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S
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Opis

duljina grede

Sirina grede

visina grede

gustoca materijala grede

tezina udarnog tijela

masa udarnog tijela

ubrzanje sile teze

duljina brida udarnog tijela

visina udarnog tijela

staticko naprezanje oko osi X

moment oko osi y

moment tromosti oko osi y

udaljenost tocke od srediSta presjeka po osi z
staticki progib

Youngov modul elasti¢nosti

faktor udara

dinamicki progib

dinamicko naprezanje oko osi X

faktor udara pri visini 1 mm

faktor udara pri visini 2 mm

faktor udara pri visini 5 mm

dinamicko naprezanje oko osi X pri visini 1 mm
dinamicko naprezanje oko osi X pri visini 2 mm
dinamicko naprezanje oko osi X pri visini 5 mm
dinamicki progib pri visini 1 mm

dinamicki progib pri visini 2 mm

dinamicki progib pri visini 5 mm

vrijeme za analizu

matrica mase

matrica ubrzanja

matrica vanjskih sila

matrica unutarnjih sila

matrica brzine na sredini trenutnog inkrementa
matrica ubrzanja na pocetku inkrementa
matrica brzine na sredini prethodnog elementa

vrijeme na kraju inkrementa
vrijeme na pocetku inkrementa
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matrica pomaka na kraju inkrementa

matrica pomaka na pocetku inkrementa
matrica efektivne krutosti za pojedinu iteraciju
matrica ubrzanja za pojedinu iteraciju

matrica mase za pojedinu iteraciju

matrica unutarnjih sila za pojedinu iteraciju
matrica vanjskih sila za pojedinu iteraciju
korekcija inkrementalnih pomaka za pojedinu iteraciju
granica stabilnosti

faktor prigusenja

najvisa frekvencija u sustavu

duljina elementa

valna brzina materijala

unutarnja energija

viskozna energija koja se rasipa

energija trenja koja se rasipa

kineti¢ka energija

rad vanjskih opterecenja

totalna energija sustava
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SAZETAK

U ovom radu ¢e se odrediti naprezanja i progibi elasti¢ne grede koja je zglobno oslonjena na
svojim krajevima i udarno opterecena tezinom tijela koje s odredene visine pada na gredu na
dva oslonca. Tocka gdje udarno tijelo dolazi u kontakt s gredom se nalazi na polovici duljine
grede. Naprezanja i progibi ¢e se analiticki odrediti u slucaju statiCkog opterecenja, te ¢e se
dobivene vrijednosti iskoristiti za analiticko odredivanje naprezanja i progiba pri udarnom
opterec¢enju, odnosno pri ispustanju padajuceg tijela s odredene visine. Te vrijednosti ¢e se
izraCunati za tri razliite visine. Dobiveni rezultati ¢e se usporediti s rezultatima dobivenim u
programu Abaqus metodom konac¢nih elemenata. Naposljetku ¢e se u Abaqus-u ispitati utjecaj

trenja 1 vlastite tezine grede na ranije dobivene rezultate.

Kljuéne rijeci: udarno optereéenje, metoda konacnih elemenata, greda, naprezanje, progib,

trenje
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SUMMARY

In this thesis, stresses and displacements of an elastic beam supported by joints on its ends
caused by an impact due to free-falling body from a given height will be determined. The impact
body comes into contact with the beam at its mid-point. Stresses and displacements will first
be calculated analytically in the case of static load. These values will then be used in analytical
determination of impact factor, stresses and displacements in the case of impact load, i.e. in the
case of dropping the falling body from a given height. The mentioned values will be calculated
for three different heights. Next, the obtained results will be compared with the results
calculated by finite elements method in Abaqus program. Finally, the effect of friction and
weight of beam itself on the previously obtained results will be numerically examined in

Abaqus.

Key words: impact load, finite elements method, beam, stress, displacement, friction
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1. UVOD

1.1. Problem udarnog opterecenja

Danasnji proizvodi imaju visoke zahtjeve na trajnost i pouzdanost. Kako bi se osiguralo da
proizvodi mogu ispuniti te zahtjeve, prije izlaska na trziSte prolaze kroz razliCita rigorozna
testiranja. Jedno od tih testiranja jest eksperimentalno testiranje na udarna i zamorna
opterecenja. Primjerice, za okvir i vilicu bicikla postoji norma koja opisuje cjelokupni postupak
testiranja (1SO 4210-6:2015(en)) [1]. U toj normi je u poglavljima 4.1 i 4.2 opisano standardno
eksperimentalno testiranje udarnog optere¢enja okvira bicikla. Slikom 1 je prikazano koje sve

zahtjeve prema normi moraju zadovoljiti svaki pojedini dijelovi bicikla.

SADDLE HANDLEBAR & STEM BRAKES
o New shape of ¢ Racing composite handlebar: requirement * Secondary test levers shall be testedtoo
loading pad for on peak to peak deflection
fatigue test * Racing handlebar torsional security :
application of torque Instead of forces FRONT FORK

¢ Grips hot water pull test o Impact test performed

also after fatigue test

© Increased drop heght of
impactor for MTB or City
fork with compaosite
parts

* Longer extension arm for
testing forks for disc
brakes for wheels larger
than 26 inches

¢ Added tensile test for
/ non-welded City and
Mounum bicycles forks

CRANKSET
o Racing and city: added

requirementon peak
\ to peak deflection

W

PEDALS
e New shape of mpactor’s head
e Impact applied directly on pedal, noton spindle
¢ Dead weight of 90kg per pedal inracing class

SEAT-POST
* Racing seat-post fatigue
follows same method as
others with one force only
* New vertical static strength
test

FRAME
e 3fatgue tests (pedalling,
horizontal and vertical) applicable
to all frame regardiess of the type

»

WHEELS
e Newoven test on
composite wheek to
observe deformation
under heat

New require ments
introduced for
bicycles equipped
with drive beits

Slika 1.  Vrste testiranja pojedinih dijelova bicikla [2]

Svako testiranje zahtijeva financijske i vremenske resurse za njegovo provodenje. KoriStenjem
numerickih postupaka mogu se znatno smanjiti cijena eksperimenta, potro$nja materijala i

vrijeme potrebno za proizvodnju uzorka i eksperimenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Obzirom na to da je testiranje okvira bicikla kompleksan problem, prvo se na jednostavnijem
problemu mora razviti metodologija i numeri¢ki postupak prije nego S$to se pristupi

kompleksnijim problemima.

1.2.  Opis problema i postupka rjeSavanja

Problem koji ¢e se u ovom radu analizirati je prili¢no Cest primjer iz podru¢ja mehanike. Rijec¢
je 0 zglobno oslonjenoj elasti¢noj gredi prikazanoj na slici 2. Jedan od oslonaca je nepomic¢ni
oslonac, a drugi je slobodan i dopusta pomak u smjeru grede. Odabrana greda je duljine L i

pravokutnog presjeka dimenzija $irine a i visine b.

