both weakening designs, the
bursting pressures under standard conditions were determined and numerical strength analyses
at the working pressure and the most unfavorable conditions have been conducted. After the
analysis, a comparison of the two selected designs was performed based on the obtained results.

Finally, based on the same results and comparison, a conclusion was made.

Key words: safety pressure relief, electric vehicle battery pack, PAGF-13 material, nonlinear

numerical analysis, bursting pressure, finite element method, Abaqus
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1. UvOD

KoriStenje elektri¢nih baterija je postala ljudska svakodnevnica te ih nalazimo na svakom
koraku u razli¢itim primjenama. Elektri¢na baterija je Spoj (obi¢no serijski) dvaju ili vise
istosmjernih i istovrsnih izvora elektri¢ne energije u kojima se kemijska, toplinska, sunceva ili
nuklearna energija pretvara u elektri¢nu energiju. Nalaze se u gotovo svim elektri¢énim
uredajima koje koristimo, od mobitela, prijenosnih ra¢unala, ruénog sata, daljinskih upravljaca
pa sve do elektri¢nih automobila i e-bicikala, od malih baterija koje se mogu kupiti u svakoj
trgovini do velikih akumulatora, prikazani na slici 1.1. Tesko je danas zamisliti svijet u kojem
nemamo te uredaje ili gdje bi svi ti uredaji morali biti spojene zicom direktno na elektricnu
mrezu. No baterije nisu uvijek bile tako dostupne, prvo je trebalo pro¢i mnoge prepreke kao §to
su zagrijavanje, nestabilnost kemijskih reakcija unutar baterije, vijek trajanja i ostale probleme
ovisno o sastavu pojedine baterije. [1]

Baterije se dijele na dvije velike skupine: primarne, koje se nakon troSenja ne mogu vise

koristiti, i punjive (sekundarne) baterije, koje se mogu visekratno puniti nakon praznjenja. [2]

® 8
3
T = T
< 2
(0] ()

Slika 1.1. Razli¢ite vrste elektri¢nih baterija [3]

1.1. Baterije u elektri¢nim automobilima

Automobilsko trziSte postaje sve viSe preplavljeno elektricnim automobilima 1 ve¢ se sa

sigurno$¢u moze re¢i da su elektriéni automobili buduénost automobilske industrije. Imaju
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mnosStvo prednosti nad klasi¢nim automobilima s motorima na unutarnje izgaranje kao §to su
ekoloska prihvatljivost, jednostavnost, veca efikasnost motora i slicno. No, imaju i jednu veliku

manu, a to su baterije koje imaju dosta nedostataka u usporedbi s standardnim automobilskim

gorivom. Primjer jednog baterijskog sustava elektri¢cnog automobila prikazan je na slici 1.2.

Slika 1.2. Rimac C-Two hiper-automobil (lijevo); Rimac C-Two baterijski sustav (desno) [4]

Baterijski sustav elektri¢nog vozila sustav je koji sluzi za pogon elektromotora koji pokrece
elektri¢na vozila. Sustav se sastoji od paralelno ili serijski povezanih jedini¢nih ¢elija i kao
takav predstavlja ekvivalent spremniku goriva u konvencionalnom vozilu. Baterije koje se
koriste u tu svrhu imaju moguénost punjenja odnosno su sekundarnog karaktera (akumulator) i
prikazane su naslici 1.3. Najéesce koristeni tipovi punjivih baterija u elektri¢nim automobilima
su: olovna baterija, nikal-kadmij baterija, nikal-metalhidrid baterija i litij-ionska baterija. Danas
mozda najzastupljenija baterija je litij-ionska baterija, lagane su, imaju veliku gusto¢u energije
te dugi vijek trajanja i veliki kapacitet. No jedna od najveéih mana, kao i kod veéine elektricnih

baterija, je pretjerano zagrijavanje zbog c¢ega moZe eksplodirati 1 izazvati poZar.

Slika 1.3. Baterijski modul auta Rimac Concept One [4]
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1.2. Problem toplinskog bijega

., Toplinski bijeg* (eng. thermal runaway) je nezaustavljiva lanc¢ana reakcija pri kojoj dolazi do
naglog povecanja temperature uslijed nekakve greske u sustavu te se tako oslobada velika
koli¢ina energije koja takoder povecava temperaturu sustava te tako pospjeSuje i ubrzava
daljnju reakciju $to u nekim situacijama dovodi i do nekontrolirane eksplozije. Rizik toplinskog
bijega u elektricnim baterijama se pojavljuje kada je temperatura baterije iznad 60°C, a postaje
iznimno kriti¢no pri 100°C. Pri poviSenim temperaturama zapocinje egzotermna razgradnja
materijala ¢elije te naposljetku brzina samozagrijavanja je veca od brzine hladenja éelije.
Temperatura celije krece rasti eksponencijalno te se na kraju gubi stabilnost ¢elije Sto dovodi
do ispustanja preostale toplinske i elektrokemijske energije u okolinu. Shematski prikaz procesa

toplinskog bijega prikazan je na slici 1.4. [5]

Najcesce greske u elektricnim baterijama zbog kojih dolazi do toplinskog bijega su:

- Unutarnji kratki spoj — uslijed nesrece ili slicnog mehani¢kog udara,

- Vanjski kratki spoj — uslijed deformacije baterijske ¢elije,

- Prekomjerno punjenje baterije — prilikom prekomjernog punjenja baterije iznad
maksimalnog napona navedenog u tehni¢kom listu, na primjer za povecavanje dometa
elektri¢nog automobila,

- Nagle promjene pri punjenju ili praznjenju baterije — na primjer uslijed naglog

punjenja. [5]

Slika 1.4. Model procesa ,toplinskog bijega“ [6]
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1.3.  Rupture disk

Nakon sto se dogodi nekakav nepoZzeljan proces unutar kucista baterije elektricnog automobila,
kao Sto je ,,toplinski bijeg®, oslobodenu toplinu i prekomjerni tlak treba negdje otpustiti kako
ne bi doslo do nekontroliranog puknuéa kuéista na mjestu gdje to nije pozeljno. Dode 1i do
puknuca, primjerice, na bo¢noj strani kucista baterije, vrlo lako se moze ostetiti i susjedno

kuciSte baterije te izazvati lan¢anu reakciju i naposljetku veliku katastrofu.

Jedan od najcescih rjeSenja za takve slucajeve je ,,rupture disk*. To je sigurnosni uredaj koji pri
prekomjernom tlaku puca na unaprijed odredenom mjestu, pozicioniranom tako da ne oSteti
susjedne objekte ili ne ozlijedi ljude. Najcesce je obliku jednokratne membrane koja puca na
tocno predodredenom tlaku te tako Stiti ostatak kucista ili posude koja je pod tlakom od
ostecenja. Pruza trenutni odgovor na povecanje tlaka no nakon puknuca se ne moze zatvoriti
viSe. Najcesce je izraden od metala, ali moze biti izraden od gotovo svih materijala. Raspon
dimenzija u kojima se pojavljuje je takoder velika prednost u odnosu na ostala sli¢na rjeSenja,
moze biti veli¢ine od svega nekoliko centimetara pa sve do 1,2 metra. Za ovaj zadatak je
potrebno da ,,rupture disk* bude ravan, tj. da nije konveksno-konkavnog oblika. Razlozi za to
su tehnoloske naravi koji ¢e se objasniti kasnije u radu. Primjer ravnog ,,rupture disk*“-a je

prikazan na slici 1.5. [7]

Slika 1.5. Rupture disk — ravni [8]

Jedna od izvedbi ,rupture disk“-a je i ,.eksplozijski otvor* (eng. explosion vent). To je

sigurnosni uredaj koji radi na istom principu kao i ,,rupture disk®, ali je ve¢ih dimenzija, ravan
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I najcesce pravokutnog oblika kao na slici 1.6. Najc¢esce se primjenjuju u ve¢im industrijskim

postrojenjima gdje postoji moguénost eksplozije.

Slika 1.6. Eksplozijski otvori (eng. explosion vents) [9]
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2. MODEL KUCISTA BATERIJE

Ku¢iste baterije je najbitnija stavka uz baterijske ¢elije u baterijskom sustavu. Zadatak mu je
da drzi baterijske Celije ¢vrsto na svom mjestu, odvaja ih od Stetnih utjecaja okoline te takoder
Stiti okolinu i ljude od mogucih $tetnih utjecaja baterijskih ¢elija. Kod elektri¢nih vozila mora
biti posebnog oblika i dimenzija kako bi stalo u trazeni prostor, a pritom mora zadrzati ¢vrsto¢u
i krutost kako se ne bi uslijed vanjskog optrec¢enja deformirala baterijska celija te tako doslo do
raznih nepozeljnih ishoda. Takoder je bitna izvedba kuéista i pri samom hladenju baterija jer su
baterije vrlo osjetljive na temperaturu. Hladenje moze biti izvedeno na viSe nacina: prisilna ili
spontana konvekcija zrakom, hladenje dielektri¢nim uljem te hladenjem tekué¢inom na bazi
vode. Svaka izvedba hladenja ima svoje visoke zahtjeve koje kudiste mora zadovoljiti. U
elektricnim vozilima materijal kuéista takoder mora biti i lagan jer ve¢ same baterijske éelije
¢ine veliki problem zbog velike mase. Stoga ravnoteza izmedu performansi i gustoce materijala

te oblika kucista je od velike vaZznosti.

Model kucista baterije elektricnog automobila je ustupila tvrtka ,,Rimac Automobili d.o.0.” [4]
te zbog autorski prava nije moguce prikazati cijelo kuéiste. Kuciste je izvedeno tako da se
sastoji od viSe modula koji se medusobno spajaju u konac¢ni oblik kucéista. Za potrebe zadatka
prikazati ¢e se samo poklopac sredisnjeg modula kudista na kojem ce se raditi oslabljenje.

Poklopac modula kucista elektri¢ne baterije prikazan je na slici 2.1.

Slika 2.1. Poklopac modula ku¢ista baterije elektri¢nog automobila dobivenog od tvrtke ,,Rimac
Automobili d.o.0.“ u SolidWorks-u [4]

Modul kojem pripada prikazani poklopac je sredi$nji modul koji se ponavlja na sredini kucista
u serijskom spoju. Jedan sredi$nji modul moze drzati 24 baterijske ¢elije. Poklopac modula je
s vanjske strane ravan, a s unutarnje strane poklopca nalaze se rebra koja sluze kao ojacanje

poklopca. Pri¢vrscuje se na tijelo kuéista laserskim zavarivanjem. Materijal poklopca je
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proziran za laser dok materijal tijela modula upija laser te se tako na podruc¢ju spoju generira

toplina koja zavaruje dvije Zeljene povrSine. Poklopac je za tijelo modula pri¢vrséen na dva
kraja te ukrutama koje su rasporedene po sredini modula. Ukrute pomazu ocuvanju ¢vrstoce i

krutosti poklopca no zato ometaju konstruiranje sigurnosnog oslabljenja na poklopcu.

2.1.  Geometrijska ograniCenja pri konstruiranju oslabljenja

Poklopac, kao i cijelo kuciste, se izraduje injekcijskim preSanjem. Injekcijsko presanje je
proizvodni proces koji se izvodi ubrizgavanjem otopljenog materijala u kalupnu Supljinu te
pritom materijal poprima oblik kalupne Supljine te se hladenjem stvrdne. Kalup je glavni alat
koji oblikuje proizvod, sastoji se od dva dijela te moze izradivati samo jednu vrstu otpresaka.
O kvaliteti kalupa i povrSine kalupa ovisi kvaliteta otpreska. Postupak je skup te se isplati samo
pri izradi velikih serija proizvoda. Najskuplja stavka je proizvodnja kalupa stoga sigurnosno
oslabljenje mora biti izradeno promjenom najvise jedne strane kalupa. Kako pri izradi novog
sigurnosnog oslabljenja na poklopcu injekcijskim presanjem ne bi mijenjali obje strane kalupa
za presanje, oslabljenje mora biti konstruirano u ravnini poklopca, tj. ne smije biti izbo¢eno na
jednu stranu, a da pritom zadrzava konstatnu debljinu stijenke te tako utje¢e na oblik oba
kalupa. Sto znagi da pri izradi injekcijskim presanjem udubljenja, izboGenja i zarezi se mogu
izradivati samo na jednoj strani poklopca. Pri izradi sigurnosnog oslabljenja na poklopcu
odvajanjem cestica takoder ekonomski 1 vremenski isplativije bi bilo da se oslabljenje urezuje

samo s jedne strane poklopca no taj uvjet tu nije nuzan.

2.2.  Materijal kudiSta

Materijal od kojeg se izraduje zadano kuciSte baterije elektricnog automobila je
PAGF-13. Ime PAGF-13 predstavlja materijal poliamid ojacan s 13% staklenih vlakana. Ima
visoku mehanic¢ku ¢vrstocu, izvrsnu ravnotezu krutosti i Zilavosti te dobre performanse na
visokim temepraturama. Takoder ima dobra elektricno-otporna i zapaljivo-otporna svojstva te
dobru otpornost na habanje i1 kemijske utjecaje. Dobro je prilagoden za proizvodnju
injekcijskim preSanjem, crne je boje te ima Siroku primjenu zbog svojih kvaliteta, ponajviSe u

automobilskoj industriji. [11]

Na slici 2.2. prikazan je graf koji prikazuje odnos naprezanja i deformacije na razli¢itim

temepraturama izmedu -40°C i 80°C. Karakteristike materijala su dobivene od tvrtke ,,Rimac
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Automobili d.0.0.* [4] te zbog autorskih prava graf je simboli¢ke naravi te iznosi naprezanja i

deformacija nisu prikazani. U graf je osim temperature ukljucen utjecaj starosti te izotropni
efekt (neovisnost optere¢enja o usmjerenju staklenih vlakana u materijalu). Utjecaj starosti je
bitan jer pri eksploataciji je naj¢esce izloZen vlagi te mu se tada dosta mijenjaju mehanicka

svojstva. Materijal je modeliran kao plasti¢an stoga su sve provedene analize bile u nelinearnom

podrudju.
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E 80°C
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Slika 2.2. Simboli¢ki graf naprezanje-deformacija materijala PAGF-13
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3. POSTOJECA RJESENJA | IDEJE

Na trzistu ve¢ postoje rjeSenja za trazeni sigurnosni dizajn oslabljenja kucista no vecinom su to
gotovi ulosci koje treba kupiti i pricvrstiti za kudiSte na zeljenom mjestu. Najces¢i primjer je
ve¢ predstavljen u uvodu ovog rada, a to je ,rupture disk®“. Medutim, zadatak ovog rada je
napraviti oslabljenje na poklopcu kucista koje ¢e se moci proizvesti odmah na samom poklopcu
injekcijskim presanjem ili oblikovanjem odvajanjem Cestica. Za takav dizajn takoder vec
postoje odredena rjeSenja i ideje koje se nalaze u patentima i koje ¢e se uzeti u obzir tijekom
konstruiranja. Kao §to je ve¢ prethodno objasnjeno u poglavlju 2.1. Geometrijska ogranicenja
pri konstruiranju oslabljenja, radi tehnoloske isplativosti udubljenja, izboCenja i zarezi se mogu
izradivati samo na jednoj strani poklopca, tj. promjenom samo jednog kalupa. Spomenuto

ogranicenje eliminira veliki broj postojec¢ih patenata no ipak postoji nekoliko primjenjivih ideja.

