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SAZETAK

Tema rada je verifikacija razvijenog programskog paketa CAFE, tvrtke Brze vise bolje d.o.o.
Na pocetku je dan kratki uvod o metodi kona¢nih elemenata, o njenom povijesnom razvoju,
ulozi racunala u metodi konac¢nih elemenata i o osnovnim pretpostavkama o kona¢nim
elementima. Nakon toga dan je kratki uvid u nastanak i rad tvrtke BrZe vise bolje d.o.o.
Ukratko je dana usporedba izmedu komercijanog programskog paketa Abaqus i razvijenog
programskog paketa CAFE. Slijedi kratko je opisano osnovno o samom postupku verifikacije,
zas$to je bitna i koraci verifikacije. Nakon toga slijedi sama verifikacija elemenata. Opisani su
Stapni, gredni, ljuskasti i membranski kona¢ni elementi. U viSe primjera obuhvaceni su svi
elementi, obradeni su i neki primjeri gdje je bila kombinacija viSe elemenata. Svaki primjer je
po mogucnosti prvo rijeSen analiticki, zatim u programskom paketu Abaqus i naposljetku u
razvijenom programskom paketu CAFE. U tablicama su prikazani rezultati ovisno o gustoci
mreze elemenata, a na dijagramima je prikazana konvergencija rjeSenja i usporedba s
analitickim rjeSenjem. Cilj rada je pokazati da rezultati Su dobiveni analitiCkim putem, u
programskom paketu Abaqus i u razvijenom programskom paketu CAFE priblizno isti, §to bi

znacilo da je verifikacija pozitivna.

Kljuéne rijeci: verifikacija, numericka analiza, metoda konac¢nih elemenata, CAFE, Abaqus
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SUMMARY

Abstract (style: TEKST)

The topic of thesis is the verification of the developed program package CAFE, from
company Brze vise bolje d.o.o. At the beginning there is a brief introduction to the finite
element method, its historical development, the roles of the computer in the finite element
method and the basic assumptions about finite elements. After that, a brief insight into the
emergence and operation of the company Brze vise bolje d.o.o. is given. A brief comparison is
made between the commercial program package Abaqus and the developed program package
CAFE. After comparison, a brief description of the actual verification procedure is given, why
the verification is important and the steps of verification. Then, the verification of the
elements is followed. The rod, beam, shell and membrane elements are described. In a
number of examples, all elements are covered, and some examples were made of a
combination of multiple elements. Each example is preferably first analytically resolved, then
in the Abaqus program package and finally in the developed program package CAFE. The
tables show the results depending on the density of the mesh elements, and the diagrams show
the solution convergence and comparison with the analytical solution. The aim of thesis is to
show that the results obtained analytically, in the Abaqus program package and in the
developed program packafe CAFE, coincide, which would mean that the verification is

positive.

Key words: verification, numerical analysis, finite element method, CAFE, Abaqus
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1. UvVOD

Metoda konacnih elemenata (MKE) je numericka metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja
zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem
stupnjeva slobode. Pomo¢u metode kona¢nih elemenata priblizno se mogu izraCunati
naprezanja, deformacije, pomaci, temperature i mnoge druge stvari u modelima ili
sklopovima. Metodom konacnih elemenata mogu se Koristiti sve vrste inZenjera, dizajneri i

menadzeri. [1]

U najvec¢em broju slucajeva kada analizirana struktura ima slozenu geometriju, kada je
sloZzeno optere¢enje i1 strukture su od razli¢itih materijala, nemoguce je naci rjeSenja U
analitickom obliku. AnalitiCko rjeSenje podrazumijeva dobivanje analiti¢ckih izraza za
raCunanje trazenih karakteristika na razli¢itim mjestima strukture, kao Sto su pomaci,
temperatura, napon i sl. Za dobivanje takvih podataka treba rjeSavati diferencijalne ili
parcijalne diferencijalne jednadzbe. To je moguce samo za vrlo jednostavne probleme. Za
sloZzenu geometriju 1 optere¢enje nije moguce naci rjeSenja u analitickom obliku. Zato se
koriste numeri¢ke metode, a jedna od njih, najcesce koriStena je metoda konacnih elemenata
(MKE). Rjesavanje problema metodom konacnih elemenata svodi se na rjeSavanje sustava

algebarskih jednadzbi.

Dobivena rjeSenja su priblizna 1 odnose se na odredene toCke strukture. Proces modeliranja
sastoji se u diskretizaciji kontinuuma (tijela ili strukture). Takav model sastoji se od konacnih
elemenata, koji su povezani u ¢vorovima (Stapni konacni elementi), po grani¢nim zajedni¢kim
linijama (ravninski kona¢ni elementi), ili zajedni¢kim povr§inama (prostorni konaéni
elementi). Za svaki konacni element postavljaju se jednadzbe, a njihovom kombinacijom

dobiju se jednadzbe cijele strukture. [1]

Ovisno od vrste problema koji se rjesava, kao rjeSenja se dobiju odgovarajuce veli¢ine. Tako
u slucaju racunanja naprezanja deformacijskog stanja strukture rezultati su pomaci svakog
¢vora strukture i naprezanja unutar svakog elementa. Pomaci i naprezanja su posljedica
djelovanja vanjskog optereéenja. U problemima koji se ne odnose na strukturalnu analizu

nepoznate u ¢vorovima mogu biti neke druge fizikalne veli¢ine npr. temperature.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Simun Fofi¢ Diplomski rad

1.1. Pregled razvoja metode konac¢nih elemenata

Prvi radovi 1z podruc¢ja metoda konacnih elemenata pojavili su se ¢etrdesetih godina proslog
stolje¢a. Hrenikoff je 1941. godine rjeSavao probleme u podruéju strukturalne analize i
naprezanja ¢vrstog tijela. Zbog potrebe diskretizacije modela na konacne elemente daljnji
razvoj se kretao u pravcu razvoja topologije i geometrijskih osobina. Nakon zastoja pocela je
primjena metoda konacnih elemenata u avio industriji. Posebnu ulogu odigrale su matrice kao
vrlo pogodne za primjenu u metodi sila i deformacija, pa tako ove dvije metode za prora¢un
konstrukcija postaju pogodne za primjenu na racunalima. Utemeljitelji metode konacnih
elemenata su Clough, Martin, Topp i Turner koji su napravili osnovni koncept MKE.
Prethodne radove na matri¢cnom konceptu objavili su Argyris i suradnici. Radovi su tiskani
1960. godine u knjizi u kojoj je prvi put koriSteno ime konac¢ni element. Sva poznata znanja u
podru¢ju MKE su tada sumirana na konferenciji US Air Force. Tada je dogovoreno da se
napravi i prvi software NASTRAN (Nasa Structural Analysis). Poslije njega razvijen je SAP

(Structural Analysis Program) na Berkley University od strane suradnika prof. Clougha.

Prvi sveucilisni udzbenik u podrucju MKE napisao je Cook 1974. godine, u vrijeme kada je

metoda ve¢ bila prihvacena. [1]

Poseban znacaj u razvoju MKE su imali varijabilni principi mehanike kontinuuma koji su
primijenjeni na formulaciju MKE, pa je MKE dobio op¢i pristup. Daljnji razvoj] MKE odvija
se u pravcu ravninskih elemenata. Tako je Caurant rjeSavajuci granicne probleme torzije
predlozio 1 koristio trokutaste elemente, a rjeSenje je dobio pomocu varijacijske metode Ritz-
a. Tek 1960. godine postavljen je direktni tj. staticki pristup MKE. Polovinom Sezdesetih
White 1 Fridrich rjeSavaju parcijalne diferencijalne jednadzbe koriste¢i mreZu trokutastih
konacnih elemenata i1 varijacijske principe. Nakon toga uvodi se pojam gornje i donje granice
aproksimacije po MKE. Hellinger i1 Reissner postavljaju mjeSoviti model kona¢nih elemenata

u kome se kombinirano javljaju sile i deformacije kao nepoznate veliCine.

Da bi nasao Siru primjenu razvoj MKE ide u pravcu to¢nosti aproksimacije i konvergencije
rjeSenja. [1]

U tom periodu javljaju se radovi i monografija Zienkiewicz-a i Cheng-a u kojoj su prikazane
osnovne metode i moguénosti za primjenu.