L
dr
my

1

- L/2 _ < a
1
4 Q
Y
z
777777

Slika 2.  Geometrija grede i zadatak

Greda je udarno opterecena tezinom tijela mase mt koje se na gredu ispusta s visine h. To ¢e

tijelo do¢i u kontakt s gredom na polovici njene duljine, to jest na duljini L/2.

Ocekuje se da ¢e najveca naprezanja i progibi biti na mjestu udara, ali je to potrebno 1 potvrditi
proracunom. Za dobivanje naprezanja i progiba pri udaru padajuceg tijela na gredu analitickom
metodom potrebno je prvo izracunati vrijednosti naprezanja i progiba pri statickom opterecenju,
a potom pronaci faktor udara s kojim je potrebno mnoziti staticke vrijednosti kako bi se dobile
dinamicke vrijednosti. Dobivene vrijednosti ¢e se zatim provjeriti u programu Abaqus, te ¢e se

usporediti rjesenja 1 izvuci zakljuccei.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ANALITICKI PRORACUN NAPREZANJA I PROGIBA
GREDE

2.1. Definiranje ulaznih podataka

Podatke o dimenzijama grede i udarnom tijelu potrebno je proizvoljno odrediti. U skladu sa

slikom 2 odabrane su sljedece vrijednosti za gredu:

L =1000 mm, (2.1)
a =50 mm, (2.2)
b =100 mm, (2.3)
p = 7850 kg/m3 . (2.4)

Gustoca grede je odabrana za materijal obi¢nog konstrukcijskog ¢elika.

Za proracun je bitna i masa udarnog tijela. Odabrana masa m¢ je 1000 kg, a dimenzije moraju
biti manje od dimenzije grede. Zato je za duzinu brida kocke odabrana duzina a:=50 mm, a
gusto¢a materijala je odabrana tako da zadani volumen ima odabranu masu, bez obzira na to

Sto ne odgovara nijednom realnom materijalu.

Poznavaju¢i masu udarnog tijela, primjenom 2. Newtonova zakona moze se izra¢unati njegova

tezina:

G, = myg = 1000-9.81 = 9810 N. (2.5)

Dobivena vrijednost u jednadzbi 2.5 ¢e se koristiti kao optereCenje grede u daljnjim
prora¢unima. Takoder, prema slici 2 potrebno je odrediti jo$ i vrijednosti visine h. U ovom
slu¢aju se odabiru vrijednosti h=1, 2 i 5 mm. Nakon $to smo odredili i izracunali sve potrebne
podatke, potrebno je provesti proracune statickih naprezanja i progiba, a zatim i dinamickih

naprezanja i progiba za sve tri odabrane visine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Proracun statickog naprezanja grede

Pri raunanju statickog naprezanja grede promatramo pojednostavljen analiticki prikaz koji je

prikazan na slici 3. U njemu teZina udarnog tijela staticki djeluje u jednoj tocki to¢no na sredini

grede.
G G./2
Gf/2 t t X
- L
V4
G,/2
0, ©
© -G,/2
GL/b

Slika 3.  Staticki optereéena greda

Postavljanjem jednadzbi ravnoteZe sila u smjeru osi Z i jednadZzbi ravnoteze momenata oko bilo
kojeg oslonca dolazimo do podatka da su sile u osloncima medusobno jednake, suprotnog
smjera od tezine Gt i iznose Gt/2. 1z toga se moze zakljuciti kako se maksimalni moment oko
osi y nalazi na mjestu djelovanja sile i iznosi GiL/4, kao §to je vidljivo iz dijagrama na slici 3.

Do formule za izra¢un stati¢kog naprezanja oko osi X dolazi se preko geometrijskih razmatranja,
Hookeovog zakona i jednadzbi ravnoteze. Kona¢na formula za stati¢ko naprezanje oko osi X je

sljedeca:
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My
Ox,st = I_ "z, (2.6)
y

gdje M,, predstavlja moment oko osi y, 1,, predstavlja moment tromosti oko osi y, a z predstavlja
udaljenost Zeljene toCke od sredista presjeka po osi z.

Budu¢i da nas zanima maksimalno naprezanje gledat ¢emo maksimalnu mogucu veli¢inu z, te
se iz bokocrta slike 2 moze vidjeti da ¢e maksimalni z biti jednak polovici vrijednosti veli¢ine
b. Takoder, ranije je pokazano da je maksimalni moment oko osi y jednak Cetvrtini umnoska
tezine udarnog tijela i duljine grede. Velicina Iy, je svojstvo presjeka, i moZe se izraCunati ako

se poznaju veli¢ine a i b:

b

z=i§=50mm, (2.7)
G.L 98101000

M, = — = ——————— = 2452500 Nmm), (2.8)
4 4

Lo _50100° 666667 mmd (2.9)

yT12 77 12 T O/ M '

Uvrstavanjem vrijednosti iz jednadzbi (2.7), (2.8) i (2.9) u jednadZbu (2.6) dobit ¢emo Zeljenu

vrijednost statickog naprezanja grede:

My e g 2820 oo 12043 N 2.10
L T T 416666667 T T mm? (210
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2.3. Proracun stati¢kog progiba grede

Kao i do statickog naprezanja, do statickog progiba mozemo do¢i metodama nauke o ¢vrstoci,
odnosno integriranjem diferencijalne jednadzbe elasti¢ne linije koja se moze rijesiti buduci da
su poznati rubni uvjeti [3]. Takoder, do statiCkog progiba moguce je doci primjenom 2.
Castiglianovog teorema, koji glasi da ako je tijelo linearno elasti¢no, derivacija energije
deformiranosti tijela po poopcenoj sili jednaka je odgovarajuéem poopéenom pomaku [4]. Koji

god od ta dva pristupa se odabere, formula za slucaj prikazan slikom 2 je ista 1 iznosi:

G
48EL,

Wt (2.11)

U gornjoj jednadzbi od ranije su poznate sve vrijednosti osim E, koji predstavlja Youngov

modul elasti¢nosti i za obi¢ni konstrukeijski ¢elik iznosi:

E = 210000 (2.12)

mm?2’

Uvrstavanjem vrijednosti iz jednadzbi (2.1), (2.5), (2.9) i (2.12) u jednadZbu (2.11) dobit ¢emo

zeljenu vrijednost statickog progiba grede:

LGP 9810 - 1000°
~ 48EI,  48-210000 - 4166666,67

Wit = 0,23357 mm. (2.13)
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2.4. Proracun dinami¢kog naprezanja i progiba grede