3.1. Patent US4576303A

U patentu US4576303A [12] iz 1986. godine primjer je kruznog zareza, ali nespojenog na
jednom kraju, prikazan na slici 3.1. Utor je ,,V* oblika s vrthom od 90 stupnjeva. Dio poklopca
koji je zarezan izidignut je iznad ostatka poklopca kucista te se tako naprezanje koncentrira na
trazenom dijelu poklopca, kao i kod vecine postojecih patenata. Ovakav dizajn zareza je bolji
uz spomenuto uzvisenje no u zadatku takvo uzvisenje nije moguée iz ve¢ prethodno navedenih

tehnoloskih razloga.

72

=

Slika 3.1. Patent US4576303A [12]
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3.2. Patent US3826412A

U patentu US3826412A [13] iz 1974. godine zarez je u obliku petokrake zvijezde na ravnoj
plohi prikazan na slici 3.2. Utor je ,,V* oblika, ali s ravnim dnom. Okolo zvijezde nalaze se
dodatni kruzni zarezi koji imaju funkciju olakSanja deformacije dijelova koji ¢e se savinuti
prema van u trenutku pucanja te na taj nacin smanjiti opterecenje na ostatku poklopca kuéista i

smanjiti moguénost propagacije pukotine dalje od zareza na ostatak poklopca kucista.

Slika 3.2. Patent US3826412A [13]

3.3. Patent US8193770B2

Patent US8193770B2 [14] iz 2008. godine jos uvijek je aktivan, ali se prava ne polazu na dizajn
sigurnosnog oslabljenja kucista. U patentu se nalaze primjeri dva nova dizajna oslabljenja
kucista prikazani na slici 3.3. Gornji dizajn sa slike je na ravnoj plohi koja je nesto udubljena u
odnosu na ostatak poklopca kucista te je zarez u obliku slova ,,I*“. Kod njega dolazi do pucanja
na srednjoj liniji slova ,,I*“ te je izvodiv i odvajanjem Cestica i injekcijskim preSanjem. Ideja s
udubljenjem okolo zareza s ciljem koncentriranja naprezanja na trazenom podrucju oslabljenja

izgleda zanimljivo te je testirana u konceptima.
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Donji dizajn sa slici 3.3. je u obliku slova ,,L* te se ne nalazi na podruéju koje je udubljeno u

odnosu na ostatak poklopca kuciSta nego je nesto dubljeg zareza. Takoder je izvodiv i

odvajanjem Cestica i injekcijskim presanjem.
2100

\ 2105

2110

2200

N

2205

2210

Slika 3.3. Patent US8193770B2 [14]

3.4. Patent CA638422A

U patentu CA638422A [15] iz 1962. godine nalazi se sljede¢i primjer prikazan na slici 3.4. Na
slici je prikazana samo jedna od vise ploc€ica koje ¢ine ,,rupture disk” u tom patentu. Medutim,
nacin na koji su izvedeni zarezi na plo€ici su zanimljivi te sli¢ni drugim dosada$njim dizajnima
stoga dizajn vrijedi razmotriti. Ovaj dizajn nema klasi¢nu zvijezdu nego je sredi$nja tocka u
kojoj dolazi do pucanja povecana na kruznicu. Ovdje se najvece naprezanje nece pojavljivati u
jednoj tocki na sredini nego na vecoj ravnoj plohi. Sami dizajn vjerojatno nece davati bolja

rjeSenja od prijaSnjih ideja no uz male promjene ideja moze biti primjenjiva.
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Slika 3.4. Patent CA638422A [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Marin Krajinovié Diplomski rad

4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ogranicenim brojem stupnjeva slobode. Drugim
rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni
elementi, pa se razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza kona¢nih elemenata. Elementi su
medusobno povezani u tockama koje nazivamo ¢vorovi. Za svaki element se pretpostavlja
rjeSenje zadane diferencijalne jednadzbe. Diferencijalne jednadzbe imaju oblik interpolacijskih
funkcija koje povezuju zavisne varijable s njihovim vrijednostima u ¢vorovima. Te funkcije
moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model Sto viSe pribliZio
ponasanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, priblizavanje
tonom rjesenju raste s poveéanjem broja elemenata. Za svaki element se izvodi lokalni sustav
algebarskih jednadzbi ¢ije su nepoznanice ¢vorne veli¢ine. Nakon toga se odgovarajué¢im
postupcima formira globalni sustav jednadzbi za cijeli diskretizirani model, u kojemu su
nepoznanice ¢vorne vrijednosti svih elemenata diskretiziranog podru¢ja. Pomocu izracunatih
¢vornih veli¢ina moguée je, primjenom poznatih teorijskih relacija, odrediti sve veliine

potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava. [16]

4.1. Opis programskog paketa

RjeSavanje problema pomocu metode kona¢nih elemenata provodi se primjenom racunala
najces¢e koriStenjem postojecih programskih paketa kojima je glavni zadatak izrada
prora¢unskog modela i definiranje ulaznih podataka. Prema [16] vec¢ina programskih paketa
podijeljena je u tri radne cjeline:

e pretprocesor - faza u kojoj se obavlja ucitavanje ulaznih podataka,

e procesor - rjeSavanje problema matematickog modeliranja (vrednovanje i

simuliranje), stvaranje izlazne datoteke za prikaz rezultata,
e postprocesor - generiranje izvjeS¢a, grafickog prikaza, animacije iz izlazne

datoteke.

U ovom radu koristen je programski paket Abaqus [17].
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4.2.  Kona¢ni elementi u programskom paketu Abaqus

Abaqus sadrzi opseznu biblioteku kona¢nih elemenata te nudi snazan skup alata za rjeSavanje
razli¢itih problema. Postoji pet obiljezja koji odreduju ponaSanje svakog elementa: skupina
(familija), broj stupnjeva slobode, broj ¢vorova, formulacija i integracija. Svaki element u
Abaqus-u ima vlastito ime koje sadrzi oznake za svih pet obiljezja prethodno navedenih. Na

slici 4.1. prikazane su skupine elemenata koje se najcesce koriste u analizi naprezanja. [18]

T & sy o>

Trodimenzijski Ljuskasti Gredni Dvodimenzijski
elementi elementi elementi elementi
Membranski Beskona&ni Prikljuéni Stapni

elementi elementi elementi elementi

Slika 4.1. Najce$¢e koristene skupine kona¢nih elemenata [18]

Stupnjevi slobode su temeljne varijable koje se racunaju tijekom analize. U analizi
naprezanja/pomaka stupnjevi slobode su translacije, a za ljuskaste, gredne i cijevne elemente
racunaju se 1 rotacije u svakom ¢voru. Pomaci i stupnjevi slobode racunaju se u ¢vorovima
elementa. U svakoj drugoj tocki elementa pomaci se dobivaju interpolacijom ¢vornih pomaka.
Broj ¢vorova u elementu uglavnom odreduje red interpolacijske funkcije. Elementi koji imaju
¢vorove samo u vrhovima, na slici 4.2. a), koriste linearnu interpolaciju u svakom smjeru
stoga se nazivaju elementi prvog reda. Elementi sa ¢vorovima na sredini svakog brida, na

slici 4.2. b), koriste kvadratnu interpolaciju stoga se Cesto nazivaju elementi drugog reda. [18]

a) b)

<> <P

Slika 4.2. a) Kona¢ni element prvog reda; b) Konac¢ni element drugog reda [18]
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4.3. Trodimenzijski konacni elementi

Trodimenzijski kona¢ni elementi koje nudi programski paket Abaqus/CAE su heksaedarski
elementi, element u obliku trostrane prizme i tetraedarski elementi. Koriste se za linearne
analize ili slozene nelinearne analize koje ukljucuju kontakt, plasti¢nost i velike deformacije.
Stupnjevi slobode trodimenzijskih elemenata su po tri translacije u svakom ¢voru. Znatno su
precizniji ako nisu distordirani, osobito heksaedarski. Tetraedarski su manje osjetljivi na
distorziju. Heksaedarski elementi su preporucljivi trodimenzionalni kona¢ni elementi, a razlog
tomu je Sto brze konvergiraju tocnom rjeSenju i nisu osjetljivi na orijentaciju u mrezi.
Tetraedarski elementi su geometrijski svestraniji elementi i koriste se u mnogim automatskim
algoritmima umrezavanja. Koriste se kada je geometrija modela komplicirana i kada nije
mogucée dobiti dovoljno kvalitetnu mrezu pomoc¢u heksaedarskih elemenata jer su manje
osjetljivi na distorziju. Medutim, dobra mreza heksaedarskih elemenata obi¢no daje rjeSenja
ekvivalentne to¢nosti tetraedarskim elementima u kra¢em vremenu. Najcesce su tetraedarski
elementi prvog reda pretjerano kruti i potrebne su fine mreze za dobivanje to¢nih rezultata. To

se moze izbjeci koriStenjem tetraedarskih elemenata viseg reda. [18]

4.4. Tetraedarski kona¢ni elementi drugog reda

U ovom radu koristiti ¢e se tetraedarski elementi drugog reda, prikazan na slici 4.3., zbog
geometrije modela koja se ne moze promreziti heksaedarskim elementima zbog
kompliciranosti. Sastoji se od ukupno 10 évorova po 3 stupnja slobode. Element je drugog reda
Sto znaci da je polje pomaka opisano funkcijama drugog reda te moze opisati linearno polje

deformacija i naprezanja. [18]

face 1-

Slika 4.3. Tetraedarski kona¢ni element 2. reda [18]
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4.4.1. Tetraedarski konacni elementi u programskom paketu Abaqus

Tetracdarski konac¢ni element koji ¢emo koristit u Abaqus-u ima naziv C3D10. Taj naziv govori
da je to kontinuumski trodimenzijski element s 10 ¢vorova. Programski paket Abaqus kada
stvara konturni prikaz raspodjele naprezanja po modelu zahtijeva vrijednosti naprezanja na
pojedina¢nim ¢vorovima konacnog elementa te na osnovu tih vrijednosti dodjeljuje boje
dijelovima mreZe elemenata. Prva vrijednost koja se ra¢una u metodi kona¢nih elemenata su
pomaci te se iz njih dalje racunaju iznosi naprezanja i deformacija. Abagqus ra¢una pomake u
¢vorovima no iznose deformacija i naprezanja racuna u integracijskim toc¢kama, koje se na
tetraedarskom kona¢nom elementu drugog reda nalaze na pozicijama prikazanim iksevima na
slici 4.4. Dakle, posto su za kreiranje konturnog prikaza potrebne vrijednosti naprezanja u
¢vorovima, Abaqus ekstrapolira vrijednosti naprezanja iz integracijskih tocaka u ¢vorove. No
ekstrapolacija je isklju¢ivo numericki proces te ne uzima u obzir karakteristike materijala i
veoma je osjetiljiva na distorziju elementa stoga vrijednosti naprezanja u ¢vorovima znaju biti
neto¢ne te je tako i konturni prikaz raspodjele naprezanja po mrezi modela u pojedinim
slu¢ajevima netocan. Dakle, u ovom radu vrijednosti naprezanja e se isCitavati iz integracijskih
tocaka konacnog elementa, a konturni prikaz ¢e sluziti samo kao vizualizacija raspodjele

naprezanja po mrezi modela. [19]

2

Slika 4.4. Polozaj integracijskih to¢aka na tetraedarskom kona¢nom elementu 2. reda [19]

45. Nelinearna analiza

Nelinearna analiza je analiza gdje postoji nelinearna veza izmedu primjenjenih sila i dobivenih

pomaka.
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Uzrok nelinearnosti moze biti:

- geometrijska nelinearnost (uslijed velikih deformacija)
- materijalna nelinearnost (elastoplasti¢nost materijala)

- nelinearnost kontakta i rubnih uvjeta

Navedeni uzroci uzrokuju nekonstantnost matrice krutosti tijekom primjene opterecenja.
Upravo navedena nekonstantnost matrice krutosti dijeli ovu analizu od linearne gdje je matrica
krutosti tijekom primjene opterecenja konstanta. Kao rezultat toga, potrebni su drugaciji

pristupi rjesavanju problema koji je nelinearan. [20]

4.5.1. Geometrijska nelinearnost

U analizama koje ukljucuju geometrijsku nelinearnost, promjene u geometriji dok se
konstrukcija deformira uzimaju se u obzir pri formuliranju konstitutivnih i ravnoteznih
jednadzbi. Primjenjuju se u analizama oblikovanja metala, analizama guma i medicinskih
uredaja koje zahtijevaju uporabu analize velikih deformacija temeljene na geometrijskoj
nelinearnosti. Primjer problema s geometrijskom nelinearnosti gdje je doslo do velikih

deformacija i pomaka prikazan je na slici 4.5. [20]

Slika 4.5. Geometrijska nelinearnost

4.5.2. Materijalna nelinearnost

Nelinearnost materijala uklju¢uje nelinearno ponaSanje materijala na temelju trenutne
deformacije, povijesti deformacija, brzine deformacije, temperature, tlaka itd. Metali imaju
linearnu karakteristiku u elastichom podrucju, a u plasticnom podrucju nelinearnu

karakteristiku gdje se javljaju nepovratne deformacije, no elastomeri 1 sli€éni materijali imaju
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nelinearno karakteristiku i u elasticnom podrucju. Primjer nelinearnog materijala prikazan je na

slici 4.6. [20]

Naprezanje

-
Deformacija

Slika 4.6. Materijalna neliearnost gumenog materijala

4.5.3. Nelinearnost kontakta i rubnih uvjeta

Nelinearnost rubnih uvjeta se javlja kada se oni mijenjaju tijekom analize, tj. kada dolazi do
kontakta. Nakon kontakta, kao S§to je prikazano na slici 4.7., dolazi do trenutnih i naglih

promjena u rubnim uvjetima te tako i do trenutnih i naglih promjena u odzivu konstrukcije. [20]

Slika 4.7. Kontaktna nelinearnost

4.6. Verifikacija primjenjenih konacnih elemenata

Potrebno je verificirati kona¢ne elemente koji ¢e se koristiti u kasnijim analizama. Jednostavan
primjer problema sli¢an kasnijim analizama koji se moze rijeSiti analiti¢ki nije bilo moguce
naci. Stoga su se konac¢ni elementi verificirali na obi¢noj slobodno oslonjenoj pravokutnoj plo¢i
koja je opterecena konstantnim tlakom. Zareza na ploci nema jer se onda zadatak ne bi mogao

rijesiti jednostavno analiticki.
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Za slobodno oslonjenu pravokutnu plocu te optere¢enu konstantnim tlakom prema slici 4.8.

potrebno je odrediti maksimalni progib ploce.