U metodi konacnih elemenata mora se ostvariti kontinuitet izmedu elemenata 1 poddomena u
mrezi elemenata. To je postignuto uvodenjem interpolacijskih funkcija. Interpolacijske

funkcije se pretpostavljaju u obliku polinoma ¢ime se osigurava kontinuitet izmedu
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elemenata. MatematiCari su sedamdesetih godina definitivno generalizirali teoriju splajnova
tako je Oden uveo niz generalizacija i proSirio primjenu na visedimenzionalno podrucje,
euklidske prostore i podrucje nelinearne analize. Od tada se MKE razvija s razvojem racunala.
Oni su omogucili rjeSavanje velikih problema slozenih geometrija i optere¢enja. Do
devedesetih nema vizualizacije problema. S danasnjim mogucénostima racunala moguce je
dobiti potpunu predodzbu naprezanja, deformacijskog, termickog polja ili nekog drugog
problema. [1]

Diskretizacija domena na veci broj kona¢nih elemenata bila je ograni¢avajuéi faktor sve do
pojave automatskih generatora mreze. Prije toga se diskretizacija vr$ila rucno Sto je bilo
zamorno, ¢esto netocno 1 prije svega sporo. Metode automatskog generiranje mreze je 1988.
godine predlozio i klasificirao K. Ho-Le. 1992. na problemima diskretizacije domena radio je
Shimada i predlozio novu metodu diskretizacije. Chavendish je takoder dao velik doprinos na

istom problemu.

MKE je ve¢ odavno u masovnoj upotrebi za proracun razli¢itih problema. Ne mogu se ni
zamisliti ozbiljniji proracuni bez upotrebe ove mocéne metode. Pored toga, nastavlja se razvoj

alata 1 istrazuju nove moguénosti primjene MKE.

1.2. Uloga racunala u metodi kona¢nih elemenata

U modernom konstrukcijskom strojarstvu koriste se razliciti raCunalni software-i CAE (eng.
Computer Aided Engineering) kako bi se ocijenila konstrukcija u svakom koraku u procesu
konsturiranja. CAE alati se koriste za analize kinematskih ili dinamickih karakteristika
konstrukcije. Na trziStu postoji niz CAD (eng. Computer Aided Design) software alata. Prvi
programi nisu imali moguc¢nosti vizualizacije 1 dalje su se razvijali 1 dobili nove verzije
(NASTRAN, SAP, ABAQUS, ANSYS, IDEAS, FLOW CATIA, ALGOR itd.) Software-i su se
razvijali ovisno od podrucja za koje su namijenjeni ili za univerzalnu primjenu (staticku,
dinamicku, termicku analizu).

Ranija primjena MKE odnosila se samo na strukturalnu mehaniku da bi se kasnije prosirila na
rjeSavanje problema prijenosa topline, elektrostati¢ki potencijal, mehaniku fluida, vibracijsku

analizu i razne druge probleme u strojarstvu.

U razvoju elektrostrojarstva, nuklearne tehnike, magnetizma i za analize tokova fluida,

simulaciju nelinearnih problema koriste se superracunala. [1]
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1.3.  Osnovne pretpostavke o kona¢nim elementima

Najjednostavniji nacin za definiranje pojma "konacni elementi" je predstavljanjem skupa

odredenih pravila koje taj pojam mora zadovoljiti.
Pretpostavke, odnosno pravila koje konac¢ni elementi moraju zadovoljiti su sljedece:

1) svaki konaéni element popunjava pravilno definirano mjesto u prostoru i predstavlja
sve relevantne zakone fizike unutar toga prostora. Svaki element koji zadovoljava ovaj

uvjet je nezavisan,

2) dva kona¢na elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednic¢kih vrijednosti

konacnog skupa varijabli definiranih na zajedni¢kim granicama,

3) u unutrasnjosti kona¢nog elementa, odzivne varijable (kao $to su pomak, naprezanje i
deformacije) variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od strane dizajnera

konacnog elementa za odredenu varijablu.
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2. Tvrtka BrZe vise bolje d.o.o.

Tvrtka Brze vise bolje d.o.o. (BVB) osnovana je 2005. godine, od strane magistra znanosti,
Svemira Brali¢a. Tvrtka pruza usluge iz podrucja informacijskih tehnologija, strojarstva i
brodogradnje s fokusom na proizvodnju vlastitih inZenjerskih programskih rjesenja te doradu
postojecih racunalnih programa i1 odrzavanje racunalnih sustava, u skladu s zahtjevima
korisnika. Postojec¢i ra¢unalni programi koje tvrtka doraduje ili odrzava razli¢itih su namjena,
a prvenstveno se mogu podijeliti na inzenjerske programe te programe poslovno-

administrativne namjene. [2]

Poduzece ima razgranatu i kvalitetnu mrezu domacih i inozemnih partnera i stru¢njaka s
kojima usko suraduje. Kao rezultat uspjesne visSegodis$nje suradnje s akademskom zajednicom
(Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, Sveuciliste AALTO Helsinki,
Hamburg University of Technology) i drugim istrazivackim institucijama (Bureau Veritas
Research Department, Francuska), tvrtka se moze pohvaliti uspje$nim prijenosom tehnologije
iz znanstvene zajednice u privatni sektor ostvarenog razvojem platforme za matematicko
modeliranje — CAFE (www.bvbcafe.com), ujedno i najznacajnijeg vlastitog proizvoda u
ponudi tvrtke. [2]

CAFE je inovativni software koji omogucuje jednostavan i brz dizajn ne-standardnih brodskih
1 offshore struktura u procesima inicijalnog dizajna kao i retrofita ve¢ postojecih struktura.
Osim vrlo atraktivne cijene, softver svojim korisnicima nudi ¢itavu paletu specijaliziranih
tehnickih rjeSenja (poput mogucosti uvoza 3D modela broda 1 brodske opreme,
kolaborativnog dizajna, automatske generacije nacrta potrebnih za odobrenje od strane
klasifikacijskih drustava te mnoge druge). Dokazano je da CAFE omoguéuje dvostruko vecu
efikasnost procesa projektiranja u usporedbi s konkurentskim rjesenjima dok je u slucajevima
kompleksnih struktura brzina modeliranja i do 10 puta veca. Sustav CAFE se razvija i
unaprjeduje posljednjih osam godina te je strucnoj brodogradevnoj zajednici na trziStu
dostupna od 2010. godine. [2]

Na osnovi spomenute platforme, u posljednjih nekoliko godina, generirano je vise
specijaliziranih software-a iz podrucja brodogradnje, strojarstva te informacijskih tehnologija
povezanih uz inZenjerstvo opcéenito (npr. CONSTRUCT — Conceptual Structural Design of
Passinger Ships, AALTO University, Helsinki, Finland, HOMER - Hydro Structure

Interaction Software, Bureau Veritas, France, TULCS — Tools for Ultra Large Container
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Ships, AURA — Klimaoprema Selection Software itd.), od kojih posebno treba istaknuti
trenutni rad na razvoju racunalnih programa za klimatizacijsko-ventilacijsku opremu i BIM
standarda (eng. Building Information Modeling Standard) s kojim se BVB u vrlo kratkom
roku uspio probiti na trziste Hrvatske, Italije 1 Slovenije te planira daljnje Sirenje u Europi.
[10]

Osim postojece suradnje s akademskom 1 istrazivaCkom zajednicom, tvrtka kontinuirano
izgraduje 1 mrezu partnerskih odnosa u podrucju prodaje i promocije vlastitih rjeSenja. U tom
je kontekstu vazno spomenuti hrvatsku inzenjersku tvrtku as2con - alveus d.o.o. te grcki
inzenjersko-projektni ured SIMFWD Itd. Obje tvrtke aktivno su ukljuene u pruzanje
inzenjerske potpore daljnjem razvoju softvera CAFE te aktivnoj prodaji CAFE-a putem

razgranate mreze vlastitih klijenata i partnera. [2]