Kada udarno tijelo mase m¢ udari u gredu, na mjestu udara udarno tijelo djeluje udarnom silom
koja uzrokuje deformiranje grede. Ta udarna sila u vrlo kratkom vremenu naraste od nule do
svoje maksimalne vrijednosti, a zatim opet padne na nulu jednom kada dodir dvaju tijela
prestane. S porastom deformiranja grede raste njena energija deformiranosti kao i njena
kineti¢ka energija. Istovremeno se smanjuje kineti¢ka i potencijalna energija udarnog tijela. Na
kraju procesa, kada je progib najveci, tj. jednak dinamickom progibu, greda i udarno tijelo
miruju pa se sva kineti¢ka i potencijalna energija udarnog tijela pretvorila pretvorila u
potencijalnu energiju deformiranosti elasti¢nog tijela. Podemo li od izjednacavanja energija
grede i udarnog tijela i nastavimo s jednadZzbama kao prema [4], dolazimo do faktora udara kg4
koji predstavlja omjer izmedu dinamickog i statickog progiba, kao i omjer izmedu dinami¢kog

i stati¢kog naprezanja:

kd _ Wdin _ Ox,din -1+ 11 +2. (2.14)
Wit Ox st Wit

Obzirom na to da imamo tri zadane visine (1, 2 1 5 mm) bit ¢e potrebno izracunati tri vrijednosti

faktora udara. UvrStavanjem vrijednosti pripadajucih visina i statiCkog progiba dobiju se

sljedece vrijednosti:

kKgimm =1+ |1+ = 4,0924, (2.15)

0.23357

Kqpmm =1+ |1+ = 52574, (2.16)

0.23357

= 2 2.17
Kasmm =1+ |1+ 5—oo0 =7,6192. (2.17)

dilg
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Nakon §to su odredeni faktori udara lako se mogu izracunati dinamicka naprezanja za sva tri

slucaja:
Oxdinimm = Kdimm * Oxst = 4,0924 - 29,43 = 120,439 N/mm?, (2.18)
Oxdinzmm = Kd2mm * Oxst = 52574 - 29,43 = 154,725 N/mm?, (2.19)
Oxdinsmm = Kdsmm * Oxst = 4,0924 - 29,43 = 224,233 N/mm? . (2.20)

Na isti nacin za sva tri slucaja se mogu izracunati dinamicki progibi:

Wain1mm = Kd 1mm * Wse = 4,0924 - 0,23357 = 0,9559 mm, (2.21)
Winzmm = Kd2mm * Wst = 5,2574 - 0,23357 = 1,228 mm, (2.22)
Wqin5mm = Kd5mm * Wst = 4,0924 - 0,23357 = 1,7796 mm . (2.23)
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3. OPIS PROGRAMA ABAQUS 1 MODULA
ABAQUS/EXPLICIT

Abaqus je softver koji se koristi za rjeSavanje razli¢itih strojarskih problema putem metode
konac¢nih elemenata. Sadrzi nekoliko glavnih modula za rjeSavanje razlicitih vrsta problema:
Abaqus/Standard za rjeSavanje opcenitih problema koji koristi implicitnu integraciju,
Abaqus/Explicit za rjeSavanje nelinearnih sustava s mnogo kompleksnih kontakata koji koristi
eksplicitnu integraciju, Abaqus/CFD za rjesavanje problema racunalne dinamike fluida te
Abaqus/Electromagnetic za rjeSavanje elektromagnetskih problema. Od navedenih modula, u
ovom radu Ce se koristiti Abaqus/Explicit te ¢e se on podrobnije opisati, kao i razlika izmedu
implicitne i eksplicitne integracije.

Abaqus/Explicit je prilagoden rjeSavanju dinami¢nih problema, problema s kompleksnim
kontaktima i nelinearnim kvazistatickim problemima. Koristi se eksplicitnom integracijom, §to
zna¢i da se pomocu kinematskih uvjeta na jednom vremenskom inkrementu izraunaju
kinematski uvjeti na sljede¢em vremenskom inkrementu. Na pocetku inkrementa program
rjeSava potrebni uvjet za dinamicku ravnotezu, koji glasi da matrica mase M mnozena s ¢vornim
akceleracijama ii daje ¢vorne sile (koje su razlika izmedu vanjskih sila P i unutarnjih sila I)

prema izrazu:
Mii=P—1. (3.1)

Budu¢i da je u ovakvoj proceduri matrica mase dijagonalna, ne treba se traziti inverz matrice.
Akceleracije ¢vorova su u potpunosti odredene njihovom masom i silom koja djeluje na njih,
Sto znaci da se mogu lako izracunati. Akceleracije se integriraju kroz vrijeme putem pravila
srediS$njih razlika, koje daje promjenu brzine s pretpostavkom da je akceleracija konstantna. Ta
promjena brzine se pridodaje brzini iz sredine prethodnog inkrementa kako bi se dobila brzina

na sredini trenutnog inkrementa:

At trar) + Atly
(t—%) + 2 Ul - (3.2)

ul(t+%) =u]
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Integriranjem brzine po vremenu se dobije promjena pomaka, te se ta promjena pridoda pomaku

na pocetku inkrementa kako bi se dobio pomak na kraju inkrementa:
ufrany) = Ul + Atl(t+At)u|(t+%) : (3.3)

Kako bi ovakva metoda dala zadovoljavajuée tocne rezultate, broj inkremenata mora biti velik
(nekoliko desetaka tisuc¢a), medutim zbog ¢injenice da Se ne treba traziti inverz matrice analiza

je izuzetno brza.

Abaqus/Standard polazi od istih uvjeta ravnoteze kao i Abaqus/Explicit (jednadzba (3.1)).
Glavna razlika je u nainu na koji se raunaju akceleracije. Kod implicitne integracije je
potrebno traziti inverz matrice, $to zahtijeva puno vise vremena. Abaqus/Standard se koristi
automatskom inkrementacijom baziranoj na Newtonovoj iterativnoj metodi. Ta metoda tezi
zadovoljiti dinamicku ravnotezu na kraju inkrementa i izracunati pomake u isto vrijeme.
Vremenski inkrement je puno veci, i za nelinearne probleme potrebno je puno iteracija kako bi
se dobilo rjeSenje unutar zadanih tolerancija. Svaka Newtonova iteracija trazi greSku c;, to jest

korekciju inkrementalnih pomaka:

Svaka iteracija zahtijeva traZenje inverza matrice. Sve to rezultira puno veéim potrebnim
vremenom za izratun nego kod Abaqus/Explicit-a, stoga se Abaqus/Standard ne koristi za

nelinearne probleme. [5]

Takoder je potrebno razmotriti efekt granice stabilnosti, odnosno maksimalne moguce veli¢ine
vremenskog inkrementa s kojom su rezultati joS uvijek dovoljno to¢ni. Generalno nije moguce
odrediti to¢nu granicu stabilnosti, pa se zbog toga koriste konzervativne procjene. Granica
stabilnosti ima velik u¢inak na to¢nost i pouzdanost, stoga je pri njenom odredivanju potrebna

konzistentnost i konzervativnost.
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Granica stabilnosti se definira najviSom frekvencijom u sustavu wy,x. Bez prigusenja

definirana je na sljede¢i nacin:

Atstabilno = w ’ (35)

max

a s priguSenjem je definirana na sljede¢i nacin:

2
Atstabilno = o (V 1482 - ‘f) , (3.6)
max

gdje je ¢ faktor prigusenja kod najvise frekvencije. Abaqus/Explicit uvodi faktor priguSenja
kako bi kontrolirao oscilacije pri visokim frekvencijama. PriguSenje uvijek smanjuje granicu

stabilnosti.