/7 m At

300

Slika 4.8. Slobodno oslonjena pravokutna plo¢a opterecena konstantnim tlakom p,

Tlak p: koji djeluje na cijelu gornju povrsinu plo¢e iznosi 50000 Pa. Materijal ploce je
konstrukcijski celik S235JR te modul elasti¢nosti plo¢e iznosi E =210000 N/mm?, a

Poissonov faktor v =0,3.

Analiticki izra¢un maksimalnog progiba ploce se izvrsio prema tablici na slici 4.9. preuzetoj iz

Inzenjerskog prirucnika [21].

SILE, MOMENTI I POMACI ZA SLOBODNO OSLONJENE PRAVOKUTNE PLOCE
OPTERECENE KONSTANTNIM POVRSINSKIM OPTERECENJEM

e —
v =0,30 J_:E ________
L_:

2

4

a
ab w./ pEGh’ Mgy/pea® | My/pob® | Rea/poa| Rys/pob | Ros/poab
1,00 -0,044 3 -0,047 8 -0,047 8 0,420 0,420 -0,065
1,10 -0,036 3 -0,040 8 ~0,055 3 0,399 0,440 -0,064
1,20 -0,029 8 -0,034 8 -0,062 6 0,377 0,455 -0,063
1,30 ~0,024 4 -0,029 8 -0,069 3 0,357 0,468 -0,062
1,40 -0,020 1 ~0,025 8 -0,0753 0,337 0,478 ~0,059
1,50 -0,016 6 -0,022 2 -0,081 2 0,320 0,486 -0,057
1,60 -0,0138 -0,0193 -0,086 2 0,303 0,491 -0,055
1,70 -0,0116 -0,016 8 -0,090 8 0,287 0,496 -0,053
1,80 ~0,009 7 -0,014 8 -0,094 8 0,273 0,499 -0,050
1,90 -0,008 2 -0,0130 -0,098 5 0,260 0,502 -0,048
2,00 -0,006 9 -0,0116 -0,1017 0,248 0,503 —0,046

Slika 4.9. Tablica za izra¢un progiba slobodno oslonjene pravokutne ploce optereéene
konstantnim tlakom [21]

U tablici se nalaze podaci za progib w, u sredi$njoj tocki ploce, oznacenoj s brojem 1 na slici.
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Odnos stranica plo¢e a/b iz verifikacijskog primjera je 300/200, tj. 1,50. Stoga ocCitana

vrijednost iz tablice za taj odnos stranica jest:

4
W, / Eﬁs ~-0,0166. 4.1)

Najveci progib koji se pojavljuje na sredini plo¢e prema (4.1.) iznosi:

0,05-300"

100005 —0,256 mm. 4.2))

4
W, =—0,0166- % ~0,0166

Kao $to je navedeno prije u radu, koristili su se tetraedarski kona¢ni elementi 2. reda.
Numericka analiza je provedena u programskom paketu Abaqus te se ti elementi u programu
zovu C3D10. Verifikacijski model pravokutne ploce na kojoj je izvrSen numericki izra¢un

maksimalnog progiba s zadanim rubnim uvjetima prikazana je na slici 4.10.

Sliké 4.10. Verifikacijski model s rubnim uvjetima

Verifikacijski model diskretiziran s 142117 kona¢nih elemenata prikazan je na slici 4.11.

Slika 4.11. Diskretizirani verifikacijski model
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Raspodjela pomaka po verifikacijskom modelu u mm s iznosom najvecéeg progiba koji se nalazi

na sredini modela prikazana je na slici 4.12.

U, Magnitude

Slika 4.12. Raspodjela pomaka po verifikacijskom modelu [mm]

Maksimalni progib je u ovom slu¢aju ujedno i najveci pomak u smjeru osi z. Maksimalni progib

koji se dobije numeri¢kim prora¢unom u programskom paketu iznosi w=0,2614 mm.

Razlika izmedu numerickog i analitickog proracuna je 2,1 %, §to je prihvatljivo odstupanje,
stoga se tetracdarski konac¢ni elementi 2. reda mogu Koristiti za analize u ovom radu. Primjenom
heksaedarskih konacnih elemenata bi se dobili precizniji rezultati i sa znatno manjim brojem
elemenata no zbog komplicirane geometrije modela u kasnijim analizama takvi elementi se ne

mogu Koristiti.
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5. KONCEPTI I RJESENJA

Analize su provedene na modelu koji predstavlja izrezani manji dio poklopca kucista baterije
uz zadane rubne uvjete prikazane na slici 5.1. Pomaci u svim smjerovima su ograni¢eni na
krajevima ploc¢e, a konstantni tlak djeluje na cijelu gornju plohu ploc¢ice. Materijal ploce je
PAGF-13 definiran u poglavlju 2.2. Materijal kuéista. Materijal je modeliran kao plasti¢an
stoga je analiza u nelinearnom podrucju te je zbog toga u koraku Step unutar programskog
paketa aktivirana opcija NLGEOM. Analizirali su se razliciti dizajni oslabljenja te zatim
usporedivali kako bi se na kraju izabralo najbolje rjeSenje. Koristila su se dva razlicita
tehnoloska postupka pri izradi oslabljenja. Prvo su analizirani dizajni izradeni tehnikom
odvajanja Cestica, a zatim i dizajni izradeni injekcijskim presanjem. U radu su prikazani i

usporedeni samo oni dizajni oslabljenja koji su pokazivali bolje rezultate od ostalih.

Vrijednosti naprezanja su ocitana iz integracijskih tocaka elemenata kao §to je objasnjeno u

poglavlju 4.4.1. o tetraedarskim kona¢nim elementima u programskom paketu Abaqus.

U=V=W=0 _ N — s

> el

Slika 5.1. Rubni uvjeti

5.1. Dizajni izradeni odvajanjem cCestica

Svi dizajni su analizirani u istim uvjetima. Tlak kojim su optereceni je 0,05 MPa, temperatura

je 20°C, minimalna debljina stanjenog dijela je 0,5 mm te aproksimativna veli¢ina kona¢nih
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elemenata na najkriti¢nijem podruéju je 0,2 mm. Pri izradi tehnikom odvajanja Cestica Koristilo

se svrdlo za glodanje promjera 0,8 mm i svrdlo s vrhom od 60°. Pritom su utori bili oblika i
dimenzija prikazanim na slici 5.2. Utori su pojednostavljeni radi lakSeg promreZavanja
kona¢nim elementima, kutovi utora su za potrebe ovih analiza i usporedbi bili ostri ili pod
pravim kutom te su se tek kasnije nakon odabranog najboljeg rjeSenja dodijelili radijusi za

konac¢nu analizu.

0,8 mm 60°

0,5mm

D02 mm N

NN
NNPENNN

Slika 5.2. Utor izraden svrdlom promjera 0,8 mm (lijevo) i svrdlom s vrhom od 60° (desno)

5.1.1. PoloZaj oslabljenja

Ponajprije se odredio sami polozaj oslabljenja, tj. hoce 1i oslabljenje biti s vanjske strane ili s
unutarnje strane poklopca kuéista. Osnovni dizajn zareza s kojim je zapoc¢ela numericka analiza

je dizajn u obliku kriza. Kriz je duljine 32 mm.

Mreza konacnih elemenata na najkriti¢nijem podrucju s jedne i druge strane modela prikazana

je naslici 5.3.

Slika 5.3. MreZa konacnih elemenata za dizajn u obliku kriza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Marin Krajinovié¢

Diplomski rad

Na slikama 5.4. i 5.5. prikazane su raspodjele naprezanja po modelima sa zasebnim legendama

u Pa.

S, Mises

(Avg: 75%)
37 .995E+06
34.831E+06
31.666E+06
28.502E+06
25.33BE+06
22.173E+06
19.009E+06
15.845E+06
12 .68B0E+06
9.516E+06
6.352E+06
3.187E+06
22 903E+03

Slika 5.4. Dizajn s vanjske strane poklopca - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

S, Mises

(Avg: 75%)
27.752E+06
25.441E+06
23.130E+06
20.819E+06
18.507E+06
16.196E+06
13.885E+06
11.574E+06
9.263E+06
6.952E+06
4.641E+06
2.329E+06
18.284E+03

Slika 5.5. Dizajn s unutarnje strane poklopca - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Marin Krajinovié Diplomski rad

Najvece naprezanje za oba dizajna se pojavljuje na vanjskom radijusu na vrhu kriza no to se
dogada zbog nacina interpoliranja rezultata naprezanja u programskom paketu te to nije
podrucje gdje ¢e najvjerojatnije doc¢i do pucanja dizajna stoga su se usporedile sredine kriza
oba dizajna s jednakim legendama na slici 5.6. Sredina kriza je kriticno podrucje te najpozeljnije
mjesto za pojavljivanje pukotine. Kao $to se vidi na slici 5.6. (desno), kada je dizajn s unutarnje
strane poklopca najveca naprezanja se pojavljuju na straznjoj strani zarezanog kriza. Tocnije
iznose maksimalnih naprezanja u dizajnima is¢itavamo iz integracijskih to¢aka stoga su ti iznosi

usporedeni u tablici 5.1.

S, Mises
(Ava: 75%)
37.995E+06
18.752E+06
17.191E+06
15.630E+06
14.070E+06
12.509E+06
10.948E+06
9.387E+06
7.827E+06
6.266E+06
4.705E+06
3.144E+06
1.584E+06
22.903E+03

5, Mises

(Avg: 75%)
27.752E+06
18.752E+06
17.191E+06
15.630E+06
14.069E+06
12.507E+06
10.946E+06
9,385E+06
7.824E+06
6.263E+06
4.702E+06
3.141E+06
1.579E+06
18.284E+03

A

Slika 5.6. Polozaj najvefeg naprezanja za dizajn s vanjske (lijevo) i s unutarnje strane poklopca
(desno) u Pa

Tablica 5.1. Usporedba dizajna s vanjske i dizajna s unutarnje strane

S vanjske strane S unutarnje strane Razlika [%]
Najvece naprezanje
38,02 20,06 47,2
7/
MPa
Najveci pomak
0,72 0,55 23,6
Ji
mm

Tehnoloski 1 estetski prihvatljivije bi bilo da je zarez s unutarnje strane poklopca. Medutim,
znacajna je razlika u najveCem naprezanju, dizajn s vanjske strane ima za 47,2 % vece
naprezanje na najkriticnijem podrucju, a to je na sredini kriza. Na slici 5.6. (desno) se vidi da u
slu¢aju dizajna s unutarnje strane poklopca najveca naprezanja se pojavljuju sa straznje strane
zarezanog kriza te su znacajno niZeg iznosa zbog manjeg zareznog djelovanja s te strane
dizajna. Zatim, kao $to se vidi na slici 5.4. i sama raspodjela naprezanja po cijelom modelu je
bolja kada je zarez s vanjske strane poklopca, ve¢a naprezanja se pojavljuju samo na podrucju
zarezanog kriza. Najve¢i pomak je takoder bitno veci kod dizajna s vanjske strane $to ukazuje

da je dizajn s unutarnje strane ograni¢en i s moguc¢nos$¢u deformiranja.
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5.1.2. KruZno udubljenje na poklopcu oko zareza

Nakon §to je odlu¢eno da ¢e dizajn biti s vanjske strane poklopca, ispitala se potreba kruznog
udubljenja na podrucju oslabljenog dijela poklopca. Svrha ovog udubljenja je da koncentrira
naprezanje na trazenom dijelu poklopca, tj. na mjestu gdje se radilo ,,0slabljenje®, te se sli¢na
ideja pojavljuje u patentu US8193770B2 [14]. Kruzno udubljenje je s iste strane poklopca kao
i zarezi iz tehnoloskih razloga. Udubljenje se izraduje tehnikom odvajanja Cestica kao i sami
zarez. Udubljenje je promjera 35 mm i dubine 0,5 mm stoga je poklopac na tom dijelu debljine
1,5 mm pa je dubina zareza 1 mm prikazano na slici 5.7. (lijevo). Dok je na modelu bez
udubljenja dubina zareza 1,5 mm kako bi se ostvarila ista minimalna debljina stanjenog dijela

od 0,5 mm, prikazano na slici 5.7. (desno).

0.8 mm__

0,8 mm__

-

NN\

1,5 mm
__QSmTi
AN

2 mm N

0,5mm

NN

9%

Slika 5.7. Utor zareza dizajna s udubljenjem (lijevo) i bez udubljenja (desno)

Mreza konacnih elemenata s prednje i sa straznje strane modela za dizajn s kruznim

udubljenjem na poklopcu oko zareza prikazana je na slici 5.8.

Slika 5.8. MreZa konacnih elemenata za dizajn s kruZznim udubljenjem
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Raspodijela naprezanja s jednakim legendama u Pa po modelu za oba dizajna prikazana je na

slikama 5.9. i 5.10.