Klijenti tvrtke, u najvecoj su mjeri vezani za brodarski i brodogradevni sektor (sveucilista,
brodogradilista, projektni uredi) pretezno s trzista EU, no i Sire. Neki od znacajnijih stranih
Klijenata tvrtke su: Naval Architecture Progress (Grcka), Centre of Maritime Technologies
(Njemacka), NTNU (Norveska), Costas Carabelas Technical Office (Gr¢ka), Aalto University
(Finska), Klimatizacija Strubelj (Slovenija), Grosuplje (Slovenija), Officine Volta (ltalija,) i
dr. Neki od domacih klijenata tvrtke su: Sveuciliste u Rijeci, TPK-NOVA SAACKE Marine
Systems, Brodotrogir d.d., LEDA d.o.0., Navis Consult d.o.o., Elektroprojekt d.d., ZIRS d.0.0,
Portamaritima d.o.o., Klimaoprema d.d. i dr. [2]
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3. Usporedba razvijenog i komercijalnog programskog paketa

Svakodnevno se programski paketi, koji se temelje na metodi konaénih elemenata,
usavrSavaju i imaju sve Siru paletu moguénosti, a na trziStu se nalazi i sve viSe novo
razvijenih programskih paketa. Kako bi se provjerilo hoce li numeri¢ka analiza imati sli¢ne
rezultate kao i analiticko rjeSenje, provodi se verifikacija odabranih konacnih elemenata s
ciljem kreiranja korektnog proracunskog modela. Kao numericki alat, u ovom radu, za
verifikaciju novo razvijenog programskog paketa CAFE tvrtke Brze vise bolje d.o.o. koristen
je programski paket Abaqus. Ispitivanjem konvergencije provjerena je prikladnost koristenih
konacnih elemenata za zadani model, opterecenje i rubne uvjete tj. opc¢enito metodologiju
rjeSavanja problema, a rezultati su prikazani u dijagramima. Primjeri su rijeSeni uz
pretpostavku da je materijal homogen i izotropan te da su pomaci, deformacije i naprezanja

mala tj. da vrijedi nacelo geometrijske i materijalne linearnosti.

3.1. Konac¢ni elementi u programskom paketu Abaqus

Na raspolaganju za analizu nam stoji velik broj elemenata. Jednodimenzionalni elementi
poput Stapnih i grednih elemenata, dvodimenzionalni elementi poput Ccetverokutnih
elemenata, ljuskasti elementi, elementi za osnosimetri¢na tijela te trodimenzionalni elementi
poput heksaedara i tetraedara. [3]

Osnovni tipovi elemenata prikazani su na [Slika 1.].

Q

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements eglemants glements
elemeants
<o — \
Membrane " Infinite Connector elaments Truss
alemants elements such as springs elements

and dashpaots

Slika1l.  Osnovni tipovi elemenata unutar programskog paketa Abaqus [3]

Stvarne konstrukcije Cesto nije moguée pojednostaviti na nacin da bi se mogle analizirati

jednodimenzijskim i dvodimenzijskim elementima Cija je upotreba od velike prednosti $to se
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tice resursa raCunala. Stoga se realni modeli Cesto diskretiziraju trodimenzionalnim

elementima. Pritom se za opis slozene geometrije najcesce koriste tetraedarski elementi.

Postoje dva tipa tetraedarskih elemenata na raspolaganju unutar programskog paketa Abaqus,

elementi prvog reda i elementi drugog reda. [3]

Prednost tetraedarskih elementa u odnosu na heksaedarske je ta $to su ti elementi podlozni
pristupu diskretizacije modela slobodnom mrezom (,,free mesh®). To zna¢i da prilikom
diskretizacije modela ne postoji neki predefinirani uzorak po kojem se stvara mreza, kao Sto
je to slucaj kod heksaedarskih elemenata. Samim time postoji veca sloboda stvaranja mreze.
3]

Pomaci, kao stupnjevi slobode gibanja elemenata, racunaju se u ¢vorovima elementa, dok se u
bilo kojoj drugoj tocki u elementu racunaju interpolacijom iz pomaka susjednih ¢vorova.
Elementi koji imaju ¢vorove samo u vrhovima spadaju u elemente prvog reda, a Cesto se
nazivaju linearni elementi jer je interpolacija pomaka u modelu linearnog tipa. Elementi koji
imaju ¢vorove i na sredinama stranica spadaju u elemente drugog reda, a ¢esto se nazivaju i

kvadratni jer je interpolacija pomaka kvadratnog tipa. [3]

3.2.  Programski paket CAFE

CAFE (CAD to FEM) je rezultat 16 godina iskustva njegovih autora u razvoju i integracija
razli¢itih vrsta softvera za brodogradnju. Tijekom godina istraZivanja autora i njihovih
partnera, BVB je izgradio jedinstvenu softversku knjiZnicu koja je konac¢no u okviru za
matematicko modeliranje (Mathematical Modeling Framework). Prije CAFE knjiznica se
uglavnom koristila za integriranje razlicitih projektata pocevsi od MGV-a (Mesh Generation
and Visualization Tool, razvijen u suradnji s Bureau Veritas, Pariz, Francuska), CONSTRUCT
(Konceptualno Projektiranje konstrukcija putnic¢kih brodova, Sveuciliste AALTO, Laboratorij
za brodove, Helsinki, Finska), HOMER (Alat za interakciju s hidrostrukturom, Bureau

Veritas, Pariz, Francuska) i drugim projektima koji se ne odnose na brodogradnju. [4]

Ako sumiramo znanje prikupljeno u tom vremenskom razdoblju, savrSen alat za projektiranje

brodova (SDT) moze se opisati kako slijedi:
o Mmogucénost brzog modeliranja,

o proracuni konstrukcije broda s izravnom vezom na softver za racunanje (npr. CFD,

FEM),
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o jednostavna naknadna obrada rezultata pripremljeninh od strane SDT-a ili drugog

softvera, ukljucuju¢i mogucnosti animacije, optimizacije i simulacije,
o KoriStenje nacela suradnickog projektiranja u svim fazama procesa projektiranja,
o prijenos podataka na komercijalno dostupan softver na trzistu.

Na [Slika 2.] prikazano je sucelje programskog paketa CAFE.

T BVE CHFE - CAUs\Svem  Deskog! CAFE-EXANPLEDNAVS. CAFEINAVEX cbf
Rle  View Flots  Model Anehyms  Drowangs vs  Hep | Users - PLATEASO &

W Rl e BRABS ¢

PROJECT EXPLORER. a0l
e

BoNEEEEH A ¥ (D4 L L0
b FullShip

Vewrsl A Vbl duicsten fran rebwe <l

3L MOVE LGULXY ZMDE — 1 BOX - — 21 < TOL02> | < OFFSETO >

Slika2.  Sudelje programskog paketa CAFE [4]

3.2.1. Elementi koje CAFE podriava:
Tockasti elementi:
o vertex (osnovni spojni element s magnetskim znacajkama),

o point (nekonstruktivni element koji se koristi za pozicioniranje npr. optere¢enja u tocki
itd.),

o mass (element koncentrirane mase koji se koristi za distribuciju mase),

o light bulb (koristi se za procjenu polozaja svjetla zarulje i animacije).
Jednodimenzionalni (1D) elementi:

o line (koristi se za interpretaciju drugih linija CAD sustava),

o polyline (koristi se za opée modeliranje),

o b spline (kroz toc¢ke ili kontrolirana 3. reda B Spline krivulja, otvorenog ili zatvorenog

tipa),
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o NURBS curve (koristi se za interpretaciju drugih CAD sustava i modeliranje),

o beam profile (zakrivljen ili ravan, koristi se za konstrukcijski okvir i MKE
modeliranje),

o rigid, rod, line type beam(koristi se za FEM modeliranje).
Dvodimenzionalni (2D) elementi:

o triangle (3 ¢vorni), Quad (4 ¢vorni (Koriste se za FEM modeliranje),

o triangular strake (3 ¢vorni ukruceni element element),

o strake (4 ¢vorni ukruéeni element),

o NURBS strake (8 ¢vorni zakrivljeni ukruceni element),

o polygon strake (N ¢vorni ravni ukruceni element).
Trodimenzionalni (3D) elementi:

o equipment (detaljni geometrijski element uvezen iz CAD-a i konvertiran u poseban
format koji se koristi za vizualizaciju i izracun vrijednosti povezane s opremom),

o tetrahedron, prism, hexahedron (koristi se za vizualizaciju op¢e 3D mreze).