Stvarna najvisa frekvencija u sustavu je odredena razli¢itim faktorima s kompleksnim
meduodnosima, §to ju ¢ini teSkom za izracun. Zbog toga se koristi jednostavna 1 konzervativna
procjena. Umjesto promatranja globalnog modela, posebno se procjenjuje najvisa frekvencija
svakog elementa u modelu, koja je uvijek povezana s na¢inom dilatacije. NajviSa frekvencija
elementa uvijek je veca od najvise frekvencije cjelokupnog modela. Uzimajuci sve navedeno u
obzir, granica stabilnosti se moze redefinirati koriste¢i duljinu elementa L¢ i valnu brzinu

materijala cq4:

e

Atstabilno = a (3-7)

Za vecinu elemenata jednadzba (3.7) je tek procjena stvarne granice stabilnosti jer nije jasno
kako bi duljina elementa trebala biti odredena. Zato se kao aproksimacija moze uzeti duljina

najkraceg elementa. Generalno, §to je duljina elementa manja, to je i granica stabilnosti manja.
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S druge strane, valna brzina je svojstvo materijala. Za linearno elastican materijal s

Poissonovim faktorom jednakim nuli valna brzina se racuna na sljedeci nacin:

¢ = |E. (3.8)

gdje E predstavlja Youngov modul elastiénosti, a p gustoéu. Sto je materijal kruéi, valna brzina
je veca, a to rezultira manjom granicom stabilnosti. S druge strane, $to je veca gustoca, valna

brzina je manja, Sto rezultira ve¢om granicom stabilnosti.

Uzevsi u obzir sve navedeno, granica stabilnosti se moze shvatiti kao vrijeme puta dilatacijskog
vala po udaljenosti definiranoj karakteristicnom duljinom elementa. Poznajemo li dimenzije

najmanjeg elementa i1 valnu brzinu materijala, mozemo procijeniti granicu stabilnosti.

U nelinearnim problemima najvisa frekvencija modela ¢e se konstantno mijenjati, a samim tim
i granica stabilnosti. Abaqus/Explicit ima dva nacina za Kontroliranje vremenske
inkrementacije: automatska vremenska inkrementacija (Automatic time incrementation), gdje
programski kod uzima u obzir promjene u granici stabilnosti, i korisni¢ki definirana (Fixed time
incrementation), gdje korisnik sam zadaje vremenski inkrement. Vremenska inkrementacija se
takoder moze kontrolirati skaliranjem mase (Mass scaling). U slu¢aju da u nekim lokaliziranim
podru¢jima modela zbog kompleksnih diskretizacija postoje lose oblikovani elementi koji
kontroliraju granicu stabilnosti, skaliranjem njthove mase moZze se povecati granica stabilnosti,

dok utjecaj na ostatak modela ostaje zanemariv.

Vrsta materijala utjeCe na granicu stabilnosti. U linearnom materijalu valna brzina je
konstantna, 1 promjene u granici stabilnosti mogu proiza¢i jedino iz promjena dimenzija
najmanjeg elementa tijekom analize. Ako je materijal nelinearan, kao npr. plasti¢éno podrucje
ponasanja metala, dolaskom u plasti¢no podrucje mijenja mu se krutost, tako da valna brzina
nije konstantna. To znaci da se istovremeno mora kontrolirati utjecaj i valne brzine i dimenzija

najmanjeg elementa na granicu stabilnosti.
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Na granicu stabilnosti takoder utjece struktura mreze (Mesh). Obzirom da je granica stabilnosti
proporcionalna dimenziji najmanjeg elementa, preporuca se da elementi budu §to ve¢i, medutim
za komplicirane analize to ¢esto nije mogucée. Zbog toga mreza mora biti §to je moguce
uniformnija, zato $to samo jedan maleni ili lose oblikovan element moze drasticno smanjiti

granicu stabilnosti. [6]

U Abaqus/Explicit-u vazno je razmotriti i energetsku ravnotezu kako bismo bili sigurni da

analiza daje prikladne rezultate. Energetska ravnoteza je opisana sljede¢om jednadzbom:

EI + EVD + EFD + EKE - EW = ETOT = konSt., (39)

gdje E; predstavlja unutarnju energiju, Eyp Viskoznu energiju koja se rasipa, Erp energiju trenja
koja se rasipa, Exg kineticku energiju, a Ey rad vanjskih opterec¢enja. Suma tih komponenata
jednaka je Etor, odnosno totalnoj energiji sustava koja je konstantna. Nadalje, unutarnja
energija E} u sebi se sastoji od elasti¢ne, neelasti¢ne i "umjetne" energije deformacija. Jedan od
indikatora mogucih problema je upravo velik udio "umjetne" energije deformacija u unutarnjoj
energiji. Udio "umjetne” energije deformacija u unutarnjoj energiji zato ne bi smio prelaziti 1-
2%. [7]
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4. NUMERICKO MODELIRANJE UDARA KRUTOG TIJELA
NA GREDU

U ovom poglavlju ¢e se obraditi postupak modeliranja slu¢aja s visinom 5 mm u Abaqus-u gdje

¢e se posebna pozornost obratiti na module znacajne za zadavanje dinamickog opterecenja.

4.1. Definiranje parametara dinamicke analize

Vrsta numeric¢ke analize i pripadni parametri u Abaqus-u se zadaju u modulu Step. Za razliku
od stati¢kih analiza, kod dinamickih analiza je potrebno definirati vrijeme za koje ¢e Abaqus
provoditi analizu. Vrijeme analize mora biti dovoljno veliko da analiza obuhvati dodir udarnog
tijela i grede 1 tocku u vremenu u kojoj je naprezanje grede najvecée, a s druge strane mora biti
dovoljno maleno kako bi analiza mogla $to brze biti provedena. Zbog toga se mora procijeniti
potrebno vrijeme za analizu. Vrijeme potrebno da teret pusten iz stanja mirovanja dodirne gredu

se moze izraCunati za slobodni pad kao:

L (4.1)

Uvrstavanjem vrijednosti za visinu h od 5 mm, i poznavanjem gravitacijske konstante g

mozemo do¢i do sljedece vrijednosti vremena t:

2h 2:5
t= |[—= |——=10,03193s. 4.2
/g ,/9810 S 42

Treba paziti na to da dobiveno vrijeme predstavlja tocku u kojoj dolazi do dodira udarnog tijela
I grede. U tom trenutku su naprezanja i pomaci grede i dalje jednaki nuli. Nakon toga je
potrebno jo$ odredeno vrijeme kako bi se kineti¢ka energija udarnog tijela pretvorila u
potencijalnu energiju, i zbog toga je potrebno uzeti vece vrijeme za analizu od izra¢unatog. Za

analizu e se zbog toga uzeti vrijeme t=0,045 sekundi.
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Kako bi se osiguralo da je odabrano vrijeme dovoljno veliko, potrebno je prouciti promjenu
maksimalnog naprezanja u gredi tijekom vremena. Ako je primjetan silazni trend apsolutne
vrijednosti naprezanja, odnosno ako je vidljiv ekstrem, odabrano vrijeme simulacije je

zadovoljavajuce. U suprotnom je potrebno zadati vece vrijeme analize.