S, Mises

(Avg: 75%)
37.995E+06
34.831E+06
31.666E+06
28.502E+06
25.338E+06
22.173E+06
19.009E+06
15.845E+06
12 .680E+06
9.516E+06
6.352E+06
3.187E+06
22.903E+03

Slika 5.9. Dizajn bez udubljenja - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

5, Mises
(&vg: 75%)
43.084E+06
37.995E+06
34.829E+06
31.663E+06
28.496E+06
25.330E+06
22.164E+06
18.997E+06
15.831E+06
12.665E+06
9.499E+06
6.332E+06
3.166E+06
253.197E-03

Slika 5.10. Dizajn s udubljenjem - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
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Na slici 5.11. prikazane su sredine kriza oba dizajna, $to je trazeno mjesto pucanja dizajna, S

jednakim legendama. Za dizajn bez udubljenja najvece naprezanje prikazuje na vanjskom
radijusu na vrhu kriza zbog ve¢ spomenute programske pogreske pri izracunu rezultata, a za

dizajn s udubljenjem najvece naprezanje je na sredini kriza.

5, Mises

(Avg: 75%)
43.084E+06
37.995E+06
34.829E+06
31.663E+06
28.496E+06
25.330E+06
22.164E+06
18.997E+06
15.831E+06
12.665E+06
9.499E+06

AV A

Slika 5.11. Sredina dizajna bez udubljenja (lijevo) i s udubljenjem (desno) u Pa

S, Mises

(Avg: 75%)
37.995E+06
34.831E+06
31.666E+06
28.502E+06
29.338E+06
22.173E+06
19.009E+06
15.845E+06
12.6B0E+06
9.516E+06
6.352E+06
3.187E+06
22.903E+03

253.197E-03

Tablica 5.2. Usporedba dizajna bez i s kruznim udubljenjem oko zareza

Dizajn bez o o _
o Dizajn s udubljenjem Razlika [%]
udubljenja
Najvece naprezanje
o 38,02 45,72 16,8
/MPa
Najveci pomak
0,72 0,96 25
%/tm

Na slikama 5.9. i 5.10. je vidljivo da kruzno udubljenje povecava najveCe naprezanje na
podrucju oslabljenja poklopca. Znacajni je porast najveceg naprezanja, to¢nije za 16,8 %, te
takoder znacajno povecava koncentraciju naprezanja na sredini kriza gdje je 1 najpozeljnije da
se pojavi pukotina, prikazano na slici 5.11. Zbog same preciznosti glodanja uvijek je bolje da
je manja dubina glodanja stoga je i to jedna od prednosti kruznog udubljenja. Doslo je do
znacajnijeg skoka i kod najveceg pomaka no to je posljedica stanjenja poklopca za 0,5 mm oko

samog zareza. Dalje u analizu se islo s dizajnom s kruznim udubljenjem oko zareza.

5.1.3. Odabir svrdla

Odabir svrdla za glodanje se vrsio izmedu svrdla promjera 0,8 mm koji ostavlja ravno dno utora

te svrdla s vrhom od 60°, a oblici utora oba svrdla prikazani su prije na slici 5.2. Pri ovoj
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usporedbi nisu se dodijeljivali radijusi u kutovima utora zareza nego su se uzimali kao da su

pravi ili o$tri kutovi. Minimalna debljina stanjenjog dijela je i dalje 0,5 mm te e se usporedivati
na dizajnu u obliku kriza. Detalj mreze kona¢nih elemenata na najkriti¢nijem podrucju za oba

modela prikazan je na slici 5.12.

Slika 5.12. MreZa kona¢nih elemenata za dizajn izraden svrdlom promjera 0,8 mm (lijevo) i
dizajn izraden svrdlom s vrhom od 60 stupnjeva (desno)

Raspodijele naprezanja po modelu sa zasebnim legendama u Pa za oba dizajna prikazane su na
slikama 5.13. 1 5.14.

S, Mises

(&vg: 75%)
43.084E+06
39.494E+06
35.903E+06
32.313E+06
28.723E+06
25.132E+06
21.542E+06
17.952E+06
14.361E+06
10.771E+06
7.121E+06
3.590E+06

253.197E-03

Slika 5.13. Dizajn izraden svrdlom promjera 0,8 mm - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
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S, Mises
(Avg: 75%)
39.847E+06
36.526E+06
33.206E+06
29.885E+06
26.564E+06
23.244E+06
19.923E+06
16.603E+06
13.282E+06
9.962E+06
6.641E+06
3.321E+06
141.355E-03

Slika 5.14. Dizajn izraden svrdlom s vrhom od 60° - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

Na slici 5.15. prikazano je podrucje s najve¢im naprezanjem za dizajn izraden svrdlom promjera
0,8 mm (lijevo) i za dizajn izraden svrdlom s vrhom od 60° (desno). Najveca naprezanja koja
se pojavljuju u ¢vorovima konacnih elemenata te koja su prikazana u legendama na slikama se
ne podudaraju s iznosima najvec¢ih naprezanja u integracijskim tockama kona¢nih elemenata.
Do te razlike dolazi zbog nacina interpoliranja rezultata naprezanja u programskom paketu §to
je ve¢ objaSnjeno u poglavlju 4.4.1. U radu se usporeduju iznosi najve¢ih naprezanja u

integracijskim tockama konac¢nih elemenata te su oni prikazani u tablici 5.3.

!

Slika 5.15. PoloZaj najveéeg naprezanja za dizajn izraden svrdlom promjera 0,8 mm (lijevo) i s
vrhom od 60° (desno) u Pa

S, Mises
(Bwg: 75%)
43.084E+06
39.494E+06
35.903E+06
32.313E+06
28.723E+06
25.132E+06
21.542E+06
17.952E+06
14.361E+06
10.771E+06
7.181E+06
3.590E+06
253.197E-03

S, Mises
(Avg: 75%)
39.847E+06

36.526E+06
33.206E+06
29.885E+06
26.564E+06
23.244E+06
19.923E+06
16.603E+06
13,282E+06
9.962E+06
6.641E+06

3.321E+06
141.355E-03
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Tablica 5.3. Usporedba dizajna izradenim sa svrdlom promjera 0,8 mm i s vrhom od 60°

0,8 mm svrdlo 60° svrdlo Razlika [%]
Najvece naprezanje
45,72 47,22 3,2
7/
MPa
Najveci pomak
0,96 0,85 11,5
Ji
mm

Odabir svrdla za glodanje s vrhom od 60° povecava najvece naprezanje za 3,2 % u odnosu na
dizajn izraden svrdlom promjera 0,8 mm s ravnim dnom. Poveéanje nije znacajno no ipak je
porast naprezanja $to ga ¢ini boljim odabirom za daljnju analizu. Podrucje najveéeg naprezanja
ostaje u sredini kriza kao §to se vidi na slici 5.15., ali se sada mogu¢nost pucanja svodi u samo
jednu tocku, to¢no na sredini dizajna. Nadalje, jos jedna prednost dizajna izradenog svrdlom s

vrhom od 60° je i najveéi pomak koji je za 11,5 % maniji.

5.1.4. Dizajn ,zvijezda*

Nakon $to je odabrano svrdlo za glodanje s vrhom od 60° slijedio je odabir najboljeg oblika
oslabljenja. U radu su prikazani i medusobno usporedeni samo oblici oslabljenja koji su davali
bolje rezultate od drugih. Prvotno je usporeden osnovni dizajn u obliku kriza s dizajnom u

obliku zvijezde.

Mreze konaénih elemenata na najkriti¢nijem podrucju za oba dizajna prikazane su na slici 5.16.

~

Slika 5.16. MrezZa kona¢nih elemenata za dizajn "kriz" (lijevo) i dizajn ""zvijezda" (desno)
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Raspodjela naprezanja po modelu za dizajn ,,kriz* u Pa prikazana je na slici 5.17., a raspodjela

naprezanja po modelu u Pa za dizajn ,,zvijezda‘“ prikazana je na slici 5.18.

S, Mises
(Avg: 75%)
39.847E+06
36.526E+06
33.206E+06
29.885E+06
26.564E+06
23.2494E+06
19.923E+06
16.603E+06
13.282E+06
9.962E+06
6.641E+06
3.321E+06
141.355E-03

Slika 5.17. Dizajn "kriz" - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

S, Mises
(Avg: 75%)
51.423E+06
47.138E+06
42.853E+06
38.568BE+06
34.282E+06
29.997E+06
25.712E+06
21.426E+06
17.141E+06
12.856E+06
8.571E+06
4.285E+06
246.979E-03

Slika 5.18. Dizajn ""zvijezda" - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
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Detalji najoptereCenijeg podru¢ja za oba dizajna prikazani su na slici 5.19. Zbog veé

spomenutog nacina interpoliranja rezultata naprezanja u programskom paketu dizajn ,.kriz* na

slici ima znatno manje najveée naprezanje nego u integracijskim tockama konac¢nih elemenata.

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)
39.847E+06 51.423E+06
36.526E+06 .
33.206E+06
29.885E+06
26.564E+06
23.244E+06
19.923E+06
16.603E+06
13.282E+06
9.962E+06
6.641E+06
3.321E+06
141.355E-03

Slika 5.19. PoloZaj najveéeg naprezanja dizajna "kriz" (lijevo) i dizajna "zvijezda" (desno) u Pa

Tablica 5.4. Usporedba dizajna "kriz" i dizajna "zvijezda"

Dizajn , kriz* Dizajn ,,zvijezda‘“ Razlika [%]
Najvece naprezanje
47,22 51,97 9,1
/
MPa
Najveci pomak
2 7
5/ 0,85 0,9 6
mm

Dizajn ,,zvijezda* povecava najvece naprezanje za 9,1 % u odnosu na dizajn , kriz*. To je ve¢
znacajnija razlika u naprezanju koja moze pokriti isplativost izrade dizajna ,,zvijezde™ jer taj
dizajn dovodi do veéeg utroska materijala i viSe utroSenog vremena. Najve¢i pomak se povecao
za 7,6 %, $to nije znacajni porast ukupnog pomaka te je prihvatljiv. Najopterecenija tocka
dizajna ostaje ista, a raspodjela naprezanja po cijelom modelu je nesto bolja za dizajn ,,zvijezda*

stoga se nakon analize i usporedbe u daljnju analizu nastavilo s dizajnom ,,zvijezda“.

5.1.5. Dizajn , I“

Nadalje se usporedio dizajn ,,zvijezda“ s dizajnom ,,I*“. Dizajn ,,I, prikazan na slici 5.20., je
nesto drugacijeg oblika nego dosadasnji primjeri. Dizajn je slican ideji oslabljenja iz patenta
US8193770B2 [14] pa ¢e se takoder moci vidjeti i je li ideja patenta dobra. Udubljenje okolo
dizajna ovdje nece biti kruznog oblika nego u obliku pravokutnika sa zaobljenim vrhovima

dimenzija 30x25 mm, a dubina udubljenja je 0,5 mm kao i u prija$njim sluc¢ajevima.
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Na slici 5.21. prikazana je raspodjela naprezanja po modelu dizajna ,,I*“ u Pa.

S, Mises
(Avd: 75%)
48.923E+06
44 . 850E+06
40.777E+06
36.703E+06
32.630E+06
28.957E+06
24.484E+06
20.410E+06
16.337E+06
12.264E+06
8.191E+06
4.117E+06
44.044E+03

Slika 5.21. Dizajn "'I'* - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

Slika 5.20. Model dizajna "'I"" u Solidworks-u
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Naslici 5.22. prikazani su detalji podrucja s najve¢im naprezanjem za dizajn ,,zvijezda“ (lijevo)
i dizajn ,,I“ (desno), sa zasebnim legendama. Slika 5.22. (desno) ne pokazuje najbolje
raspodjelu naprezanja te polozaj maksimalnog naprezanja zbog programske pogreske pri

izracunu naprezanja no da se zakljuciti gdje je kriti€no podrucje.

S, Mises

(Avg: 75%)
51.423E+06
47.138E+06
42.853E+06
38.568E+06
34.282E+06
29.997E+06
25.712E+06
21.426E+06
17.141E+06
12.856E+06
8.571E+06

4.285E+06
246.979E-03

5, Mises
(Avg: 75%)
48.923E+06
36.492E+06
33.455E+06
30.417E+06
27.380E+06
24.343E+06
21.305E+06
18.268E+06
15.231E+06
12.193E+06
9.156E+06
6.119E+06
3.081E+06
44.044E+03

Slika 5.22. PoloZaj najveéeg naprezanja dizajna "zvijezda" (lijevo) i dizajna *'I'* (desno) u Pa

Tablica 5.5. Usporedba dizajna "'zvijezda' i dizajna "'I"

Dizajn ,,zvijezda“ Dizajn ,,I* Razlika [%]
Najvece naprezanje
51,97 36,49 29,8
’/
MPa
Najveci pomak
0,92 0,75 18,5
i
mm

Dizajn ,,I* ipak nije dobar odabir te ima znatno loSije rezultate od dizajna ,,zvijezda®. Osim
znacajne razlike u najve¢em naprezanju od 29,8 %, polozaj najveeg naprezanja je takoder
povoljniji i o¢itiji kod dizajna ,,zvijezda“. Najvece vrijednosti naprezanja dizajna ,I“ se
pojavljuju duz cijele srediSnje linije te su znatno manjeg iznosa od maksimalne vrijednosti

prikazane na slici 5.22. (desno), tj. od vrijednosti u ¢vorovima konaénih elemenata.

5.1.6. Dizajn ,,zvijezda bez sjecista“

Dizajn ,,zvijezda bez sjecista”, prikazan na slici 5.23., je nesSto drugacija ideja koja se moze
vidjeti na ve¢ postojec¢im ,,rupture disk* i ,,eksplozijski otvor* proizvodima gdje se zarezi ne
sijeku u sredi$njoj tocki. Ovaj dizajn se ipak izradio svrdlom za glodanje promjera 0,8 mm, a
ne svrdlom s vrhom od 60° s kojim dizajn ne ostvaruje dovoljno dobre rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Marin Krajinovié Diplomski rad

AvA
/\

Slika 5.23. Model dizajna "zvijezda bez sjecista" u Solidworks-u

Mreza konac¢nih elemenata na najkriti¢nijem podrucju za model dizajna ,,zvijezda bez sjecista*
prikazana je na slici 5.24. Na podru¢jima gdje se pojavljuju najveéa naprezanja, tj. gdje ce
najvjerojatnije doc¢i do pocetka pukotine, konaéni elementi su jo$ uvijek aproksimativne

veli¢ine od 0,2 mm, ali mreza elemenata nije bas pravilna kao prijasnjim primjerima.