Na [Slika 3.] prikazan je primjer modela broda izradenog u programskom paketu CAFE.

Slika 3.  Primjer modela iz programskog paketa CAFE [4]
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4. Verifikacija rezultata analize kona¢nih elemenata

Integracija simulacije u viSe faza procesa razvoja proizvoda moze donijeti velike koristi u
smislu smanjenja troskova i ucinkovitosti procesa. Medutim, klju¢no je da inZenjerska
poduzeca organiziraju ovu integraciju na organiziran nacin uz strogu odgovornost. Klju¢ni dio
ove integracije je verifikacija i validacija, koja se ponekad u krugovima kvalitete naziva
“V&V”. Verifikacija i validacija ¢ine okosnicu svakog plana osiguranja kvalitete koji se
odnosi na simulaciju. Bez ispravnog fokusiranja na ove V&V stavke, malo je vjerojatno da ¢e
simulacijski plan uspjeti. Zanemarivanje V&V-a moze dovesti do toga da ¢e simulacija uciniti
vise Stete nego Koristi time $to proces konstruiranja vodi u pogresnom smjeru. Da, simulacija
nas zapravo moze zavesti - ako nemamo prave provjere. Verifikacija je proces kojim
provjeravamo je li MKE provedena ispravno. Validacija je proces kojim se provjerava

odrazavaju li rezultati simulacije rezultate u stvarnom svijetu. [5]

4.1. Zasto je bitna verifikacija?

Dvije stvari koje inZenjeri znaju o analizi kona¢nih elemenata: ona je pribliZna i nije robusna.
Male pogreske u modeliranju, unos podataka i rubni uvjeti mogu dovesti do vrlo velikih
pogresaka u rezultatima. Jo$ loSiji slucaj je kada su te pogreske relativno male i tesko ih je
identificirati, ali imaju znacajan utjecaj na performanse ili Zivotni vijek.

Primjerice, koriStenje pogresne referentne temperature za termicko naprezanje u strukturnom
modelu moZze utjecati samo na naprezanja za nekoliko posto. Ova pogreska nece biti dovoljno
velika da iskoc¢i kada usporedujete MKE rezultate s ru¢nim izraGunom. Medutim, pogreska
moze biti viSe nego dovoljno velika da znacajno promijeni Zivotni vijek materijala. Te vrste

pogresaka tesko je primijetiti ako netko ne analizira vrlo pazljivo i temeljito.

Pogreske su neizbjezne u modelima konac¢nih elemenata, $to je model slozeniji, veca je
vjerojatnost da ¢e se dogoditi. Vazno je ispravno postaviti proces koji ¢e ih uhvatiti prije nego

Sto ucine bilo kakvu Stetu - proces verifikacije. [5]

4.2. Koraci u procesu
Verifikacija moze imati razlicite oblike ovisno o: [5]

e vrsta analize koja se provodi,
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o dijelovi koji se analiziraju,
e potrebna to¢nost,
e razina ukljucenog rizika.

Analiza mora zapoceti s jasno definiranim ciljevima, zahtjevima toCnosti 1 klju¢nim
pretpostavkama. Za jednostavnost koriStenja, ponovljivost i konacan uspjeh, korisno je
izraditi predlozak verifikacije. Verifikacija bi takoder trebala biti usmjereni proces koji koriste

svi u organizaciji koja obavlja analizu MKE.
Na primjer, neke tipicne stavke verifikacijskog procesa za staticku strukturnu analizu mogu
ukljucivati: [5]

e geometrija - slazu li se kljuéne dimenzije modela s stvarnim dimenzijama dijela?

e slaze li se masa modela sa stvarnim dijelom?

e jesu li svojstva materijala ispravna i jesu li ispravno povezana s regijama modela?

e jesu li svojstva elemenata kao $to su debljina ljuske ili svojstva grede ispravna i

Ispravno povezana s regijama modela?
e je li mreza dovoljno gusta da proizvede trazenu to¢nost? Kakav je plan to provjeriti?
e postoje li pukotine u mrezi?
e jesu li formulacije elemenata u skladu s primjenom?
e jesu li primijenjena opterecenja i ograniCenja ispravna - mjesto, veli¢ina i smjer?
e jesu li sklopovi ispravno povezani?
e da li sile reakcije uravnoteZzuju primijenjena opterec¢enja u svakom smjeru?

e jesu li deformacije i naprezanja realni - magnituda i smjer? Usporeduju li se i ru¢no s

izraCunom?
e jesu li rezultati u skladu s pretpostavkama, npr. mala deformacija ili mala deformacija?

e jesu li naprezanja kontinuirana po elementima?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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5. Primjeri za verifikaciju

Verifikacija razvijenog programskog paketa CAFE koji se temelji na metodi konacnih

elemenata je provedena na jednostavnim problemima tj. primjerima konstrukcije:
o Stapne,
o gredne,
o membranske,
o plocaste,
o ljuskaste,
o te kombinirane konstrukcije

1 rezultate si usporedeni s analitickim rjeSenjima, kao 1 s rezultatima dobivenim programskim

paketom Abaqus koji se takoder temelji na metodi kona¢nih elemenata.

5.1.  Stapni konaéni elementi

Stapni elementi su dugi, vitki strukturalni ¢lanovi koji prenose sile i deformiraju se samo u
aksijalnom smjeru. Poprecni presjek moze biti proizvoljan, ali dimenzije poprecnog presjeka
trebaju biti mnogo manje od onih u aksijalnom smjeru. Stapni elementi se koriste u 2D i 3D
prostoru za modeliranje vitkih i linijskih struktura koji podrzavaju opterecenje samo duz osi
ili sredi$nje linije elementa. Stapni elementi ne podrZavaju i ne prenose momente i sile
okomite na sredisnju liniju elementa. Dvodimenzionalnih elementi mogu se koristiti u
osnosimetricnim modelima za predstavljanje komponenti, kao $to su vijci ili konektori, gdje
se deformacija izraCunava iz promjene duljine samo u jednoj osi. U ravninskim Stapnim
konstrukcijama postoje dvije komponente u smjerovima X i y za pomake, kao i za sile.
Medutim, za prostorne Stapne konstrukcije bit ¢e tri komponente u smjerovima X, y i Z za
pomake i sile. U reSetkastim konstrukcijama koje se sastoje od stapnih elemenata, ¢lanovi
reSetki se medusobno spajaju pomocu igala ili Sarki (ne zavarivanjem), tako da se izmedu

Sipki prenose samo sile (ne momenti). [6]

5.2.  Gredni konaéni elementi

Gredni konacni element je josS jedna jednostavna, ali ¢esto koriStena strukturna komponenta.

Takoder je geometrijska ravna Sipka proizvoljnog poprecnog presjeka, ali se deformira samo
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u smjerovima okomitim na njegovu os. Osnovna razlika izmedu grednih i Stapnih kona¢nih

elemenata je vrsta optereCenja koja prenose. Gredi elementi su podvrgnuti popre¢nom
opterecenju, ukljucujuéi poprecne sile i momente koji rezultiraju poprecnom deformacijom.

Kod grednih konstrukcija grede se spajaju zavarivanjem (ne pomocu zatika ili Sarki, kao u
slu¢aju Stapnih konstrukcija), tako da se izmedu grednih elemenata mogu prenositi i sile i
momenti. Ako greda ima promjenjiv presjek, savjetuje se da se gredu podijeli na krace grede,
gdje se svaka moze tretirati kao greda s jednakim presjekom. Najce$¢e koriSteni gredni

konacni elementi su Euler Bernoullijevi i Timosenkovi gredni konac¢ni elementi. [6]

5.2.1. Gredni konacni element zadatak 1

Za konzolu zadanu i optere¢enu prema [Slika 4.], potrebno je izraunati progib analitickim
putem, u programskom paketu Abaqus i razvijenom programskom paketu CAFE.