Takoder je potrebno definirati tip inkrementacije. U ovom slucaju uzima se automatska
inkrementacija (Automatic) te se za metodu procjene stabilnog inkrementa odabire opcija
Element-by-element. Prema [6], razlika izmedu dvije dostupne metode (Element-by-element i

Global) je ta da je opcija Element-by-element konzervativnija u procjeni granice stabilnosti.

Broj vremenskih inkremenata tijekom simulacije je izrazito velik, oko 100000 inkremenata,
medutim rezultati se ne zapisuju za svaki inkrement. Predefinirani broj "frame"-ova, odnosno
vremenskih koraka za koje Abaqus prikazuje rezultate je 20. S tako malim brojem koraka,
prikazano maksimalno naprezanje ili progib ne moraju odgovarati stvarnom ekstremu. Zato je
potrebno povecati broj vremenskih koraka za koje ¢e se mo¢i promatrati rezultati. Iterativnim
postupkom je odredeno da je potrebno minimalno 300 "frame"-ova kako bi ekstremno

naprezanje bilo zahvaceno.

4.2. Zadavanje interakcije, rubnih uvjeta, mreze grede i udarnog tijela

S obzirom da se model sastoji od dva tijela, potrebno je definirati interakciju izmedu njih u
modulu Interaction. Prvo je potrebno definirati udarno tijelo kao kruto tijelo. Takoder, nakon
udara tijela je potrebno onemogucditi prodiranje udarnog tijela u deformabilnu gredu. To se
zadaje definiranjem kontakta. Prilikom definiranja kontakta je potrebno definirati povrsine koje
su u kontaktu. Ovdje je bitno naglasiti da je kruto tijelo "master" povrsina, a gornja povrSina
grede "slave" povrSina. Prema [8], ¢vorovi na "slave" povrSini ne mogu prodrijeti u segmente
koji ¢ine "master" povrsinu. Takoder, prema [9] Abaqus ¢e u situaciji dodira povrsina krutog i
deformabilnog tijela automatski uc€initi povrsinu krutog tijela "master" povr§inom, a povrSinu
deformabilnog tijela "slave" povrSinom. Kontaktne povrSine su prikazane slikom 4, a

definiranje svojstava interakcije slikom 5.
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Slika4. Definiranje kontaktnih povrsina

¢ Edit Interaction

X
Name: Int-1
Type:  Surface-to-surface contact (Explicit)
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
f Firstsuface  m_Surf-1 [y H
' Second surface: s Surf-1 [
Mechanical constraint formulation: | Kinematic contact method ™

Sliding formulation: @ Finite sliding O Small sliding

Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: | IntProp-1 M B

Weighting factor @ Use analysis default (O Specify

Contact controls: (Default) %

OK Cancel

Slika 5.  Definiranje svojstava interakcije
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Nakon toga je potrebno zadati rubne uvjete u modulu Load, odnosno gravitacijsku silu koja

djeluje na udarno tijelo, kao i nepomicni i slobodni oslonac grede. Rubni uvjeti su prikazani

slikom 6.

Slika 6.  Zadani rubni uvjeti

Nakon toga je u modulu Mesh potrebno definirati mreze grede i udarnog tijela. Prve stvorene

mreze su prikazane na slici 7.

Slika7. MreZe grede (1428 elemenata) i udarnog tijela (1000 elemenata)
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4.3. Postupak analize rezultata

Modul Visualization sluzi za pregled rezultata analize. Obzirom na to da nas zanimaju
maksimalno naprezanje i progib, biramo prikaz S33 koji prikazuje naprezanje oko osi z u
Abaqusu, medutim to naprezanje odgovara izraCunatom naprezanju OKo 0Si X budu¢i da
koordinatni sustavi u Abaqus-u i u analitickom prora¢unu nisu isti. Takoder, ako Zelimo
pokazati progib grede, biramo prikaz U2. Kao §to je ranije napomenuto, u modulu Step odabrali
smo prikaz 300 tocaka analize, i od tih 300 to¢aka se izabere tocka s najveéim naprezanjem i
progibom. Najvece naprezanje i progib za pad tereta s visine 5 mm i mrezu od 1428 elemenata

su prikazani na slikama 8 i 9.

5,833

(Avg: 75%)
+1.904e+02
+1.570e+02
+1.236e+02
+9.023e+01
+5.683e+01
+2.343e+01
-9.962¢+00
-4.336e+01
-7.676e+01
-1.102e+02
-1.435e+02
-1.769e+02
-2.103e+02

Min: -2.103e+02
Elem: GREDA-1.1324
Node: 2070

Min: -2.103e+002

A I
EENSEEEEEEEEEEEE L b Lt Lt
= T

B LT T

Y 0QDB: Smmmesh1428elbyeltDD45300frame.odb  Abaqus/Explicit 6,12-1  Thu Feb 04 15:57:29 Central European Standard Time 2021

1 7 Step: Step-1
Increment  24530: Step Time = 4.0201E-02

Primary Var: §, 533
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika8.  Prikaz kontura naprezanja S33 - visina 5 mm, mreZa 1428 elemenata
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u, U2
+0.000e+00
-1.513e-01
-3.027e-01
-4.540e-01
-6.054e-01
-7.567e-01
-9.081e-01
-1.059e+00
-1.211e+00
-1.362e+00
-1.513e+00
-1.665e+00
-1.816e+00

Min: -1.816e+00

Node: GREDA-1.1517

ODB: Smmmesh1428elbyelt0045300frame.odb  Abaqus/Explicit 6.12-1 Thu Feb 04 15:57:29 Central European Standard Time 2021

1 Step: Step-1
Z Increment  24988: Step Time = 4.0952E-02
2

Primary Var: U, U
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 9.  Prikaz progiba u smjeru osi y - visina 5 mm, mreza 1428 elemenata

Usporedba naprezanja i progiba dobivenih numericki s onima dobivenim analitickim dana je

tablicom 1.

Tablica 1. Usporedba numeric¢kih i analiti¢kih rjeSenja za mreZu od 1428 elemenata

Razlika numeric¢kog u odnosu
Numericko rjesenje Analiticko rjeSenje
na analiticko rjeSenje
Naprezanje [N/mm?] 210,342 224,233 -6.19%
Progib [mm] 1,81614 1,7796 +2.05%

Ovdje treba imati na umu da je mreza od 1428 elemenata prilicno gruba mreza. U idu¢im
poglavljima ¢e se napraviti nekoliko finijih mreza i provjeriti konvergiraju li rjeSenja, kako
bismo bili sigurni da je postupak dobar.

Jos§ jedna ranije spomenuta stvar koju je potrebno provjeriti je raspodjela naprezanja i progiba
tijekom vremena, kako bismo bili sigurni da je zadano dovoljno veliko vrijeme analize.