Slika 5.24. Mreza kona¢nih elemenata za dizajn "zvijezda bez sjecista"
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Raspodjela naprezanja po modelu u Pa za dizajn ,,zvijezda bez sjeciSta® izraden svrdlom za

glodanje promjera 0,8 mm prikazana je na slici 5.25.

S, Mises

(Avg: 75%)
59.993E+06
51.327E+06
46.662E+06
41.997E+06
37.332E+06
32.667E+06
28.002E+06
23.337E+06
18.671E+06
14.006E+06
9.341E+06
4,676E+06
10.978BE+03

Slika 5.25. Dizajn "'zvijezda bez sjeciSta’" - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

Na slici 5.26. prikazani su detalj najveceg naprezanja za dizajn ,,zvijezda®“ (lijevo) i1 detalj
najveceg naprezanja za dizajn ,,zvijezda bez sjecista® (desno). Na slici 5.26. (desno) se opet u
legendi pojavljuju nesto veci iznosi maksimalnog naprezanja nego u integracijskim tockama,

ali je zorno prikazan polozaj maksimalnog naprezanja, tj. polozaj moguceg pocetka pukotine.

S, Mises
(Avg: 75%)
51.423E+06

S, Mises
(Avg: 75%)
55.993E+06
51.327E+06
46.662E+06
41.997E+06
37.332E+06
32.667E+06
28.002E+06
23.337E+06
18.671E+06
14.006E+06
9.341E+06
4.676E+06
10.978E+03

8.571E+06
4.285E+06
246.979E-03

Slika 5.26. PoloZaj najveceg naprezanja dizajna "zvijezda" (lijevo) i dizajna "zvijezda bez
sjecista’ (desno) u Pa
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Tablica 5.6. Usporedba dizajna "'zvijezda" i dizajna "zvijezda bez sjecista"

Dizajn ,,zvijezda“

Dizajn ,,zvijezda bez

Razlika [%]

sjecista*
Najvecée naprezanje

o 51,97 51,68 0,05

/MPa

Najveci pomak
0,92 0,85 7.6
Ji
mm

Dizajn ,,zvijezda bez sjecista“ daje gotovo jednake vrijednosti najveéeg naprezanja kao i dizajn

,»zvijezda®. Na slici 5.26. (desno) se moze primjetiti da se najveca naprezanja sada nalaze na

vanjskim radijusima izmedu dva zareza §to je takoder dobro mjesto za pocetak pukotine jer se

moze pretpostaviti daljnji smjer propagacije pukotine, a to je prema sljede¢em zarezu te tako u

krug. Takoder daje za 7,6 % manji pomak §to je poboljSanje u odnosu na dizajn ,,zvijezda®, ali

niSta znacajno. Dizajni su podjednako dobri, ali zbog lakSeg i kvalitetnijeg promrezavanja

kriticnog podru¢ja modela u kasnijoj analizi te lakSeg predvidanja polozaja pocetka pukotine

ipak je odabran dizajn ,,zvijezda“.

5.1.7. Dizajn ,zvijezda s polukruZnim sredistem

Dizajn ,,zvijezda s kruznim srediStem* je jo$ jedan dizajn zvijezde s drugacijim spojem zareza

u sredini dizajna, prikazan na slici 5.27.

Slika 5.27. Model dizajna "zvijezda s polukruZnim sredistem" u Solidworks-u
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Ovaj put zarezi se spajaju u polukruznicu na sredini te bi se prilikom pucanja sredisnji kruzni

dio zadrzao na jednom od krakova dizajna. Ovaj dizajn se takoder izraduje svrdlom za glodanje
promjera 0,8 mm. Mreza konacnih elemenata za najkriti¢nije podru¢je modela prikazana je na
slici 5.28.

Slika 5.28. MreZa kona¢nih elemenata za dizajn "zvijezda s polukruznim srediStem"

Raspodjela naprezanja po modelu u Pa za dizajn ,,zvijezda s polukruznim sredistem® prikazana

je naslici 5.29.

S, Mises
(Avag: 75%)
48.787E+06
44 . 723E+06
40.659E+06
36.595E+06
32.531E+06
28 .467E+06
24 403E+06
20.339E+06
16.275E+06
12.211E+06
8.147E+06
4.083E+06
18.905E+03

Slika 5.29. Dizajn "'zvijezda s polukruznim srediStem' - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
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Detalj podrucja najveceg naprezanja za dizajn ,,zvijezda s polukruznim srediStem* prikazan je

na slici 5.30.

S, Mises
(avg: 75%)
48.787E+06
44.723E+06
40.659E+06
36.595E+06
32.531E+06
28.467E+06
24.403E+06
20.339E+06
16.27SE+06
12.211E+06
8.147E+06
4.083E+06
18.90SE+03

Slika 5.30. PoloZaj najveceg naprezanja dizajna "zvijezda s polukruznim srediStem’’ u Pa

Tablica 5.7. Usporedba dizajna "zvijezda" i dizajna "zvijezda s polukruZnim srediStem"

o N Dizajn ,,zvijezda s )
Dizajn ,,zvijezda“ ] _ Razlika [%]
polukruznim sredistem*

Najvece naprezanje

o 51,97 47,33 8,9
/MPa
Najveci pomak
5 0,92 1,01 8,9
/mm

Dizajn ,,zvijezda s polukruznim srediStem® ipak daje za 8,9 % manje najvece naprezanje od
dizajna ,,zvijezda“. Raspodjela naprezanja po modelu je dobra, a detalj polozaja najveceg
naprezanja to¢no otkriva na kojem mjestu ¢e doci do pucanja dizajna. Najveci pomak dizajna

je takoder za 8,9 % veci od dizajna ,,zvijezda“ stoga ovaj dizajn nije dovoljno dobar.

5.1.8. Dizajn s kruZnim zarezima

Naposljetku, analizirao se jos jedan dizajn gdje se dodaju zarezi koji sijeku vrhove zvijezde na
promjeru od 28 mm. Kruzni zarezi su varijacija ideje iz patenta US3826412A [13] prikazanog
na slici 3.2. Ideja je da pomognu pri lak§em deformiranju prilikom savijanja materijala prema

van u trenutku pucanja te da sprijece Sirenje pukotine na ostatak poklopca.
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Model dizajna prikazan je na slici 5.31., a raspodjela naprezanja po modelu u Pa na

slici 5.32. Mreza konac¢nih elemenata na najkriti¢nijem podrucju je identi¢na mrezi kona¢nih

elemenata kod dizajna ,,zvijezda“.

0

Slika 5.31. Model dizajna "zvijezda s kruZnim zarezima" u Solidworks-u

S, Mises

(Avg: 75%)
50.093E+06
45.921E+06
41.748E+06
37.576E+06
33.404E+06
29.231E+06
25.059E+06
20.886E+06
16.714E+06
12.542E+06
8.369E+06
4.197E+06
24.504E+03

Slika 5.32. Dizajn "'zvijezda s kruZnim zarezima' - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
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Tablica 5.8. Usporedba dizajna "zvijezda" i dizajna "zvijezda s kruZnim zarezima"

o 3 Dizajn ,,zvijezda s ]
Dizajn ,,zvijezda‘“ ' . Razlika [%]
kruznim zarezima*

Najvecée naprezanje

J 51,97 52,75 1,4
MPa
Najveci pomak
s 0,92 0,93 1
/mm

Dizajn s kruznim zarezima daje malu razliku u najve¢em naprezanju od 1,4 %, ali ne daje
razliku u raspodjeli naprezanja po modelu u odnosu na dizajn ,,zvijezda“. Navedena funkcija
kruznih zareza za lakSe deformiranje i sprje¢avanje Sirenja pukotine te povecanje naprezanja
od 1,4 % nisu dostatni za isplativost dodatno utroSenog materijala i rada. Prilikom naglog
ispustanja velikog pretlaka iz kuéista pukotina mozda propagira na ostatak poklopca no bez
analize propagacije pukotine ne mozemo to¢no znati koliko ovi zarezi pomazu pri sprje¢avanju

toga. To zahtjeva dodatnu analizu koja nije tema ovog rada stoga se odabrao dizajn ,,zvijezda“.

5.2. Dizajni izradeni injekcijskim preSanjem

Poklopac kucista se izraduje injekcijskim presanjem stoga je tehnoloski i ekonomski isplativije
da se i sami dizajn oslabljenja poklopca izradi zajedno s kuéistem. Dakako i zarez onda mora
biti po pravilima za preSanje $to ¢e povecati maksimalni moguci pretlak u kucistu. Minimalan
radijus zareza je 1 mm, nagib vertikalnih bridova mora biti veé¢i od 2°, a minimalna debljina
stanjenog dijela je 0,5 mm. Geometrija i dimenzije zareza prikazane su na slici 5.33. Svi dizajni
su analizirani u istim uvjetima. Tlak kojim su optereceni je 0,1 MPa, temperatura je 20°C te
aproksimativna veli¢ina kona¢nih elementa na najkriti¢nijem podrudju je 0,2 mm. Oslabljenje
se 1zradivalo s vanjske strane poklopca kucista kao 1 u slucaju oslabljenja izradenim odvajanjem

Cestica.

TN

Slika 5.33. Dimenzije zareza dizajna za injekcijsko preSanje
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5.2.1. KruZino udubljenje na poklopcu oko zareza

Kod dizajna izradenim injekcijskim presanjem, kao i kod dizajna izradenim odvajanjem Cestica,
prvotno se provjeravalo pomaze li kruzno udubljenje koncetriranju naprezanja na trazenom
podrucju. Kruzno udubljenje ovdje mora biti takoder izradeno injekcijskim preSanjem zajedno
s poklopcem stoga mora postivati pravila izrade preSanjem. Dimenzije i izvedba prijelaza na
udubljenje prikazani su na slici 5.34 (desno). Nagib mora biti minimalno duljine 3 puta vec¢e od
visine te na krajevima nagiba moraju biti radijusi. Kruzno udubljenje je promjera 35 mm i
dubine 0,5 mm. Dimenzije novog zareza kod dizajna s kruznim udubljenjem prikazan je na

slici 5.34 (lijevo). Minimalni radijus od 1 mm je ocuvan te minimalna debljina stanjenog dijela

ostaje 0,5 mm.

£

S
o~
fa%

,3mm _/ -

Slika 5.34. Dimenzije i oblik zareza (lijevo); presjek prijelaza s poklopca na udubljenje po
pravilima injekcijskog presanja (desno)
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Mreza konacnih elemenata za model s udubljenjem i za model bez udubljenja prikazani su na

slici 5.35.

Slika 5.35. MreZa konac¢nih elemenata za dizajn bez udubljena (lijevo) i dizajn s udubljenjem
(desno)
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Na slici 5.36. prikazane su raspodjele naprezanja po modelu sa zasebnim legendama u Pa za

dizajn ,.kriz*“ bez udubljenja, a na slici 5.37. za dizajn ,,kriz* s udubljenjem.

S, Mises

(Avg: 75%)
51.399E+06
47.120E+06
42.842E+06
38.564E+06
34.286E+06
30.008E+06
25.729E+06
21.451E+06
17.173E+06
12.895E+06
8.616E+06
4.338E+06
60.007E+03

Slika 5.36. Dizajn bez udubljenja za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

S, Mises

(Avg: 75%)
64.093E+06
58.752E+06
53.412E+06
48.072E+06
42.732E+06
37.392E+06
32.052E+06
26.712E+06
21.371E+06
16.031E+06
10.691E+06
5.351E+06
10.870E+03

Slika 5.37. Dizajn s udubljenjem za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
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Tablica 5.9. Usporedba dizajna bez udubljenja i s udubljenjem izradeni injekcijskim presanjem

Dizajn bez o o )
o Dizajn s udubljenjem Razlika [%]
udubljenja
Najvecée naprezanje
47,14 60,87 22,5
7/
MPa
Najveci pomak
5 1,54 1,85 16,8
/mm

Dizajn s kruznim udubljenjem, kao 1 kod primjera izradenog odvajanjem cestica, daje znatno
bolje rezultate nego dizajn bez kruznog udubljenja. Najvece naprezanje je vece za
22,5 % te raspodjela naprezanja po modelu je znatno povoljnija jer smanjuje opterecenje ostatka
poklopca. Najveci pomak je takoder veci 16,8 % Sto je posljedica stanjivanja poklopca oko

samog zareza za 0,5 mm.

5.2.2. Dizajn ,zvijezda*

Sljedec¢i dizajn je dizajn ,,zvijezda® koji se usporedio s dizajnom ,kriz*. Veli¢ina zvijezde i
veli¢ina kriza su jednake te je kruzno udubljenje takoder jednakih dimenzija kao i u prethodnom
primjeru. Zbog lakSeg i kvalitetnijeg promrezivanja najopterecenijeg dijela, radijusi na sredini
kriza i zvijezde su uklonjeni. Mreza kona¢nih elemenata na sredini, tj. na najoptereéenijem

dijelu, te spomenuti uklonjeni radijusi prikazani su na slici 5.38.