Ux=Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

Slika4. Konzola - zadatak

Na [Slika 5.] prikazan je poprecni presjek konzole. Zadano je:
o koncentrirana sila: F =—1000N,
o duljina grede: 1 =2000mm,
o Youngov modul elasti¢nosti: E =210000N/mm?,

o Poissonov faktor v =0,3,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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o b=140mm, h =12mm, h, =148mm, t=10mm .

hi

ray

Slika5.  Poprecni presjek konzole
5.2.1.1. Analiticko rjesenje

Progib konzole w prema [7] racuna se po formuli:

W=—-
El, 3
Za pocetak su nam potrebne karakteristike popre¢nog presjeka poput polozaja tezista i

aksijalnog momenta inercije presjeka. TeziSte se raCuna prema

— Z:(Zi ) A ) 2
2, == )
2A
Poprecni presjek podijeli se na pravilne segmente te zi oznacava polozaj teziSta promatranog
segmenta dok Ai oznacava povrSinu promatranog segmenta. Na [Slika 6.] prikazana je podjela

presjeka na dva pravokutnika, oznac¢ena slovima A i B.
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P
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w®

Slika6. Podjela poprecnog presjeka konzole na pravokutnike

Iz formule (2) slijedi:

h
LT S L
z :Z(ﬁzj hl+2 )
i b-h+t.-h,

Uvrstavanjem poznatih dimenzija u formulu (3) dobivamo:

(148+122j-140-12+m-10-148

Z, = 2 =116,53mm .
140-12+10-148

(3)

(4)

Sada kad nam je poznat poloZaj teZiSta mozemo racunati moment inercije presjeka. Takoder

¢emo koristiti ranije spomenutu podjelu presjeka na segmente $to nam omogucéava lako

racunanje momenata inercije za pojedini segment pomoc¢u formula iz priruénika [7]. Kako bi

izraCunali moment inercije oko glavne osi presjeka koristiti ¢emo Steinerovo pravilo. Moment

inercije pravokutnika oko osi koja prolazi teZiStem pravokutnika racuna se preko sljedecih

jednadzbi (5), (6) preuzetih iz priru¢nika [7]:
LAY

12 ’
| t-h}
®12

(5)

(6)

Opcenito, Stenierovo pravilo omogucava nam da izracunamo moment inercije presjeka oko

neke osi koja ne prolazi teziStem presjeka, a od nje je udaljena za iznos z, prema [7]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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I, =1,+2°-A . (7)

Primijenjeno na promatrani slu¢aj daje nam

2 b-h’ h 2
l =l +z°b-h=—24+|h +2-2 | -b- , 8
yl yA 1 hl 12 (2 2 Tj hl ()
t-h° h Y
Iy2=IyB+222~t~hz= 122 +(ZT—EZJ t-h, . 9)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti dimenzija dobivamo u (8) i (9):

3 2
_ 140-12 n 148+E—116,53 -140-12 = 2378881,5mm* (10)
t12 2
3 2
y2 _10-148 4{116,53—%) :10-148 =5378518,6mm* . (11)

Ukupni moment inercije oko osi glavne osi y koja prolazi teZiStem dobiva se zbrajanjem.
L =1,+1, , (12)
|, = 2378881,5+5378518,6 = 7757400mm* . (13)

Nakon §to smo izraunali ukupni moment inercije, mozemo to uvrstiti u formulu (1) i

izraCunati progib:

We —-1000 -2000°
2100007757400 3

=-1,637mm : (14)

5.2.1.2.  Numericko rjesenje pomocu programskog paketa Abaqus

Sada ¢e biti provedena numeric¢ka analiza konzole u programskom paketu Abaqus. Koristeni

su gredni elementi. Model konzole u Abaqus-u prikazan je na [Slika 7.].

Slika7.  Prikaz modela konzole, Abaqus
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Na [Slika 8.] prikazani su rubni uvjeti i opterecenje konzole.

Ux=Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

Slika 8. Rubni uvjeti i opterecenje konzole, Abaqus
Na [Slika 9.] prikazana je diskretizacija konzole.

[ S~ S S N D N S S S S S S S~ S~ S S S S~ S~ U S~ S S S~ P S S S~ S S U S~ S~ S - S S S~

Slika 9.  Prikaz diskretizacije konzole, Abaqus

Na [Slika 10.] prikazani su progibi konzole uslijed opterecenja.

U, Magnitude
1.6684
8 15204
1 1.3904
1.2513

1.1123
0.9732

0.3342

0.6952

0.5561

=t 0.4171
- 0.2781
0.1390
0.0000

Slika 10. Prikaz progiba konzole, Abaqus
5.2.1.3.  Numericko rjeSenje pomocu razvijenog programskog paketa CAFE

Sada ¢e biti provedena i numericka analiza konzole u razvijenom programskom paketu

CAFE. Koristeni su gredni elementi. Model konzole u CAFE-u prikazan je na [Slika 11.].
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Slika 11. Prikaz modela konzole, CAFE
Na [Slika 12.] prikazani su rubni uvjeti i opterecenje konzole.

Ux=Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

Slika 12. Rubni uvjeti i optereé¢enje konzole, CAFE
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Na [Slika 13.] prikazana je diskretizacija konzole.

Slika 13. Prikaz diskretizacije konzole, CAFE
Na [Slika 14.] prikazani su progibi konzole uslijed opterecenja.

Deformations

B 0.000=+000
I -1.4973-004
-2.9952-004
-4.4922-004
-5.9902-004
-7.4872-004
-8.9842-004
-1.0483-003
-1.1982-003

] -1.3482-003
-1.4972-003

[
Bl 16472003

Slika 14. Prikaz progiba konzole, CAFE

5.2.1.4. Usporedba rezultata

Sada, nakon $to smo progib konzole izracunali analitiCkim putem, u programskom paketu
Abaqus i u razvijenom programskom paketu CAFE, u [Tablica 1.] i na [Slika 15.] prikazana je

usporedbu progiba. U oba programska paketa koriSteni su gredni konac¢ni elementi.
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Tablica 1. Usporedba progiba za konzolu 1

Tip elementa: gredni(B31)

Broj elemenata Progib konzole ABAQUS | Progib konzole CAFE [mm]
[mm]
2 1,718 0,819
4 1,680 0,819
20 1,668 1,640
100 1,668 1,643
320 1,668 1,647
Analiti¢ki progib [mm] 1,637

Konvergencija progiba konzole

—8— Anzlitika —&— Abaqus Cafe

1,8
1,6

14

0,8

Progib [mm]

0,6
0,4

0,2

0 50 100 150 200 250 300 350
Broj elemenata
Slika 15. Usporedba konvergencije progiba za konzolu 1
Kao $to nam [Tablica 1] i [Slika 15.] pokazuju, vidimo da s povecanjem broja elemenata
progib u oba programska paketa konvergira prema analitickom rjeSenju. Programski paket
CAFE s manje elemenata radi dosta loSije nego Abaqus, ali povecanjem broja kona¢nih

elemenata vrlo brzo konvergira k to¢nom rjesenju.
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5.3. Ljuskasti kona¢ni elementi

Imamo Sirok izbor moguénosti modeliranja ljuskastim kona¢nim elementima. Modeliranje

pomocu ljuskastih elemenata sastoji se od:
o odabir odgovarajuceg tipa ljuskastog elementa,
o odredivanje pocetne geometrije povrsine,

o odredivanje je li potrebna numeri¢ka integracija za definiranje ponasanja odjeljka

ljuske.

Ljuskasti elementi koriste se za modeliranje konstrukcija u kojima je jedna dimenzija,
debljina, znatno manja od ostalih dimenzija. Konvencionalni elementi ljuske koriste ovaj
uvjet za diskretiziranje tijela odredivanjem geometrije na referentnoj povrsini. U tom slucaju
debljina se definira kroz definiciju svojstva presjeka. Konvencionalni elementi ljuske imaju
pomicne i rotacijske stupnjeve slobode. Nasuprot tome, ljuskasti elementi kontinuuma
diskretiziraju cijelo trodimenzionalno tijelo. Debljina se odreduje iz geometrije Cvora
elementa. Ljuskasti elementi kontinuuma imaju samo stupnjeve slobode pomaka. 1z
perspektive modeliranja ljuskasti elementi kontinuuma izgledaju kao trodimenzionalni
kontinuum, ali je njihovo kinematsko i konstitutivno ponasanje slicno konvencionalnim

elementima ljuske. [6]

[Slika 16.] prikazuje konvencionalne i ljuskaste elemente kontinuuma.

Q

disptacement and rotation
dagreeas of freadom

Conventional shell model
geomelry is specilied al the relerence surface,
thickness is delinad by seclion property

Finite Element Model Element

structural body
being modeled
displacement

degrees of freedom only

Continuum shell modei -
full 3-D geometry is spacilied
element thickness is delined by nodal geometry.