Dijagrami raspodjele naprezanja i progiba tijekom vremena prikazani su slikama 10 i 11.
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Slika 10. Raspodjela naprezanja S33 tijekom vremena
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Slika 11. Raspodjela progiba sredine grede U2 tijekom vremena

1z slika 10 i 11 jasno je vidljivo kako naprezanja i progibi doseZzu svoj maksimum po apsolutnoj
vrijednosti oko 0,04 sekunde nakon trenutka ispustanja udarnog tijela, i zatim se u preostalih
0,005 sekundi analize smanjuju. To znaci da je vrijeme analize u modulu Step dobro odredeno

1 nece biti potrebe za njegovom korekcijom.
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U poglavlju 3 je spomenuta i energetska ravnoteza sustava, odnosno da maksimalan udio

"umjetne" energije deformacija ne bi smio prije¢i 1 do 2%. Stoga se iz rezultata analize

iS¢itavaju dobiveni rezultati za "umjetnu" energiju deformacija i unutarnju energiju, prikazani

na slikama 12 i 13.
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Slika 12. ""Umjetna" energija deformacija sustava tijekom vremena
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Slika 13. Unutarnja energija sustava tijekom vremena
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Iz slika 12 1 13 zanima nas trenutak u kojem dolazi do najveceg naprezanja i progiba. Oc¢itani

podaci obaju energija u tom trenutku se nalaze u tablici 2.

Tablica 2. Energije sustava u trenutku najveceg naprezanja i progiba

"Umjetna" energija deformacija . . Udio "umjetne' energije
Unutarnja energija [J] » .
[J] deformacija u unutarnjoj energiji
2308,91 67895,8 3,4%

Iz tablice 2 vidljivo je kako udio "umjetne" energije deformacija ne zadovoljava postavljeni
uvjet od maksimalnih 1 do 2%. Stoga ¢e u iduéem poglavlju biti potrebno provjeriti
konvergiraju li naprezanje i progib, ali isto tako treba provjeriti kako se u gus¢im mrezama

mijenjaju iznosi energija, te moze li se zadovoljiti zadani uvjet.

4.4. Ispitivanje konvergencije naprezanja i progiba

Konvergencija rjeSenja se provjerava tako Sto se rade gusée mreZe i ispituje se promjena u
maksimalnoj vrijednosti trazene veli¢ine. Iz modula Visualization potrebno se zato vratiti u
modul Mesh i napraviti nekoliko gus¢ih mreza. S tim gus¢im mrezama ¢e se zatim ponoviti isti

eviwe

se te vrijednosti prikazati tabli¢no i graficki, i utvrditi dolazi li do konvergencije.

Guscée mreze se mogu napraviti tako da se opcijom Seed Part Instance odaberu manje veli¢ine
elemenata nego u odnosu na prosle analize. Medutim, to ¢e rezultirati jednolikom mrezom
sitnih elemenata koji su korisni na podrucju najveéeg naprezanja, ali na ostalim podrucjima
nema velike razlike izmedu sitnih i velikih elemenata, a sitni elementi samo produljuju analizu.
Stoga se opcijom Partition Face: Sketch povuku linije oko podruéja najveceg naprezanja, te se
zatim odabirom opcije Seed Edges po tim linijama lokalno progusti mreza. Razli¢itim
kombinacijama vrijednosti unesenih u gore navedene opcije dobivamo mreze s razli¢itim
brojevima elemenata, koje su prikazane na slikama 14, 15, 16, 17 i 18. Mreza udarnog tijela

uvijek ostaje na 1000 elemenata.
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Slika 14. Mreza s 4050 elemenata

Slika 15. Mreza s 9800 elemenata
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Slika 16. Mreza s 14960 elemenata

Slika 17. MreZa s 21200 elemenata
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Slika 18. Mreza s 38350 elemenata

Jednom kad se odrade analize za sve prikazane mreZze, rezultati se pronadu na isti nacin kao 1

za pocetnu mrezu, te se daje tablicni 1 graficki prikaz konvergencije.

Tablica 3. Vrijednosti maksimalnih naprezanja i progiba za razli¢ite mreze

Broj Maksimalno Vrijeme Maksimalni Vrijeme Udio ""umjetne"
. naprezanje | maksimalnog progib maksimalnog energije deformacija
[MPa] naprezanja [s] [mm] progiba [s] U unutarnjoj energiji
1428 210,342 0,0402 1,81614 0,04095 3,4%
4050 216,944 0,0405 1,8047 0,04065 3,47%
9800 237,399 0,0408 1,79645 0,04065 0,69%
14960 258,974 0,0408 1,79599 0,04065 1,37%
21200 265,144 0,0408 1,79347 0,0405 0,74%
38350 278,306 0,04065 1,79274 0,0405 0.87%

Iz tablice 3 vidljivo je da pomaci konvergiraju bolje od naprezanja, medutim graficka usporedba
na slikama 19 i 20 ¢e nam dati bolju ideju o konvergenciji. Takoder se vremena u kojima se
postize maksimalno naprezanje 1 maksimalni progib ne poklapaju idealno, medutim razlike su
zanemarivo malene. Poklapanje bi se moglo posti¢i zadavanjem viSe tocki analize za prikaz u

modulu Step.
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Slika 19. Konvergencija haprezanja
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Slika 20. Konvergencija progiba

Iz gornjih grafickih prikaza vidi se da postoji konvergencija naprezanja 1 progiba. Jedino Sto
preostaje jest odluciti se koja od mreza ¢e se koristiti pri analizama s drugim visinama udarnog
tijela. 1z konvergencije naprezanja vidi se da postoji prijelom kod mreze od 14960 elemenata.
Razlika u naprezanjima izmedu nje i mreze od 38350 elemenata je 7,46%, $to je prihvatljivo
odstupanje. Usporedbom progiba za iste mreze moze se izraCunati medusobna razlika od
0,18%, $to je zanemarivo. Mreza od 14960 elemenata takoder zadovoljava i energetski uvjet.

Stoga ¢e se u daljnjim analizama koristiti mreza od 14960 elemenata.
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S, $33

(Avg: 75%)
+1.963e+02
+1.583e+02
+1.204e+02
+8.245e+01
+4.451e+01
+6.576e+00
-3.136e+01
-6.930e+01
-1.072e+02
-1.452e+02
-1.831e+02
-2.210e+02
-2.590e+02

Min: -2.590e+02

Elem: GREDA-1.14474 » o
Node: 17436 Min: -2.590e HHBEH

Y ODB: Smmmesh14960elbyelt0045300frame.odb  Abaqus/Explicit 6.12-1  Thu Feb 04 16:51:29 Central European Standard Time 2021

I z Step: Step-1
Increment 82302: Step Time = 4.0800E-02

Primary Var: S, S33
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 21. Prikaz kontura naprezanja S33 - visina 5 mm, mreza 14960 elemenata

U, uz
+0.000e+00
-1.497e-01
-2.993e-01
-4.490e-01
-5.987e-01
-7.483e-01
-8.980e-01
-1.048e+00
-1.197e+00
-1.347e+00
-1.497e+400
-1.646e+00
-1.796e+00