ISISNISANISISISISTS

A AT A WA A A A A
SISINISIS TSSOSO
i O AV a Ve vava

Slika 5.38. MreZa kona¢nih elemenata na najoptereéenijem podrucju za dizajn "kriz" (lijevo) i
dizajn *'zvijezda™ (desno)

Raspodjela naprezanja po modelu u Pa za dizajn ,kriz“ prikazana je na slici 5.39., za dizajn

,zvijezda“ na slici 5.40., s jednakim legendama.
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S, Mises

(Avg: 75%)
64.093E+06
58.7S2E+06
53.412E+06
48.072E+06
42.732E+06
37.392E+06
32.052E+06
26.712E+06
21.371E+06
16.031E+06
10.691E+06
5.351E+06
10.870E+03

Slika 5.39. Dizajn "kriz" za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

S, Mises

(Avg: 75%)
64.093E+06
58.753E+06
53.414E+06
48.074E+06
42.735E+06
37.395E+06
32.055E+06
26.716E+06
21.376E+06
16.037E+06
10.697E+06
5.357E+06
17.865E+03

Slika 5.40. Dizajn *'zvijezda" za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

PoloZaji najveceg naprezanja za oba dizajna s jednakim legendama prikazani su na slici 5.41.
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S, Mises
(Avg: 75%)
64.093E+06
58.752E+06
53.412E+06
48.072E+06
42.732E+06
F 37.392E+06 °
+ 32.052E+06
26.712E+06
21.371E+06
16.031E+06
10.691E+06
5.351E+06
10.870E+03

S, Mises

(Avg: 75%)
64.093E+06
58.7S3E+06
53.414E+06 |

21.376E+06
16.037E+06
10.697E+06
5.357E+06

17.865E+03

Slika 5.41. PoloZaj najveceg naprezanja za dizajn "kriz" (lijevo) i dizajn "zvijezda" (desno)
izradeni injekcijskim presanjem u Pa

Tablica 5.10. Usporedba dizajna "kriZ" i dizajna "zvijezda" izradeni injekcijskim preSanjem

Dizajn , kriz* Dizajn ,,zvijezda‘“ Razlika [%]
Najvece naprezanje

o 60,87 57,36 5,8

/MPa

Najveci pomak
1,85 1,96 5,6
o/
mm

Raspodjela naprezanja po modelu je slicna za oba dizajna. Dizajn ,kriz“ daje najvece
naprezanje za 5,8 % vece od dizajna ,,zvijezda“ §to nije znaajna razlika, ali dizajn ,.kriz*“ je 1
tehnoloski jednostavniji za izraditi te tako i isplativiji. Na slici 5.41. se vidi da je za dizajn ,.kriz*
zona najveéeg naprezanja bliza srediStu kriza $to moze biti zbog pravilnijeg oblika elemenata
u srediStu jer se tu manje bridova sijece. Takoder, daje i manji najveéi pomak, za 5,6 %, $to je

jos jedna prednost pred dizajnom ,,zvijezda“ stoga je odabran dizajn ,kriz*.

5.2.3. Dizajn ,I¢

Naposljetku, provjerio se jos dizajn ,,I* izveden injekcijskim preSanjem i usporediti ¢e se s
dizajnom ,,kriz“. Dizajn ,,I* kod primjera izradenim odvajanjem Cestica nije dao dobre rezultate,
no na prethodnom primjeru dizajna ,,zvijezda®“ moglo se vidjeti da se nisu ponovili isti
rezultati kao i kod dizajna izradenim odvajanjem ¢estica. Udubljenje okolo zareza kod
dizajna ,,I* je pravokutnog oblika sa zaobljenim vrhovima, dimenzija 30x25 mm i dubine
0,5 mm.
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Mreza konac¢nih elemenata za model dizajna ,,I* prikazan je na slici 5.42.

Slika 5.42. MreZa kona¢nih elemenata za model dizajna "1"

Na slikama 5.43. i 5.44. prikazane se raspodjele naprezanja po modelu s jednakim legendama
u Pa za oba dizajna.

S, Mises

(AvQ: 75%)
65.695E+06
60.228E+06
54.761E+06
49.293E+06
43.826E+06
38.359E+06
32.892E+06
27 .425E+06
21.958E+06
16.490E+06
11.023E+06
5.556E+06
88.881E+03
10.870E+03

Slika 5.43. Dizajn "kriz" za injekcijsko preSanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa
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S, Mises

(Avg: 75%)
65.695E+06
60.228E+06
54.761E+06
49,293E+06
43.826E+06
38.359E+06
32.892E+06
27 425E+06
21.958E+06
16.490E+06
11.023E+06
5.556E+06
88.881E+03

Slika 5.44. Dizajn "'1" za injekcijsko presanje - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

Polozaji najveéeg naprezanja s jednakim legendama za oba dizajna su prikazani na slici 5.45.
Najvece naprezanje kod dizajna ,,I*“ se pojavljuje duz srediSnjeg zareza te je to podrucje dosta

vece nego kod dizajna , kriz.

S, Mises

S, Mises
(Avg: 75%) » M
65.695E+06 (Avg: 75%)
60.228E+06 65.695E+06
gg;gégﬂag 60.228E+06
. +
43526E 105 392336106
38.359E+06 )
43.B26E+06
32.892E+06
27.425E+06 38.359E+06
21.958E+06 32.892E+06
16.490E+06 27 425E+06
151 .505263EE +0066 21.958E+06
. + 16.490E+06
88.881E+03 11.023E+06

10.870E+03 5.556E+06

88.881E+03

Slika 5.45. PoloZaj najveéeg naprezanja za dizajn "kriz" (lijevo) i dizajn "zvijezda" (desno)
izradeni injekcijskim presanjem u Pa
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Tablica 5.11. Usporedba dizajna "kriz" i dizajna "I" izradeni injekcijskim preSanjem

Dizajn , kriz* Dizajn , I Razlika [%]
Najvece naprezanje
60,87 61,03 0,26
7/
MPa
Najveci pomak
1,85 1,61 12,9
J
mm

Dizajn ,,I* daje gotovo jednako najveée naprezanje kao dizajn ,,kriz*. Najveci pomak je 12,9 %

manji kod dizajna ,,I nego kod dizajna ,kriz“ stoga dizajn ,,I tu ima prednost. Polozaji
najveceg naprezanja na dizajnovima su dosta razli¢iti. lako u ovim analizama i usporedbama
gledamo materijal kao izotropan, treba uzeti u obzir da je polozaj moguceg loma kod dizajna

.1 bolji s obzirom na tok staklenih vlakana u materijalu jer ¢e pukotina propagirati linijski, a

ne u cetiri razliCite strane. Zbog oblika i veli¢ine podruc¢ja moguceg nastanka pukotine

oslabljenje ¢e jednoli¢nije pucati kod dizajna ,,I* nego kod dizajna , kriz*“. Jednostavnost izrade

i raspodjela naprezanja po modelu su takoder sli¢ni za oba dizajna stoga je mala prednost

dizajna ,,I u najve¢em naprezanju, pomaku i polozaju moguceg loma ipak bila presudna pri

odabiru kona¢nog dizajna.
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6. NUMERICKA ANALIZA ODABRANIH RJESENJA

Za konacnu analizu odabrana su dva rjeSenja, jedno izradeno injekcijskim preSanjem kao i sami
poklopac kucista, a drugo izradeno odvajanjem Cestica. Odabrana su dva rjeSenja zbog razlike
u vrijednostima maksimalnog pretlaka unutar kuc¢ista te zbog razlike u troskovima izrade. Za
oba rjeSenja odreden je pretlak pucanja za temperaturu 20°C i uvjete mirnog opterecenja te je
za oba rjeSenja provedena I numericka analiza ¢vrstoce pri radnom pretlaku za temperaturu
75°C i1 uvjete kvaziperiodi¢nog opterecenja. Za kvaziperiodi¢no opterecenje uzima se da
maksimalno naprezanje koje se smije dosti¢i je 50 % od vrijednosti lomne ¢vrstoce materijala

za zadanu temperaturu.

6.1. Odabrani dizajn izraden odvajanjem Cestica

Dizajn izraden odvajanjem Cestica postiZze bolje rezultate te nizi pretlak pucanja nego dizajn
izraden injekcijskim preSanjem, ali su mu zato troskovi izrade veci. Poklopac kuéista nakon
injekcijskog preSanja mora i¢i na dodatnu obradu da bi se izradilo ovo oslabljenje. No zato sami
dizajn nije kompliciran za izvesti na stroju za glodanje. Alat koji se koristi za izradu je svrdlo
za glodanje s vrhom od 60° prikazan na slici 6.1. (lijevo), a oblik i dimenzije utora su prikazani
na slici 6.1. (desno).

60°

NI

1.5 mm

DO\

} '

Slika 6.1. Alat za izradu zareza odvajanjem ¢estica [22] (lijevo) i dimenzije utora (desno)

Model je ploc¢ica debljine 2 mm, izrezana iz modela poklopca kucéista elektri¢ne baterije
prikazanog na slici 2.1. u poglavlju 2. Model kucista baterije, sa sredine poklopca izmedu dva

rebra. Na slici 6.2. prikazani su poklopac kucista elektricne baterije te prijedlog polozaja
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oslabljenja na poklopcu bez pripadajucih dimenzija zbog autorskih prava. Takoder prikazana

su i mjesta spojeva s ostatkom kucéista, koji sluze kao dodatne ukrute poklopca uz zavare na
krajevima.

I

Ukrute — mjesto
O spojeva s ostatkom
S ku¢ista (fiksno)

S

Slika 6.2. Poklopac kuéiSta baterije s prijedlogom za polozaj oslabljenja

Dimenzije modela i odabranog dizajna oslabljenja na modelu prikazane su na slici 6.3. Kruzno
udubljenje oko zareza je dubine 0,5 mm.

Y

Y

28

60
)35

Y

Slika 6.3. Dimenzije i geometrija modela oslabljenja izradenog odvajanjem cestica
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6.1.1. Konvergencija

Prije kona¢ne analize potrebno je provesti provjeru konvergencije rezultata. Diskretizacija

modela s razli¢itim brojem tetraedarskih kona¢nih elemenata 2. reda prikazana je na slikama

6.4.16.5. te ¢e se dalje modeli s razli¢itim brojem konacnih elemenata oznacavati s a), b) i sl.

Slika 6.4. Diskretizacija s a) 45211 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,6 mm i b)
74734 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,33 mm

Slika 6.5. Diskretizacija s c) 127799 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,2 mm i d)
185795 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,15 mm

Na slikama 6.4. i 6.5. prikazani su detalji diskretiziranog modela na najopterecenijem dijelu, a

to su zarezi, tj. sredina zarezane zvijezde. S obzirom da je to najopterecéeniji dio modela, gustoca
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mreze, tj. aproksimativna veli¢ina elementa, se mijenjala samo za taj dio modela dok je mreza

ostatka modela ostajala nepromijenjena. Naslici 6.6. (lijevo) prikazana je diskretizirana straznja
strana modela na najopterecenijem podrucju. Na straznjoj strani se takoder mijenjala gustoca
mreze samo na najopterecenijem podru¢ju modela, a ostatak mreZe je ostajao nepromijenjen.
Poprec¢ni presjek mreze na tom istom podrucju za slucaj s 185795 konaénih elemenata prikazan

je naslici 6.6. (desno).

QVAVAVAVAVAVAVAV, WAV v dVqy.
ROVAY v &AVAVA#A“'A‘V‘A% i'é‘ﬁ%ﬂ}"ﬂ' »
e VA S VAVAVAYA ) WAV, VA, s Vv O
N K SR NSRS AT
R R o
OERBEERE LA
ORI S
>V S S \
IR SKRRRORE
WAV WAV, AV, KN <J S\VAVAVAVAVA N4
'4§ h‘évﬁ' NSCKND %AV VAVAVAVAVA A A';
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Slika 6.6. Diskretizirana straznja strana modela na najopterecenijem podrucju (lijevo); popre¢ni
presjek mreZe na najopterec¢enijem podrucju (desno)

U tablici 6.1. prikazani su rezultati razli¢ito diskretiziranih modela.

Tablica 6.1. Konvergencija rezultata naprezanja dizajna izradenog odvajanjem Cestica

Broj konac¢nih Najvece naprezanje
OZNAKA MODELA
elemenata 9 /MPa
a) 45211 65,46
b) 74734 69,1
c) 127799 71,04
d) 185795 72,01

Na slici 6.7. graficki je prikazana konvergencija ekvivalentnog naprezanja prema Von Mises-U

u najopterecenijoj tocki modela.
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Slika 6.7. Grafi¢ki prikaz konvergencije rezultata dizajna izradenog odvajanjem cestica

Kao $to je vidljivo iz grafickog prikaza, s pove¢anjem broja konacnih elemenata vrijednost
naprezanja konvergira. [zmedu zadnje dvije tocke razlika u broju elemenata je ¢ak 31,2 %, a
porast iznosa naprezanja je samo 1,3 %. S obzirom na preporuku mentora i ograni¢enim
moguénostima oko kompleksnosti analize, kona¢na analiza dizajna izradenog odvajanjem

Gestica se vrsila na modelu diskretiziranom s 185795 konac¢nih elemenata.

6.1.2. Analiza dizajna izradenog odvajanjem Cestica

Konacna analiza za dizajn izraden odvajanjem Cestica se izvrSila za 2 slu¢aja razlicitih uvjeta
za zadani materijal PAGF-13 definiran u poglavlju 2.2. Materijal kucista. Materijal je
plasticnog karaktera stoga je analiza u nelinearnom podrucju te je radi toga u koraku Step unutar
programskog paketa aktivirana opcija NLGEOM. Model na kojem su se izvrSile analize, uz
zadane rubne uvjete, prikazan je na slici 6.8. Diskretizacija najopterecenijeg dijela modela je

prikazana u prethodnom poglavlju 6.1.1. Konvergencija na slikama 6.5. d) i 6.6.

U=V=W=0

T Pretlak

Slika 6.8. Model dizajna oslabljenja izradenog odvajanjem ¢éestica s zadanim rubnim uvjetima
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1. slucaj - Pretlak pucanja pri normalnim uvjetima

U prvom slucaju uvjeti su:
e Temperatura: 20°C,

e Mirno opterecenje.

Za slu¢aj mirnog optereCenja iz karakteristike materijala za vrijednost naprezanja pri kojoj
dolazi do loma materijala uzima se lomna ¢vrstoc¢a materijala za odabranu temperaturu. Za
temperaturu 20°C ta vrijednost se mora linearno interpolirati izmedu vrijednosti lomne ¢vrstoce

za temperaturu 0°C i za temperaturu 23°C.

Izraz za izraCun vrijednosti lomne ¢vrstoce za temperaturu 20°C glasi:

Ovi23ec — O Mmoo
T..) M.23°C M,0°C
7 Tore = Torc
69,34-107,48

=107,48+(20-0) = 74,31 MPa.
23-0

Owvz0c = Omoec T (T20°c -

(6.1.)

Za zadane uvjete, iznos pretlaka kod kojeg dolazi do pucanja jest 0,1 MPa (1 bar). Raspodjela
naprezanja po modelu u Pa za zadane uvjete i iznos pretlaka od 0,1 MPa prikazana je na
slici 6.9.