Slika 16. Odnos konvencionalnih i ljuskastih elemenata kontinuuma [6]
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5.3.1. Ljuskasti konacni elementi zadatak 1

Za konzolu zadanu 1 optere¢enu kao u prethodnom primjeru s grednim elementima, potrebno
je izracunati progib.

5.3.1.1.  Numericko rjesenje pomocu programskog paketa Abaqus

Sada ¢e biti provedena i numeric¢ka analiza konzole u programskom paketu Abaqus. Koristeni
su ljuskasti kvadratni i trokutni elementi. Model konzole u Abaqus-u prikazan je na [Slika
171].

Slika 17. Prikaz modela konzole 2, Abaqus
Na [Slika 18.] prikazani su rubni uvjeti i opterecenje konzole.

Ux=Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

Slika 18. Rubni uvjeti i opterecenje konzole 2, Abaqus
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Na [Slika 19.] prikazane su diskretizacije konzola.

Slika 19. Prikaz diskretizacija konzole 2 — kvadrati i trokuti, Abaqus
Na [Slika 20.] i [Slika 21.] prikazani su progibi konzole uslijed opterecenja.

U, Magnitude
1.6517
1.5141
1.3765
1.2388
1.1012
— 0.9635
+ 0.8259
—+ 0.6882
0.5506
04129
0.2753
0.1376
0.0000

Slika 20. Prikaz progiba konzole 2 - kvadrati, Abaqus
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U, Magnitude
1.5995
- 14662
+ 1.3329
1.1996
1.0663
0.9330
0.7997
0.6664
0.5332
Lt 0.3999
- 0.2666
0.1333
0.0000

Slika 21. Prikaz progiba konzole 2 - trokuti, Abaqus
5.3.1.2.  Numericko rjesenje pomocu razvijenog programskog paketa CAFE

Sada ¢e biti provedena i numericka analiza konzole u razvijenom programskom paketu
CAFE. Koristeni su ljuskasti kvadratni i trokutni elementi. Model konzole u CAFE-u prikazan
je na[Slika 22.].

Slika 22. Prikaz modela konzole 2, CAFE
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Na [Slika 23.] prikazani su rubni uvjeti i optere¢enje konzole.

Slika 23. Rubni uvjeti i opterec¢enje konzole 2, CAFE
Na [Slika 24.] prikazana je diskretizacija konzole.

Slika 24. Prikaz diskretizacija konzole 2 — kvadrati i trokuti, CAFE
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Na [Slika 25.] i [Slika 26.] prikazani su progibi konzole uslijed optereéenja.

Deformations

B 1454003
B 1.322=-003
1.190=-003
1.057=-003
9.2522-004
7.930=-004
6.609=-004
5.287=-004
3.9652-004
I 26432004
B 13225004
B ©0.000=+000

z
‘.Y
X

Slika 25. Prikaz progiba konzole 2 - kvadrati, CAFE

Deformations

B 0.000=+000
B -1.3865-004
-2.771=-004
-4,157=-004
-5.542=-004
-6.928=-004
-8.313=-004
-9.699=-004
-1.108=-003

| -1.247=-003
-1.386=-003
-1.524=-003

K

Slika 26. Prikaz progiba konzole 2 - trokuti, CAFE
5.3.1.3. Usporedba rezultata

Sada, nakon §to smo progib konzole 2 izracunali analitickim putem, u programskom paketu
Abaqus i u razvijenom programskom paketu CAFE, mozemo prikazati u tablici i dijagramu
usporedbu rezultata. [Tablica 2.] i [Slika 27.] su za kvadratne ljuskaste elemente, a [Tablica

3.] i [Slika 28.] za trokutne ljuskaste elemente.
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Tablica 2. Usporedba progiba za konzolu 2, kvadratni
Tip elementa: kvadratni(S4R)
Broj elemenata Progib konzole ABAQUS | Progib konzole CAFE [mm]
[mm]
6 2,340 0,213
12 2,606 0,588
24 2,667 1,050
80 2,689 1,384
320 1,685 1,454
800 1,645
Analiti¢ki progib [mm] 1,637

Konvergencija progiba konzole 2

——

—— Abaqus

& 8
&
25 H
o
2
— " . - — °
2
[T
2
a 1
0,5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00

Broj elemenata

Slika 27. Usporedba konvergencija progiba za konzolu 2, kvadratni
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Tablica 3. Usporedba progiba za konzolu 2, trokutni

Tip elementa: trokutni(S3)

Broj elemenata Progib konzole ABAQUS | Progib konzole CAFE [mm]
[mm]

24 0,228 0,086
120 0,751 0,245
400 1,381 1,099
1206 1,518 1,411

3000 1,563 1,524

5638 1,578 1,540

11600 1,600 -

Analiti¢ki progib [mm] 1,637

Konvergencija progiba konzole 2

—a— Analitika —a— Abaqus &— Cafe

1
e

Progib [mm)]
®

0 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000

Broj elemenata

Slika 28. Usporedba konvergencije progiba za konzolu 2, trokutni
Iz prethodnih tablica i dijagrama vidimo da s kvadratnim i trokutnim ljuskastim elementima
programski paket Abaqus malo bolje konvergira k to¢nom rjesenju nego CAFE, ali CAFE je

takoder dovoljno precizan. U programskom paketu CAFE, kada je mreza elemenata gusta tj.
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kada su elementi jako mali, dolazi do shear lockinga, elementi se ponaSaju kao puno kruéi i

rezultat toga su puno manji progibi nego $to oni u stvarnosti jesu.

5.3.2. Ljuskasti konacni element zadatak 2

Za plocu zadanu i opterecenu prema [Slika 29.], potrebno je izraunati progib.

Ux=Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

Slika 29. Ljuskasti kona¢ni element — zadatak 2
Zadano je:

o koncentriran sila: F =1000N,

o dimenzija plo¢e: a=1000mm,

o debljina plo¢e: h=2,4,8mm,

o Youngov modul elasti¢nosti: E =210000N/mm?,

o Poissonov faktor v =0,3.

5.3.2.1.  Numericko rjesenje pomocu programskog paketa Abaqus

Sada ¢e biti provedena i numericka analiza plo¢e u programskom paketu Abaqus. Koristeni su

ljuskasti kvadratni i trokutni elementi. Model ploc¢e u Abaqus-u prikazan je na [Slika 30.].
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¥
L X
Slika 30. Prikaz modela plo¢e, Abaqus

Na [Slika 31.] prikazani su rubni uvjeti i optere¢enje ploce.

Slika 31. Rubni uvjeti i opterecenje plo¢e, Abaqus
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Na [Slika 32.] prikazana je diskretizacija ploce.

L.

Slika 32. Prikaz diskretizacije plo¢e, Abaqus

Na sljede¢im slikama prikazani su progibi plo¢a debljine 2, 4 i 8mm uslijed opterecenja.

U, Magnitude
75.1503
68.8878
62.6252
56.3627
50.1002

43,8377
+ 37.5751
31.3126
25.0501
18.7876
12,5250
6.2625
0.0000

Slika 33. Prikaz progiba plo¢e debljine 2mm, Abaqus
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U, Magnitude
94023
8.6188
7.8353
7.0517
6.2682
5.4847
4,7012
3.9176
3.1341
2.3506
1.5671
0.7835
0.0000

Slika 34. Prikaz progiba plo¢e debljine 4mm, Abaqus

U, Magnitude
1.1780
1.0798
0.9817
0.8835
0.7853
0.6872
0.5890
0.4908
0.3927
0.2945
0.1963
0.0982
0.0000
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Slika 35. Prikaz progiba ploce debljine 8mm, Abaqus
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5.3.2.2. Numericko rjesenje pomocu razvijenog programskog paketa CAFE

Sada ¢e biti provedena i numericka analiza ploce u razvijenom programskom paketu CAFE.
Takoder su koristeni ljuskasti kvadratni i trokutni elementi. Model plo¢e u CAFE-u prikazan
je na [Slika 36.].

Slika 36. Prikaz modela ploce, CAFE

Na [Slika 37.] prikazani su rubni uvjeti i opterecenje ploce.