Min: -1.796e+00

Node: GREDA-1.9486

Y ODB: Smmmesh14960elbyelt0045300frame.odb  Abaqus/Explicit 6.12-1 Thu Feb 04 16:51:29 Central European Standard Time 2021

z I Step: Step-1
Increment  82000: Step Time = 4.0650E-02

Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 22. Prikaz progiba u smjeru osi y - visina 5 mm, mreza 14960 elemenata

Na slikama 21 i 22 je prikazana raspodjela naprezanja i progiba za visinu 5 mm i odabranu
mrezu od 14960 elemenata. Tocne vrijednosti su navedene u tablici 3, i usporedujuci ih sa
vrijednostima iz jednadzbi (2.20) i (2.23) moZemo izraCunati da je naprezanje dobiveno
numeri¢ki veée za 15,5% od naprezanja dobivenog analiticki. Takoder, progib dobiven
numericki je za 0,9% veci od progiba dobivenog analiticki. U iduéem poglavlju ta ¢e usporedba

biti prikazana 1 tabli¢no zajedno s rezultatima od ostalih visina.
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5. REZULTATI SIMULACIJA

U ovom ¢e poglavlju biti opisani rezultati za sve tri visine 1 usporedeni s analitickim rjeSenjem,

te Ce se ispitati utjecaj trenja i vlastite teZine grede na dobivene rezultate.

5.1. Utjecaj visine pada na to¢nost analitickog rjeSenja

Postupak u Abaqusu za visine 1 i 2 mm je u najve¢em dijelu identi¢an ve¢ obradenom postupku
s visinom 5 mm. Kao $to je ranije spomenuto, koristit ¢e se mreza od 14960 elemenata. Prva
razlika je u modulu Assembly, gdje se opcijom Translate Instance udarno tijelo smjesta na
potrebnu visinu iznad grede. Druga razlika ¢e biti u zadavanju potrebnog vremena za analizu U
modulu Step. Budu¢i da je u ovom slucaju visina na kojoj se nalazi udarno tijelo manja nego u
prethodnom slucaju, potrebno vrijeme za analizu ¢e biti manje. Ostaje procijeniti koliko manje,
a to se €ini na isti nacin kao 1 u prethodnom slu¢aju. UvrStavanjem visine h=2 mm u jednadzbu

(4.1) dobivamo sljedecu vrijednost:

’Zh f 2.2
t= [—= |[=2=0,02019s. 5.1
g 9810 S G

Uzimajuéi u obzir da je u proSlom slucaju vrijeme t dobiveno jednadzbom (4.1) iznosilo
0,03193 sekunde, a maksimumi naprezanja i progiba su se postizali u vremenu izmedu 0,0402
1 0,04095 sekundi, moze se zakljuditi da ¢e u slucaju s visinom 2 mm dovoljno vrijeme analize

biti t=0,035 sekundi.

Na isti nain ¢e se uvrStavanjem vrijednosti visine h=1 mm u jednadZbu (4.1) procijeniti

potrebno vrijeme za analizu u modulu Step:

’2h , 2-1
t= [~ = |[=—=10,014285s. 5.2
g 9810 S 2

Dovoljno vrijeme analize u slu¢aju s visinom 1 mm bit ¢e t=0,03 sekunde.
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s, 533

(Avg: 75%)
+1.393e+02
+1.126e+02
+2.585e+01
+5.915e+01
+3.245e+01
+5.747e+00
-2.095e+01
-4.765e+01
-7.436e+01
-1.011e+02
-1.278e+02
-1.5456+02
-1.812e+02

Min: -1.812e+02
Elem: GREDA-1.
Node: 12924

10217 2e+002

0DB: 2mmmesh14960elbyelt0035300frame.odb  Abaqus/Explicit 6.12-1  Sun Feb 07 10:27:47 Central European Standard Time 2021

Step: Step-1 X

Increment  S56704: Step Time = 2.8117E-02

Primary Var: S, 533

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 23. Prikaz kontura naprezanja S33 - visina 2 mm

U, uz
+0.000e+00
-1.044e-01
-2.08%e-01
-3.133e-01
-4.177e-01
-5.222e-01
-6.266e-01
-7.310e-01
-8.355e-01
-9.399e-01
-1.044e+00
-1.149e+00
-1.253e+00

Min: -1.253e+00

MNode: GREDA-1.

16985

ODB: 2mmmesh14960elbyelt0035300frame.odb  Abaqus/Explicit 6.12-1 Sun Feb 07 10:27:47 Central European Standard Time 2021

Step: Step-1 )

Increment 59294 Step Time = 2.9400E-02

Primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 24. Prikaz progiba u smjeru osi y - visina 2 mm
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S, $33

(Avg: 75%)
+1.076e+02
+8.723e+01
+6.686e+01
+4.649e+01
+2.611e+01
+5.742e+00
-1.463e+01
-3.500e+01
-5.537e+01
-7.575e+01
-9.612e+401
-1.165e+02
-1.369e+02

Min: -1.369e+02
Elem: GREDA-1.2737
Node: 4932

ODB: 1mmmesh14960elbyelt003300frame.odb  Abaqus/Explicit 6.12-1  Sun Feb 07 11:17:19 Central European Standard Time 2021

Step: Step-1 )

Increment — 44763: Step Time = 2.2200E-02

Primary Var: S, $33

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 25. Prikaz kontura naprezanja S33 - visina 1 mm

U, U2

-8.153e-02
-1.631e-01
-2.446e-01
-3.261e-01
-4.077e-01
-4.892e-01
-5.707e-01
-6.523e-01
-7.338e-01
-8.153e-01
-8.969e-01
-9.784e-01

Min: -9.784e-01

+0.000e+00

Node: GREDA-1.16985

ODB: 1immmesh14960elbyelt003300frame.odb  Abagus/Explict 6.12-1  Sun Feb 07 11:17:19 Central European Standard Time 2021

Step: Step-1

Increment  48194: Step Time = 2.3900E-02

Primary Yar: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 26. Prikaz progiba u smjeru osi y - visina 1 mm

Na slikama 23, 24, 25 i 26 prikazana su naprezanja i progibi grede za visine 1 i 2 mm.

Usporedba

analiti¢kih i numeri¢kih rezultata za sve visine bit ¢e prikazana u tablicama 4 i 5.
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Tablica 4. Usporedba analiti¢ki i numericki dobivenih naprezanja za sve visine

Visina Numericki rezultat | Analiti¢ki rezultat | Razlika numerickog u odnosu na analiti¢ki
[mm] [N/mm?] [N/mm?] rezultat

1 136,863 120,439 +13,64%

2 181,159 154,725 +17,08%

5 258,974 224,233 +15,49%

Tablica 5. Usporedba analiti¢ki i numericki dobivenih progiba za sve visine

Visina Numericki rezultat | Analitic¢ki rezultat Razlika numeric¢kog u odnosu na analiti¢ki
[mm] [mm] [mm] rezultat

1 0,978389 0,9559 +2,35%

2 1,25322 1,228 +2.05%

5 1,79599 1,7796 +0,92%

Iz tablica 4 i 5 moze se zakljuciti kako su naprezanja dobivena numericki veca za 10 do 20%
od naprezanja dobivenih analiticki. Progibi dobiveni numericki su takoder veéi od progiba
dobivenih analiticki, medutim u manjoj mjeri nego §to su to naprezanja. Takvi su rezultati
ocekivani, buduc¢i da analiticki izraz zanemaruje kontaktna naprezanja u blizini mjesta udara

kao i valove naprezanja i njihove refleksije.