S, Mises

(Avg: 75%)
82.009E+06
75.179E+06
68.349E+06
61.519E+06
54.689E+06
47 .859E+06
41.029E+06
34.199E+06
27 .369E+06
20.539E+06
13.710E+06
6.880E+06
49 .590E+03

Slika 6.9. Dizajn izraden odvajanjem Cestica za 1. slu¢aj - raspodjela naprezanja po modelu u Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Marin Krajinovié Diplomski rad
Detalj najveceg naprezanja, tj. mjesta gdje dolazi do pucanja dizajna prikazan je na slici 6.10.

S, Mises
(Avg: 75%)
82.009E+06
75.179E+06
68.349E+06
61.519E+06
54.689E+06
—+ 47.859E+06
—+ 41.029E+06
+ 34.199E+06
27.369E+06
20.539E+06
13.710E+06
6.880E+06
49.590E+03

Element s najve¢im
naprezanjem

Slika 6.10. PoloZaj najveceg naprezanja - 1. slu¢aj dizajna izradenog odvajanjem Cestica u Pa

Tablica 6.2. Dizajn oslabljenja izraden odvajanjem cCestica - 1. slu¢aj

Najvece naprezanje Najveci pomak
Pretlak p/MPa o p
/ MPa / mm
T:20°C
: : 01 74,31 1,86
Mirno opterecenje

Pri standardnim radnim uvjetima, temperaturi od 20°C te mirnom optere¢enju, do pucanja
dizajna dolazi pri pretlaku od 0,1 MPa (1 bar). To je ujedno i najve¢i pretlak koji ovaj dizajn
izraden odvajanjem Cestica moze izdrzati. Raspodjela naprezanja po modelu je veoma povoljna,
velika naprezanja se pojavljuju samo na podruc¢ju oslabljenja, a ostatak poklopca ne trpi velika
opterecenja. Najvece naprezanje se ne pojavljuje tocno u sredini oslabljenja, nego u jednom od
zareza u neposrednoj blizini sredista $to je vidljivo na slici 6.10. Razlog tomu moze biti i zato
Sto se bridovi zareza sijeku u sredini te kona¢ni element tu ne moze biti najpravilnijeg oblika.

Najveci pomak je 1,86 mm S§to je unutar granica dozvoljenog pomaka od 5 mm.

2. sludaj - Radni pretlak pri najnepovoljnijim uvjetima

U drugom slucaju uvjeti su:
e Temperatura: 75°C,

e Kvaziperiodi¢no opterecenje.
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U ovom slucaju se kontrolira ¢vrstoc¢a dizajna pri radnom pretlaku od 0,015 MPa (0,15 bara).
Vrijednost naprezanja kod kojeg dolazi do loma u uvjetima mirnog optere¢enja je lomna
¢vrsto¢a materijala za zadanu temperaturu. Za temperaturu 75°C ta vrijednost se mora linearno
interpolirati izmedu vrijednosti lomne ¢vrstoée za temperaturu 60°C i za temperaturu 80°C.

Izraz za izracun vrijednosti lomne ¢vrstoce za temperaturu 75°C glasi:

Owmgorc ~ Fwmeoc
TSO“C _T60°C
47,57 -55,31

80-60

Owsic = Omgoc T (Trgee = Tepec)
(6.2.)

=55.31+(75-60) =49,5 MPa..

Za kvaziperiodi¢no opterecenje uzimamo 50 % od lomne Cvrstoée materijala za zadanu

temperaturu te traZzena vrijednost naprezanja iznosi:

0 pr5c = 0,50y 75c =0,5-49,5=24,75 MPa . (6.3.)

Iznos najveceg naprezanja pri radnom pretlaku od 0,015 MPa jest o, =10,5 MPa. Trazeni

faktor sigurnosti za vrijeme normalnog rada je 2.

s _ Oorc _ 24,75

p 105 - 2,36 >2.  Dizajn zadovoljava traZeni faktor sigurnosti.  (6.4.)

radni

Detalj podrucja najveceg naprezanja s naznaenim elementom najveéeg naprezanja iznosa
10,5 MPa prikazan je naslici 6.11 (lijevo), a raspodjela glavne komponente naprezanja u smjeru

0si y po kriti¢cnom presjeku na slici 6.11 (desno).

5,522
(avg: 75%)
13.694E+06
11.609E+06
9.523E+06
7.438E+06
5.352E+06
3.267E+06
1.181E+06
-903.924E+03
-2.989E+06
-5.07SE+06
-7.160E+06
-9.246E+06
-11.331E+06

S, Mises

(Avg: 75%)
11.389E+06
10.440E+06
9.492E+06
5.543E+06
7 594E+06
6.645E+06
S.696E+06
4.747E+06
3.799E+06
2.850E+06
1.901E+06

952.047E+03
3.211E+03

Element s najve¢im
naprezanjem

Slika 6.11. PoloZaj najveceg naprezanja dizajna izradenog odvajanjem Cestica - radni pretlak
(lijevo) i raspodjela glavne komponente naprezanja u smjeru osi y po presjeku (desno) u Pa
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Raspodijela naprezanja po modelu u Pa za zadane uvjete i iznos pretlaka od 0,015 MPa
prikazana je na slici 6.12.

S, Mises

(Avg: 75%)
11.389E+06
10.440E+06
9.492E+06
8.543E+06
7.994E+06
6.645E+06
5.696E+06
4.747E+06
3.799E+06
2.850E+06
1.901E+06

952.047E+03

3.211E+03

Slika 6.12. Dizajn izraden odvajanjem Cestica - radni pretlak - raspodjela naprezanja po modelu
u Pa

Tablica 6.3. Dizajn oslabljenja izraden odvajanjem ¢estica - radni pretlak

Najvece naprezanje | Najveci pomak

0/ MPa 5/ mm

0,015 10,5 0,44

Pretlak P/y;p,

T:75°C

Kvaziperiodi¢no opterecenje

Materijal je veoma osjetljiv na povisenje temperature Sto se vidi i u samom grafu materijala no
dizajn oslabljenja ipak zadovoljava uvjet ¢vrstoce. Pri radnom pretlaku od 0,015 MPa (0,15 bara)
najvece naprezanje se pojavljuje sa straznje strane modela odnosno s unutarnje strane poklopca
kucista. Zanimljiva je raspodjela glavne komponente naprezanja u smjeru osi y na slici 6.11.
(desno). Vidljivo je da je na modelu najvece naprezanje u tlatnom podrucju Sto znaci da je
deformacija jo$ uvijek dovoljno mala pa je kriticno tlacno naprezanje s unutarnje strane
poklopca. Kada se pretlak povecava dolazi do izrazaja i lokalno savijanje te se kriti¢no podrucje
prebacuje na vanjsku stranu poklopca i to u vlaéno podrucje. Najvec¢i pomak je 0,44 mm §to je

veoma zadovoljavajuce s obzirom na ogranicen prostor oko kucéista elektri¢ne baterije.
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6.2. Odabrani dizajn izraden injekcijskim preSanjem

Dizajn izraden injekcijskim preSanjem je funkcionalno nesto loSiji od dizajna izradenog
odvajanjem cestica no tehnoloski, ekonomski i vremenski znatno je isplativiji kod proizvodnje
velikih serija proizvoda. Izraduje se injekcijskim presanjem zajedno s poklopcem u istom
kalupu te je u ve¢ postojecoj proizvodnji poklopca potrebno samo jednu stranu kalupa izmijeniti
da bi se dizajn izradio. Nije potrebna dodatna obrada nakon presanja. Medutim, da bi se mogao
injekcijski preSati postoje neka geometrijska ogranicenja koja dizajn mora postivati. Ta
ogranic¢enja su ve¢ navedena i objasnjena u poglavlju 6.2.1. Prijedlog polozaja oslabljenja na
poklopcu, koji je bez dimenzija zbog autorskih prava, prikazan je na slici 6.13. Orijentacija
oslabljenja treba ovisiti o usmjerenju staklenih vlakana u materijalu. Prikazana su i mjesta

spojeva s ostatkom kucista, koji sluze kao dodatne ukrute poklopca uz zavare na krajevima.

NS

Ukrute — mjesto

-/ -
— | spojeva s ostatkom

ku¢ista (fiksno)

O 25 O

A
Y

Slika 6.13. Poklopac kudista baterije s prijedlogom za poloZaj oslabljenja dizajna ,,I*

Presjek utora s pripadaju¢im dimenzijama prikazan je na slici 6.14. (lijevo), a presjek prijelaza

s poklopca na udubljenje s pripadaju¢im dimenzijama na slici 6.14. (desno).

R2 mm

, 3 mm

4
NNUEERNN
%}\\\\\\ R2 mm
NSO

NN N NN
1,5mm\\|_

Slika 6.14. Dimenzije utora (lijevo) i presjek prijelaza s poklopca na udubljenje (desno) za dizajn
izraden injekcijskim presanjem
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Model na kojem su se radile analize, s dizajnom i pripadaju¢im dimenzijama, prikazan je na

slici 6.15. Debljina modela je 2 mm, a udubljenje oko zareza je dubine 0,5 mm.

71

450
o

60

34 19

<

\ |

Slika 6.15. Dimenzije i geometrija modela oslabljenja izradenog injekcijskim preSanjem

6.2.1. Konvergencija

Prije analize potrebno je provijeriti konvergiraju li rezultati. Diskretizacija modela s razli¢itim
brojem tetraedarskih konacnih elemenata 2. reda prikazana je na slikama 6.16. 1 6.17. te ¢e se

dalje modeli s razli¢itim brojem konac¢nih elemenata oznacavati s a), b) 1 sl.

Slika 6.16. Diskretizacija s a) 25807 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,6 mm i b)
54517 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,3 mm
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Slika 6.17. Diskretizacija s c) 103035 elementa - aproksimativna veli¢ina elementa je 0,2 mm i d)
136405 elementa — aproksimativna veli¢ina elementa je 0,175 mm

Prikazani su detalji diskretiziranog modela na najopterecenijem dijelu, a to je na srediSnjem
zarezu. Gustoa mreZe, tj. aproksimativna veliina elementa, se mijenjala samo za
najoptereceniji dio modela dok je mreza ostatka modela ostajala nepromijenjena. Na slici 6.18.
(lijevo) prikazana je diskretizirana straznja strana modela na najoptereé¢enijem podru¢ju. Na
tom istom podrucju se takoder mijenjala gustoa mreze zajedno s najopterecenijem podrucju
na prednjoj strani dok je ostatak mreZe na straznjoj strani modela ostajao nepromijenjen.
Popre¢ni presjek mreze na najkriticnijem podruéju za slucaj d) diskretiriziran s 136405

konaénih elemenata prikazan je na slici 6.18. (desno).

Slika 6.18. Diskretizirana straZnja strana modela na najopterecenijem podrudju (lijevo);
Poprecni prejsek mreZe na najopterecenijem dijelu (desno)

U tablici 6.4. prikazani su rezultati razli¢ito diskretiziranih modela.
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Tablica 6.4. Konvergencija rezultata naprezanja dizajna izradenog injekcijskim preSanjem

Broj kona¢nih Najvece naprezanje
OZNAKA MODELA o
elemenata /MPa
a) 25807 54,34
b) 54517 59,79
c) 103035 61,03
d) 136405 61,99

Na slici 6.19. graficki je prikazana konvergencija ekvivalentnog naprezanja prema Von Mises-

u u najopterecenijoj tocki modela.

59.79 61.03 61.99

60
54.34

Naprezanje o [MPa]
(%] = L
L} L] ]

[}
L]

=
=

25807 24517 103035 136405
broj konac¢nih elemenata n

Slika 6.19. Grafi¢ki prikaz konvergencije rezultata dizajna izradenog injekcijskim presanjem

Graficki prikaz zorno prikazuje konvergenciju rezultata, nagib krivulje izmedu zadnje dvije
mreZze je sli¢an nagibu izmedu prethodne dvije mreZe, ali je ipak neSto manji po iznosu §to znaci
da rezultati konvergiraju. Razlika u rezultatima izmedu zadnje dvije vrijednosti naprezanja je
samo 1,5 % te nije potrebno daljnje progus¢ivanje mreze. S obzirom na ograni¢ene mogucénosti
u vezi kompliciranosti analize te uz preporuku mentora, kona¢na analiza dizajna oslabljenja
izradenog injekcijskim preSanjem se izvrSila na modelu diskretiziranom s 136405 konac¢nih

elemenata.
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6.2.2. Analiza dizajna izradenog injekcijskim presanjem

Konaéna analiza dizajna izradenog injekcijskim preSanjem se izvrsila takoder za 2 razlicita
slu¢aja uvjeta. Materijal je isti, PAGF-13, definiran u poglavlju 2.2. Materijal kucista. Materijal
je modeliran kao plasti¢an te je u tom slucaju analiza nelinearna pa je u koraku Step unutar
programskog paketa aktivirana opcija NLGEOM. Cilj analize je pronaéi iznos pretlaka pri
kojem dizajn puca za zadani materijal pri temperaturi 20°C i uvjetima mirnog opterecenja te
numericka analiza ¢vrstoce pri radnom pretlaku za temperaturu 75°C i uvjete kvaziperiodi¢nog
optere¢enja. Model na kojem su se izvrsile analize, uz zadane rubne uvjete, prikazan je na
slici 6.20. Diskretizacija najoptereéenijeg dijela modela je prikazana u prethodnom poglavlju

6.2.1. Konvergencija na slikama 6.17. d) i 6.18.

Slika 6.20. Model dizajna oslabljenja izradenog injekcijskim presanjem s zadanim rubnim
uvjetima

1. slu¢aj - Pretlak pucanja dizajna pri normalnim uvjetima

U prvom slucaju uvjeti su:
e Temperatura: 20°C,

e Mirno opterecenje.

Za slucaj mirnog opterecenja iz karakteristike materijala za vrijednost naprezanja pri kojoj
dolazi do loma materijala uzima se lomna ¢vrsto¢a materijala za odabranu temperaturu. Za

temperaturu 20°C ta vrijednost je ve¢ izraCunata U izrazu (6.1.) te iznosi:

e = 7431 MPa. (6.5.)
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Za zadane uvjete, iznos pretlaka kod kojeg dolazi do pucanja jest 0,18 MPa (1,8 bar).
Raspodjela naprezanja po modelu u Pa za zadane uvjete i iznos pretlaka od 0,18 MPa prikazana
je naslici 6.21.