]

Slika 37. Rubni uvjeti i opterec¢enje ploce, CAFE
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Slika 40. Pr

Deformations

B oo

+000

004
004
004
004
004
004
004
004

-1.071
-2.142
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004
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003
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Prikaz progiba plo¢e debljine 8mm, CAFE

Slika 41.

Usporedba rezultata

5.3.2.3.

i U razvijenom

Sada, nakon $to smo progib ploce izracunali u programskom paketu Abaqus
programskom paketu CAFE, mozemo prikazati u tablici i dijagramu usporedbu rezultata. U

oba programska paketa koristeni su trokutni ljuskasti kona¢ni elementi.

36
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Tablica 4. Usporedba progiba za plo¢u 2mm

Tip elementa: trokutni(S3)

Broj elemenata

Progib plo¢e 2mm

Progib plo¢e 2mm CAFE

ABAQUS [mm] [mm]
8 18,592 87
32 29,609 80
200 64,466 76
800 73,420 76
5000 75,150 75
Konvergencija progiba plo¢a 2mm
—g—Abaqus -——g— Cafe
100
80 i
1
80 r‘q\
70 >
60
£ 50
2
o 40
o
30
20
10
0
0 1000 204 3000 4000 5000 6000

Broj elemenata

Slika 42. Usporedba konvergencije progiba za plo¢u 2mm
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Tablica 5. Usporedba progiba za plo¢u 4mm
Tip elementa: trokutni(S3)
Broj elemenata Progib plo¢e 4mm Progib plo¢e 4mm CAFE
ABAQUS [mm] [mm]
8 2,891 11
32 4,327 9,961
200 8,555 9,543
800 9,242 9,461
5000 9,402 9,427
Konvergencija progiba ploa 4mm
—g— Abaqus --g— Cafe
12
10 |
- —- o
8
E 6
8
3
a.
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Broj elemenata

Slika 43. Usporedba konvergencije progiba za plo¢u 4mm
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Tablica 6. Usporedba progiba za plo¢u 8mm

Tip elementa: trokutni(S3)

Broj elemenata Progib plo¢e 8mm Progib plo¢e 8mm CAFE
ABAQUS [mm] [mm]
8 0,449 1,358
32 0,654 1,245
200 1,100 1,193
800 1,160 1,183
5000 1,178 1,178
Konvergencija progiba ploca 8mm
—e—Abaqus —a— Cafe
16
14 |
|
EO,S
?O,S
0,4
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Broj elemenata

Slika 44. Usporedba konvergencije progiba za plo¢u 8mm

Iz prethodnih tablica i dijagrama vidimo da s trokutnim ljuskastim elementima programski

paket Abaqus | CAFE konvergiraju k istom rezultatu. Na plo¢ama debljine 2mm i 4mm

razlike u progibima su neznatne, a na plo¢i debljine 8mm konvergiraju k potpuno istom

progibu.
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5.4. Kombinacija

Koristena je kombinacija viSe konaénih elemenata u programskom paketu Abaqusu i u
razvijenom programskom paketu CAFE, usporedeni su rezultati i dokazana ispravnost rada
CAFE-a.

5.4.1. Stapni i gredni konacni elementi zadatak konstrukcija 1

Za konstrukciju Stapova i greda, zadanu i opterecenu prema [Slika 45.], potrebno je izracunati

progib.

Y . t

B

Slika 45. Kombinacija Stapnih i grednih kona¢nih elemenata konstrukcija 1 - zadatak
Popre¢ni presjek greda prikazan je na [Slika 46.].

40

110

80

Slika 46. Prikaz popre¢nog presjeka grede
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Zadano je:

O

O

54.1.1.

koncentrirana sila F =—2000N,

dimenzije: I, =1500mm, I, =1000mm , h =500mm,
promjer Stapova: d =10mm,

Youngov modul elasti¢nosti: E = 210000N/mm?,

Poissonov faktor v =0,3.

Numericko rjesenje pomocu programskog paketa Abaqus

Sada ¢e biti provedena numericka analiza ploCe u programskom paketu Abaqus. Koristeni su

gredni konacni elementi za grede, a Stapni elementi za Stapove. Model konstrukcije 1 u

Abaqus-u je prikazan na [Slika 47.].

Slika 47. Prikaz modela konstrukcije 1, Abaqus
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Na [Slika 48.] prikazani su rubni uvjeti i optereéenje konstrukcije.

Y

L

Slika 48. Opterecenje i rubni uvjeti konstrukcije 1, Abaqus

Na [Slika 49.] prikazana je diskretizacija konstrukcije 1.

Slika 49. Prikaz diskretizacije konstrukcije 1, Abaqus
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Na [Slika 50.] prikazan je progib konstrukcije 1 uslijed opterecenja.

U, Magnitude Ny

0.4296
. ) 3933
3 0.3580

03222
0.2864
0.2506
0.2148
01790
01432 ,.
—{ 0.1074
o 0.0716 :
0.0358
0.0000

Slika 50. Prikaz progiba konstrukcije 1, Abaqus
5.4.1.2.  Numericko rjeSenje pomocu razvijenog programskog paketa CAFE

Sada ¢e biti provedena i numeri¢ka analiza konstrukcije 1 u razvijenom programskom paketu
CAFE. Takoder su koristeni Stapni i gredni elementi. Model konstrukcije 1, rubni uvijeti i

opterecenje u CAFE-u prikazani su na [Slika 51.].
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ky
o
X

Slika 51. Opterecenje i rubni uvjeti konstrukcije 1, CAFE
Nakon diskretizacije dijelova, koja je bila identi¢na onoj iz programskog paketa Abaqus, na

[Slika 52.] prikazani su progibi konstrukcije 1 uslijed opterecenja.

Deformations

B ©0.000=+000
-3.893:-005
-7.7862-005
-1.1682-004
-1.557=-004
-1.9462-004
-2.336:-004
-2,725:-004
-3.114:-004
-3.504:-004
-3.893:-004
-4.2823-004

L

Slika 52. Prikaz progiba konstrukcije 1, CAFE
5.4.1.3. Usporedba rezultata

Sada, nakon §to smo progib konstrukcije 1 izrac¢unali u programskom paketu Abaqus i u

razvijenom programskom paketu CAFE, mozemo prikazati u [Tablici 7.] usporedbu rezultata.
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U oba programska paketa koriSteni su Stapni elementi(T3D2) za Stapove 1 gredni

elementi(B31) za grede. KoriStenjem gusce mreze elemenata, progibi se nisu mijenjali.

Tablica 7. Usporedba progiba za konstrukciju 1

Tip elementa: §tapni(T3D2) + gredni(B31)

Broj elemenata Progib konzole ABAQUS | Progib konzole CAFE [mm]
[mm]
10 grednih i 5 stapnih 0,429 0,428

5.4.2. Stapni i ljuskasti konacni elementi zadatak konstrukcija 2

Za konstrukciju $tapova i ljuski, zadanu i optere¢enu prema [Slika 53.], potrebno je izracunati

progib.

Ux=Uy=Uz=0
Rx=Ry=Rz=0

Slika 53. Kombinacija $tapnih i ljuskastih kona¢nih elemenata konstrukcija 2 - zadatak

Zadano je:
o koncentrirana sila F =1000N ,
o dimenzije: a=1000mm,
o debljina ljuske: b =8mm,
o promjer Stapova: d =10mm,
o Youngov modul elasti¢nosti: E =210000N/mm?,

o Poissonov faktor v =0,3.
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5.4.2.1. Numericko rjesenje pomocu programskog paketa Abaqus

Sada ¢e biti provedena numericka analiza plo¢e u programskom paketu Abaqus. Koristeni su
kvadratni i trokutni ljuskasti kona¢ni elementi za plocu, a Stapni elementi za Stapove. Model

konstrukcije 2 u Abaqus-u je prikazan na [Slika 54.].

Y.T'tx
z

Slika 54. Prikaz modela konstrukcije 2, Abaqus

Na [Slika 55.] prikazani su rubni uvjeti i opterecenje konstrukcije 2.

Slika 55. Opterecenje i rubni uvjeti konstrukcije 2, Abaqus
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Na [Slika 56.] prikazane su diskretizacije konstrukcije 2.