5.2. Utjecaj trenja na to¢nost numerickih rjesSenja

U ovom zadatku potrebno je takoder ispitati kako trenje utjeCe na rezultate, 1 iz toga izvuci
zakljucak koliko je ono znacajno za analizu ovog problema. Ono ¢e se ispitati na slucaju s
visinom 1 mm, te ¢e se usporediti s numeric¢kim rjeSenjem iz prethodnog poglavlja. Trenje se

zadaje u modulu Interaction tako da se odaberu opcije sa slike 27.
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&> Edit Contact Property X

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Mechanical Thermal Electrical (o]
Tangential Behavior
Friction formulation: Penalty el

Friction  Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic (O Anisotropic (Standard only)
[[] Use slip-rate-dependent data

[[] Use contact-pressure-dependent data

[J use temperature-dependent data

-

Number of field variables: 05

Fricti
Coeff

Slika 27. Zadavanje trenja

Na slikama 28 i 29 prikazani su rezultati analize s trenjem, a u tablici 6 usporedba s numeri¢kim

rjesenjem.

S, 833
(Avg: 75%)
+1.063e+02
+8.599e+01 -
+6.568e+01
+4.538e+01
+2.507e+01
+4.768e+00
-1.554e+01
-3.584e+01
-5.615e+01
-7.646e+01
-9.676e+01
-1.171e+02
-1.374e+02
Min: -1.374e+02 Min: -1.374e+002
Elem: GREDA-1.6630
Node: 9090

Y ODB: immmesh14960friction.odb  Abagus/Explicit 6.12-1  Sun Feb 07 11:47:28 Central European Standard Time 2021

l z Step: Step-1 )
Increment  48193: Step Time = 2,3900E-02

Primary Var: S, 533
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 28. Prikaz kontura naprezanja S33 - slu¢aj s trenjem, visina 1 mm
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U, u2
+0.000e+00
-8.067e-02
-1.613e-01
-2.420e-01
-3.227e-01
-4.033e-01
-4.840e-01
-5.647e-01
-6.453e-01
-7.260e-01
-8.067e-01
-8.873e-01
-9.680e-01

Min: -9.680e-01

MNode: GREDA-1.1019

I Step: Step-1
z Increment  47991: Step Time = 2.3800E-02

Primary Var: U, U2

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

ODEB: immmeshi4960friction.odb  Abagus/Explicit 6.12-1 Sun Feb 07 11:47:28 Central European Standard Time 2021

Slika 29. Prikaz progiba u smjeru osi y - slu¢aj s trenjem, visina 1 mm

Tablica 6. Usporedba numeri¢kih rjesenja bez trenja i s trenjem

Numericko rjeSenje

Numericko rjesenje

Razlika rjeSenja s trenjem u

bez trenja s trenjem odnosu na rjeSenje bez trenja
Naprezanje [N/mm?] 136,863 137,373 +0.37%
Progib [mm] 0,978389 0,967991 -1.07%

Iz tablice 6 se moze zakljuciti da trenje ima utjecaj na rezultate, medutim taj je utjecaj

zanemarivo malen.

5.3. Utjecaj tezine grede na to¢nost numerickih rjeSenja

Utjecaj tezine grede se takoder ispituje na slucaju s visinom udarnog tijela 1 mm. U modulu

Load je potrebno samo oznaciti da i na gredu djeluje gravitacijska sila. Rubni uvjeti u tom

slucaju prikazani su slikom 30.
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Slika 30. Rubni uvjeti s vlastitom teZinom grede

Na slikama 31 i 32 prikazani su rezultati analize s tezinom grede, a u tablici 7 usporedba s

numeri¢kim

rjeSenjem.

S, 833

(Avg: 75%)
+1.079%e+02
+8.753e+01
+6.713e+01
+4.673e+01
+2.633e+01
+5.929e+00
-1.447e+01

-1.165e+02
-1.369e+02

Min: -1.369e+02

Node: 8928

Min: -1,369e+002
Elem: GREDA-1.6477

L.

ODB: 1mmmesh14960gravity.odb  Abaqus/Explicit 6,.12-1  Sun Feb 07 11:58:15 Central European Standard Time 2021

Step: Step-1

Increment  44763: Step Time = 2.2200E-02

Primary Var: S, 533

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 31. Prikaz kontura naprezanja S33 - slu¢aj s teZinom grede, visina 1 mm
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+0.000e+00

-2.468e-01
-3.290e-01
-4.113e-01
-4.936e-01
-5.758e-01
-6.581e-01
-7.403e-01
-8.226e-01
-9.049e-01
-9.871e-01

Min: -9.871e-01
Node: GREDA-1.1001

1 Step: Step-1
Z Increment 48194 Step Time = 2,3900E-02

Primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

ODB: 1mmmesh14960gravity.odb  Abagus/Explicit 6.12-1  Sun Feb 07 11:58:15 Central European Standard Time 2021

Slika 32. Prikaz progiba u smjeru osi y - slu¢aj s teZinom grede, visina 1 mm

Tablica 7. Usporedba numerickih rjeSenja s tezinom grede i bez teZine grede

Numeri¢ko rjesenje

bez teZine grede

Numericko rjesenje s

teZinom grede

Razlika rjesenja s teZinom
grede u odnosu na rjesenje

bez teZine grede

Naprezanje [N/mm?]

136,863

136,874

0%

Progib [mm]

0,978389

0,987112

+0.89%

Iz tablice 7 se moze zakljuciti da vlastita tezina grede ne utjee na naprezanje, dok na progibe

utjece tako da ih povecava, $to je logi¢no zato Sto gravitacija djeluje u istom smjeru kao i progib

koji nastane. Medutim, taj utjecaj je zanemarivo malen.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu se obradio problem udarnog optereéenja, odnosno ispusStanja udarnog tijela s
odredene visine na zglobno oslonjenu gredu. Problem se rijesio analiticki i numericki za
sluc¢ajeve s razliCitim visinama. Analizirajuéi sve slucajeve pokazalo se da su naprezanja
dobivena numericki veca za izmedu 10 i 20% od naprezanja dobivenih analiti¢ki. To je bilo 1
za ocekivati, obzirom da analiticki izraz zanemaruje kontaktna naprezanja u blizini mjesta udara
kao i valove naprezanja i njihove refleksije. Progibi dobiveni numeri¢ki su takoder veci od
progiba dobivenih analiti¢ki, medutim u manjoj mjeri nego naprezanja. Zbog svega toga treba
biti oprezan u primjeni analitickog izraza, pogotovo kod konstrukcija optere¢enim visokim
dinamickim optere¢enjem. Takoder su se zasebno ispitali utjecaj trenja i vlastite tezine grede

na rezultate, i utvrdilo se da ne utjeu znacajno na rezultate.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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