S, Mises

(Avg: 75%)
81.458E+06
74.679E+06
67.899E+06
61.120E+06
54.340E+06
47 .561E+06
40.781E+06
34.002E+06
27.222E+06
20.443E+06
13.663E+06

6.883E+06

103.947E+03

Slika 6.21. Dizajn izraden injekcijskim presanjem - 1. slu¢aj - raspodjela naprezanja po modelu
u Pa

Polozaj najveéeg naprezanja s istaknutim elementom u kojem se to naprezanje ostvarilo

prikazan je na slici 6.22.

5, Mises

(Bvg: 75%)
81.458E+06
74.679E+06
67.899E+06
61.120E+06
54.340E+06
47 .561E+06
40.781E+06
34.002E+06
27.222E+06
20.443E+06
13.663E+06

6.883E+06

103.947E+03

Element s najve¢im
naprezanjem

Slika 6.22. PoloZaj najveéeg naprezanja dizajna izradenog injekcijskim preSanjem za 1. slu¢aj u
Pa
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Tablica 6.5. Dizajn oslabljenja izraden injekcijskim preSanjem - 1. sluc¢aj

Najvece naprezanje Najvecéi pomak
Pretlak ZD/Mpa o 5
/ MPa / mm
T:20°C
_ _ 0,18 74,31 2,37
Mirno opterecenje

Pri temperaturi 20°C te uvjetima mirnog optereéenja, dolazi do pucanja dizajna pri pretlaku od
0,18 MPa (1,8 bara). To je ujedno i najveci pretlak koji ovaj dizajn izraden injekcijskim
preSanjem moze izdrzati. Raspodjela naprezanja po modelu je dobra, ipak nepovoljnija je nego
kod dizajna izradenog odvajanjem Cestica, ali razlog tomu je Sto je sada model opterecen znatno
vec¢im iznosom pretlaka. Najvece naprezanje se pojavljuje duz sredisnjeg zareza. lako je u ovoj
analizi materijal izotropnog karaktera, treba uzeti u obzir da ovakav polozaj moguéeg loma je
povoljan zbog toka staklenih vlakana koja se nalaze u materijalu. Oblik ovog dizajna oslabljenja
ne ometa drasti¢no kontinuiranost staklenih vlakana. Najveéi pomak je 2,37 mm §to je unutar

granica dozvoljenog pomaka od 5 mm.

2. slu¢aj - Radni pretlak u najnepovoljnijim uvjetima

U drugom slucaju uvjeti su:
e Temperatura: 75°C,

e Kvaziperiodi¢no opterecenje.

Na redu je provjera ¢vrstoce oslabljenja pri radnom pretlaku od 0,015 MPa (0,15 bara) u
navedenim uvjetima. Za kvaziperiodi¢no optereéenje ponovo Se Uzima za traZzeno naprezanje

50 % od lomne ¢vrstoce materijala za zadanu temperaturu te prema (6.3.) iznosi:

O e = 24,75 MPa. (6.6.)

Iznos najveceg naprezanja pri radnom pretlaku od 0,015 MPa za dizajn izraden injekcijskim

presanjem jest o,

wani = 7,98 MPa. TraZeni faktor sigurnosti za vrijeme normalnog rada je 2.

S Tprsc _ 24,75
loz 7,98

radni

=31>2. Dizajn zadovoljava trazeni faktor sigurnosti. (6.7.)
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Raspodijela naprezanja po modelu u Pa za zadane uvjete i iznos pretlaka od 0,015 MPa
prikazana je na slici 6.23.

S, Mises

(Avg: 75%)
8.398E+06
7.699E+06
6.999E+06
6.300E+06
5.600E+06
4.900E+06
4.201E+06
3.501E+06
2.802E+06
2.102E+06
1.403E+06

702.999E+03

3.430E+03

Slika 6.23. Dizajn izraden injekcijskim presanjem - radni pretlak - raspodjela naprezanja po
modelu u Pa

Detalj podrucja najveceg naprezanja s naznaenim elementom najveéeg naprezanja iznosa
7,98 MPa prikazan je naslici 6.24 (lijevo), a raspodjela glavne komponente naprezanja u smjeru

0si y po kriti¢cnom presjeku na slici 6.24 (desno).

S Mi 5, 522
l:.&\f I.S?v;ofo) (Avg: 75%)

g 7.606E+06
8.398E+06 fengk+on
7.699E+06 §-153E+08
S 3oaE+De 3.277E+06
6.300E+06 3.277E+00
3500E+D8 300.341E+03
3209ED8 1.053E+06
3.501E 106 -2 496E+06
2.302E+06 -3.939E+06
2.102E+06 -5.382E+06
1.403E+06 -6.826E+06

702.999E+03 -3.269E+06

3.430E+03 -9.712E+06

Element s najve¢im
naprezanjem

Slika 6.24. PoloZaj najveceg naprezanja dizajna izradenog injekcijskim presanjem - radni
pretlak (lijevo); raspodjela glavne komponente naprezanja u smjeru osi y po presjeku (desno) u
Pa
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Tablica 6.6. Dizajn oslabljenja izraden injekcijskim preSanjem - radni pretlak

p/ Najvecée naprezanje | Najveci pomak
Pretlak

MPa
G/ MPa 6/ mm

T:75°C
0,015 7,98 0,38

Kvaziperiodi¢no opterecenje

Lomna ¢vrsto¢a materijala znacajno pada pri povecanju temeprature Sto znacajno utjece i na
same mogucnosti dizajna no oslabljenje ipak zadovoljava uvjet ¢vrstoée. U ovim uvjetima
dizajn izraden injekcijskim preSanjem daje bolje rezultate od dizajna izradenog odvajanjem
Cestica. Pri radnom pretlaku od 0,015 MPa (0,15 bara) najvete naprezanje se pojavljuje S
unutarnje strane poklopca ku¢ista kao i kod dizajna izradenom odvajanjem estica. To ukazuje
da je kriticno naprezanje i ovaj put u tlatnom podrucju za razliku od oc¢ekivanog da ¢e biti u
vlaénom podrucju. Kao i kod dizajna izradenog odvajanjem cestica, s poveéanjem pretlaka
dolazi do vecée deformacije te kriticno naprezanje prelazi na vanjsku stranu poklopca, u dno
zareza, te tu prelazi u vla¢no podrucje. Najveci pomak je 0,38 mm Sto je veoma zadovoljavajuce

s obzirom na ograni¢en prostor oko kuéista elektri¢ne baterije.

6.3. Usporedba odabranih rjesenja

Usporedba kona¢nih dizajna za zadane uvjete i pretlak kojim su optereceni prikazana je u
tablici 6.7.

Tablica 6.7. Usporedba odabranih rjeSenja

Pretlak Najvece Najveci
MODEL Uvjeti p / naprezanje pomak
(o)
MPa / MPa 6/ mm
A i «_ | T:20°C
DI 7| 22 0,1 74,31 1,86
odvajanje Cestica Mirno opterecenje
ai i «_ | T:75°C
Dizajn , zvijezda e | 0015 10,5 0,44
odvajanje Cestica Kvaziperiodi¢no optereéenje
S T.20°C
NG 0,18 7431 2,37
injekcijsko presanje | Mirno optereéenje
fain T T.75°C
Dizajn ,[* = 0,015 7,98 0,38
injekeijsko presanje Kvaziperiodi¢no opterecenje
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Dizajn ,,zvijezda“ izraden odvajanjem Cestica daje znatno niZi iznos pretlaka koji je potreban

za pucanje pri standardnim uvjetima (temperatura 20°C i mirno opterecenje) od dizajna ,,I
izradenog injekcijskim presanjem. Razlika je 44,4 %, a razlog tako velike razlike je puno vece
zarezno djelovanje kod dizajna izradenog odvajanjem cCestica. Porast temeprature znatno utjece
na pretlak pucanja dizajna, ali u jednakoj mjeri za oba dizajna. Pri temperaturi 75°C i radnom
pretlaku manje je napregnut dizajn ,,I* te tako daje i manji najveéi pomak no oba dizajna
zadovoljavaju uvjet ¢vrstoc¢e za kvaziperiodi¢no opterecenje. lako se u radu materijal uzima
kao izotropan, treba napomenuti da je prednost dizajna ,,I* i sami oblik dizajna koji ne ometa
drasti¢no kontinuiranost staklenih vlakana u materijalu te mu je podrucje moguceg loma

linijsko te tako i znatno povoljnije s obzirom na tok vlakana.

Dizajn ,,zvijezda“ izraden odvajanjem cestica je skuplji i vremenski zahtjevniji dizajn za
proizvodnju velikih serija proizvoda no moze postici vrlo nizak pretlak pucanja dok je dizajn
1 tehnoloski isplativiji s obzirom da ne mora na dodatnu obradu nakon presanja, ali daje losije
rezultate u pogledu pretlaka pucanja. Medutim, ako je potrebno mijenjati ve¢ postojeci
proizvodni ciklus izrade kuéista elektricne baterije onda je slanje poklopca na dodatnu obradu
odvajanjem cestica ipak bolja opcija nego proizvodnja novog kalupa za injekcijsko presanje
poklopca, posebice za manje serije proizvoda. Ovisno o uvjetima rada, prije svega o vrsti

opterecenja 1 temperaturi, treba odabrati rjeSenje koje ¢e zadovoljiti potrebe na $to bolji nacin.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je konstruirano te potom i numericki analizirano sigurnosno oslabljenje na kucistu
baterije elektriénog vozila. Model kucista baterije, kao i svojstva materijala PAGF-13 od kojeg
je izradeno kuciste, dala je tvrtka ,,Rimac Automobili d.0.0.“. Jedan od problema koji se javljaju
kod elektri¢nih baterija je ,,toplinski bijeg®. Uslijed ,,toplinskog bijega“ dolazi do oslobadanja
velike koli¢ine energije iz baterijskih ¢elija te tako nastaje veliki pretlak unutar kucista baterije.
Da bi se taj pretlak sigurno ispustio van, potrebno je izraditi sigurnosno oslabljenje na samom
kuc¢istu. Oslabljenje je bilo potrebno izraditi na poklopcu jednog od modula ku¢ista. Nakon
analize postoje¢ih proizvoda na trziStu te postojeCih patenata izvrSena je analiza razlicitih
dizajna oslabljenja. Dizajni su modelirani u programskom paketu SolidWorks te potom
analizirani primjenom metode kona¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus. Materijal
PAGF-13 je modeliran kao plasti¢an stoga su analize bile u nelinearnom podru¢ju. U radu su
prikazani i medusobno usporedeni samo oni dizajni oslabljenja koji su pokazivali bolje rezultate
od ostalih. Radile su se dvije vrste oslabljenja, jedna izradena odvajanjem Cestica, a druga
injekcijskim presanjem, kao i sami poklopac modula kucista. Naposljetku, odabrana su dva
najbolja dizajna, dizajn ,,zvijezda“ izraden odvajanjem Cestica te dizajn ,,I izraden injekcijskim
presanjem. Odabrani dizajni su analizirani na rasponu temperatura izmedu 20°C 1 75°C te u
uvjetima mirnog i kvaziperiodi¢nog opterecenja. Prvotno se trazio pretlak pucanja oba dizajna
za temperaturu 20°C i u uvjetima mirnog opterecenja, a zatim se provela nelinearna numeric¢ka
analiza ¢vrstocée pri radnom pretlaku iznosa 0,015 MPa (0,15 bara), temperaturi 75°C i uvjetima
kvaziperiodi¢nog opterecenja (za kvaziperiodicno optereCenje uzima se da maksimalno
naprezanje koje se smije dosti¢i je 50 % od vrijednosti lomne ¢vrstoce materijala za zadanu

temperaturu).

Dizajn ,,zvijezda™ pri mirnom opterecenju i temperaturi 20°C puca pri pretlaku od 0,1 MPa
(1 bar) sto je znatno nizi pretlak pucanja pri standardnim uvjetima rada od dizajna ,,1* koji u
istim uvjetima puca pri pretlaku od 0,18 MPa (1,8 bara). Razlika u pretlaku pucanja je ¢ak
44,4 %, a razlog tomu je znatno vece zarezno djelovanje kod dizajna ,,zvijezda“ zbog metode
izrade dizajna. Pri najnepovoljnijim radnim uvjetima, temperaturi 75°C 1 uvjetima
kvaziperiodi¢nog opterecenja, te radnom pretlaku od 0,015 MPa dizajn ,,I* daje bolje rezultate,
nesto je manje napregnut te daje faktor sigurnosti 3,1 dok dizajn ,,zvijezda“ u istim uvjetima

daje faktor sigurnosti 2,36. Medutim oba dizajna zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce. lako se u ovom
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radu materijal gledao kao izotropan, treba reé¢i da dizajn ,,I*° znatno manje ometa kontinuiranost

staklenih vlakana u materijalu $to mu daje znacajnu prednost u tom pogledu. Takoder ima i
povoljniji polozaj mogucéeg loma jer ¢e pukotina nakon pocetnog loma propagirati linijski samo

u dva smjera §to je prikladnije s obzirom na tok vlakana u materijalu.

Dizajn ,,zvijezda® je skuplji i nesto zahtjevniji za izradu velikih serija proizvoda no ima neke
prednosti koje dizajn ,,I* nikako ne moze postici, kao $to je jako niski pretlak pucanja. Ovisno
o uvjetima rada, prije svega o vrsti optereéenja i temperaturi, treba odabrati rjeSenje koje ¢e
zadovoljiti potrebe na Sto bolji nacin. Potrebno je odabrati to¢nu poziciju i orijentaciju dizajna
na poklopcu, prijedlog za navedenu poziciju je dan u radu no to treba detaljnije analizirati.
Naposljetku treba uzeti u obzir anizotropnost materijala te provijeriti utjecaj pojedinog dizajna
na kontinuiranost staklenih vlakana i ima li dizajn povoljan polozaj moguceg loma s obzirom
na pruzanje staklenih vlakana u materijalu, a zatim sve zajedno testirati u razli¢itim uvjetima
kako bi se rezultati ovog rada iskontrolirali. Tek nakon eksperimentalne analize i uklju¢ivanja
anizotropnih svojstava materijala u analizu moze se kona¢no odabrati najbolji sigurnosni dizajn

oslabljenja za poklopac kucista.
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l. CD-R disc
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