Slika 56. Prikaz diskretizacija konstrukcije 2, Abaqus
Na [Slika 57.] i [Slika 58.] prikazan je progib konstrukcije 2 uslijed opterecenja.

lJ, Magnitude
0.2897
0.2656
0.2414
0.2173
0.1931
—+ 00,1690
—— 0.1449
—t 0.1207
+ 0.0966
0.0724
0.0483
0.0241
0.0000

Slika 57. Prikaz progiba konstrukcije 2 -kvadrati, Abaqus
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U, Magnitude
0.2826
0.2590
0.2355
0.2119
0.1884
L 0.1648
+ 0.1413
= 0.1177
+ 0.0942
0.0706
0.0471
0.0235
0.0000

Slika 58. Prikaz progiba konstrukcije 2 - trokuti, Abagus

5.4.2.2. Numericko rjeSenje pomocu razvijenog programskog paketa CAFE

Sada ¢e biti

provedena i numericka analiza konstrukcije 2 u razvijenom programskom paketu

CAFE. Takoder su koristeni S$tapni i trokutni kvadratni i ljuskasti elementi. Model
konstrukcije 2 u CAFE-u prikazan je na [Slika 59.].

Slika 59. Prikaz modela konstrukcije 2, CAFE
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Na [Slika 60.] prikazani su rubni uvjeti i optereéenje konstrukcije 2.

Slika 60. Opterecenje i rubni uvjeti konstrukcije 2, CAFE
Na [Slika 61.] prikazane su diskretizacije konstrukcije 2.

Slika 61. Prikaz diskretizacija konstrukcije 2, CAFE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Simun Fofi¢ Diplomski rad

Na [Slika 62.] i [Slika 63.] prikazan je progib konstrukcije 2 uslijed opterecenja.

Deformations

Bl 3ss51=-004
I 3.228:-004
2.9052-004
2.582-004
2.2602-004
1.937=-004
1.6142-004
1.291=-004
9.6842-005
[ 6.4562-005
B 3.228:005
B ©0.000=+000

z

K

Deformations

Bl 3553:-004
B 3.230:-004
2.907=-004
2.584:-004
2.261=-004
1.9382-004
1.6152-004
1.2922-004
9.690=-005
I 6.4602-005
Bl 3230:-005
Bl 0.000=+000

4

K

Slika 63. Prikaz progiba konstrukcije 2 - trokuti, CAFE

5.4.2.3. Usporedba rezultata

Sada, nakon Sto smo progib konstrukcije 2 izraunali u programskom paketu Abaqus i u
razvijenom programskom paketu CAFE, mozemo prikazati u tablicama usporedbu rezultata.
U oba programska paketa koriSteni su Stapni elementi za Stapove i trokutni/kvadratni ljuskasti

elementi za ploce.
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Tablica 8. Usporedba progiba za konstrukciju 2, kvadrati
Tip elementa: §tapni(T3D2) + kvadrati(S4R)
Broj elemenata Progib konzole ABAQUS | Progib konzole CAFE [mm]
[mm]
18 kvadratnih + 10 Stapnih 0,296 0,351
36 kvadratnih + 20 Stapnih 0,310 0,351
170 kvadratnih + 50 Stapnih 0,321 0,351
221 kvadratnih + 65 Stapnih 0,321 0,184
600 kvadratnih + 100 Stapnih 0,296 0,186
3850 kvadratnih + 250 Stapnih 0,290 0,187
Konvergencija progiba konstrukcije 2, kvadrati
0,4
0,35 ™%
Y
o
03 ¢ 1 > = == - o
E 0,25
=
L
go 0,2 3 ~ =
a
0,15
0,1
0,05
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Broj elemenata
Slika 64. Usporedba konvergencije progiba za konstrukciju 2, kvadrati
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Tablica 9. Usporedba progiba za konstrukciju 2, trokuti

Tip elementa: Stapni(T3D2) + trokutni(S3)

Broj elemenata Progib konzole ABAQUS | Progib konzole CAFE [mm]
[mm]
36 trokutnih + 10 Stapnih 0,071 0,356
72 trokutnih + 20 Stapnih 0,142 0,354
340 trokutnih + 50 Stapnih 0,209 0,355
442 trokutnih + 65 stapnih 0,217 0,182
1200 trokutnih + 100 Stapnih 0,261 0,186
7700 trokutnih + 250 Stapnih 0,283 0,196

Konvergencija progiba konstrukcije 2, trokuti

— ADAQ L

0,4

0,35 * %

Progib [mm]
o ]
e A
@
|
[

o
[y
wn

*

0,1

0,05

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Broj elemenata

Slika 65. Usporedba konvergencije progiba za konstrukciju 2, trokuti
Iz prethodne tablice i dijagrama vidimo da konstrukcija sa Stapnim i kvadratnim ljuskastim, a
takoder i s trokutnim ljuskastim u programskom paketu Abaqus konvergira prema progibu od
0,29mm. Programski paket CAFE daje priblizno isti rezultat sve dok se mreza ne progusti, tj.

dok elementi ne postanu mali i tada uslijedi shear locking, ve¢ opisan.
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je verifikacija razvijenog programskog paketa CAFE, tvrtke Brze vise
bolje d.o.o0. Verifikacija je proces kojim provjeravamo da li je analiza metodom konaénih
elemenata provedena ispravno. Prvo su opisani $tapni konacni elementi, s obzirom da oni
prenose samo vlacnu/tlacnu silu, pojedinacni zadatak s njima nije uvrSten u rad nego su
odradeni u kombinaciji s grednim i ljuskastim konacnim elementima. Nakon toga opisani su
gredni konacni elementi. Konzola s grednim elementima rijeSena je prvo analiti¢ki, zatim u
programskom paketu Abaqus i naposljetku u programskom paketu CAFE. S malim brojem
konac¢nih elemenata CAFE ne daje to¢na rjeSenja, ali s pove¢anjem broja elemenata vrlo brzo
konvergira k to¢nom rjesenju. Slijedi opis ljuskastih kona¢nih elemenata. Obradena je ista
konzola kao i s grednim elementima, ali ovdje su koriSteni kvadratni i trokutni ljuskasti
konacni elementi. Ispostavilo se da CAFE opet daje neto¢ne rezultate s malim brojem
kona¢nih elemenata, ali opet s povecanjem broja kona¢nih elemenata vrlo brzo konvergira
prema to¢nom rjeSenju. Trokutni ljuskasti elementi su se pokazali boljim nego kvadratni
ljuskasti elementi. Opcenito bolja konvergencija je uofena s grednim nego s ljuskastim
kona¢nim elementima. Nakon toga, takoder s ljuskastim kona¢nim elementima, ali ovaj put s
trokutnim, usporeden je progib ploc¢e od 2, 4 i 8mm. Ispostavilo se da ovdje programski paket
CAFE brze konvergira nego Abaqus. S ve¢im brojem konacnih elemenata rezultati su se
podudarali. Nakon toga slijedi kombinacija Stapnih i grednih kona¢nih elemenata. Progibi
dobiveni programskim paketom Abaqus i CAFE se potpuno poklapaju. Nakon toga je jos$
odradena kombinacija Stapnih i ljuskastih trokutnih i kvadratnih elemenata. U ovom slucaju
nam je programski paket CAFE s manjim brojem kona¢nih elemenata davao donekle iste
rezultate kao Abaqus, ali s povec¢anjem broja elemenata, tj smanjivanjem dimenzija kona¢nih
elemenata dolazi do shear locking-a i dobili smo progibe puno manje nego $to oni u
stvarnosti jesu. Pokazano je da programski paket CAFE daje dovoljno to¢ne rezultate u
usporedbi s analitickim rjeSenjem i rjeSenjem pomocéu programskog paketa Abaqus. Takoder,
uvidjeli smo gdje su mane programskog paketa CAFE i gdje treba jos truda uloziti za njegovo
konacno dotjeravanje. Nisu odradene analize sa svim konac¢nim elementima niti naprezanja
jer programski paket CAFE jos nije u mogucnosti za sve operacije, ali s obzirom da je ovo
nulta faza verifikacije, rezultati su zadovoljavajuci. Nulta verifikacija je bila vrlo korisna i

konac¢nu verifikaciju uvelike ¢e olaksati jer ¢e ovaj rad biti polazna tocka.
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