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POVZETEK

V raziskovalni nalogi smo predstavili teorijo o metodah konénih elementov, in sicer osnovne
korake te analize, tipe analiz in programske pakete, v katerih so bile simulacije narejene.
Pripravili in zmodelirali smo modela, ki smo jih kasneje uporabili pri izvajanju simulacij. Za
verodostojnejso primerjavo smo med seboj primerjali dva tipa analiz, stati¢ni tip analize (L-
kotnik) in termalni tip analize (posoda za kuhanje kave). Najprej smo za vsak tip analize naredili

simulacije v programih, jih komentirali in na koncu ovrednotili.

Kljuéne besede: metode konénih elementov, L-kotnik, posoda za kuhanje kave, stati¢ni tip

analize, termalni tip analize, simulacije



SUMMARY

In the research paper, we presented the theory of final element methods, namely the basic steps
of this analyses, the types of analyses, and the software packages in which the simulations were
made. We prepared and modelled the models that were later used in the simulations. For more
accurate comparison, we compared two types of analyses, the static type of analyses (L-angle)
and the thermal type of analyses (coffee pot). First, for each type of analyses, we made

simulations in programs, commented on them, and finally evaluated them.

Key words: final element methods, L-angle, coffee pot, static type of analyses, thermal type of

analyses, simulations
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Primerjava izraGunov po metodi kon¢nih elementov z razliénimi programskimi paketi Raziskovalna naloga

1 UvOD

Numericne analize predstavljajo v sodobnem inZenirskem svetu nezamenljivo orodje, s katerim
najhitreje in najceneje pridemo do zakljuckov, kako se preizkusanec odziva v simuliranem
okolju. Zato je od programa odvisno, kaksne rezultate nam bo posredoval in ali bodo ti to¢ni
ali ne, pa lahko le ugibamo. Zanimalo nas je torej, kaksne so razlike oziroma ali sploh so v
rezultatih numeri¢nih analiz med razli¢nimi programskimi paketi. Za primerjavo smo uporabili
Stiri najbolj zastopane in Siroko uporabne programske pakete, in sicer Solidworks, Creo,

Abaqus in Ansys.

Geometrijska oblika koncnih elementov ima pomemben vpliv na rezultate numeri¢ne
simulacije. ZaZeleno je, da so elementi pravilnih geometrijskih oblik (enakostranicen trikotnik,
kvadrat, kocka). V praksi se pogosto pojavljajo zapletene geometrije, na katerih zelimo izdelati
mreZo. Pri takih primerih moramo po navadi uporabiti tudi elemente, ki imajo nepravilno
obliko. Bolj kot je oblika elementov nepravilna, slabse rezultate dobimo. Velikokrat programski
paketi pred izvedbo simulacije preverijo kakovost mreze in nas na elemente slabse kakovosti
opozorijo. V ekstremnih primerih, ko so elementi tako slabe kakovosti, da s pomoc¢jo njih ne
moremo priti do uporabnih rezultatov, programski paketi javijo napako. Za ugotavljanje

kakovosti mreze lahko uporabimo razli¢ne kriterije.

Na rezultat simulacije bistveno vpliva tudi velikost kon¢nih elementov. Manjsi kot so elementi,
natan¢neje je opisana geometrija strojnega dela in potek spremenljivk znotraj racunskega
obmocja. Idealno bi bilo, ¢e bi lahko obmocje razdelili s pomocjo izredno majhnih kon¢nih
elementov. Vendar smo omejeni z zmogljivostjo racunalnika: Stevilo kon¢nih elementov je
omejeno s kapaciteto pomnilnika RAM (ob prevelikem Stevilu konénih elementov se bo
simulacija sicer izvajala, vendar se bo ¢as njene izvedbe obCutno podaljsal), hitrost simulacije
pa je odvisna od hitrosti procesorja ter Stevila jeder v njem. Uporabimo lahko le dolo¢eno
Stevilo kon¢nih elementov, zato se moramo zavedati, da simulacija ni povsem natanc¢na. Inzenir

na podlagi svojega znanja in izkusenj oceni kakovost rezultatov simulacije.
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1.1 HIPOTEZE

Cilj raziskovalne naloge je bil primerjati rezultate analiz med razli¢nimi programskimi paketi

ob predpostavki, da so vsi modeli in robni pogoji enaki.
V raziskovalni nalogi smo si postavili naslednje hipoteze:

e Med programskimi paketi bo prislo do razlike pri rezultatih analiz.

e Vpliv gostote mreze bo na kon¢ni rezultat imel velik vpliv.

e Stopnja interpolacijske funkcije bo imela velik vpliv.

e Pri temperaturni analizi bo med programskimi paketi prislo do veéje razlike med

rezultati kot pri stati¢ni analizi.

1.2 STRUKTURA RAZISKOVALNEGA DELA

V raziskovalni nalogi smo sprva predstavili temo in si zadali hipoteze. V drugem poglavju smo
opisali metodo kon¢nih elementov, razli¢ne tipe analiz in vse programe, Vv katerih smo izvajali
simulacije. V tretjem poglavju smo izvedli staticno analizo L-kotnika v vseh programskih
smo izvedli termi¢no analizo posode za kuhanje kave, pri kateri nas je zanimala temperatura,
ki se pojavi na ro¢aju. V petem poglavju smo rezultate iz analize L-kotnika in posode, ki smo
jih izvedli v razli¢nih programskih paketih, primerjali med seboj in jih komentirali. Na koncu

smo $e pojasnili in opisali, kak$no se nam je zdelo delo v posameznem programu.
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2  METODA KONCNIH ELEMENTOV

Metoda kon¢nih elementov (MKE) je numeri¢na metoda, ki temelji na razdelitvi (mrezenju,
diskretizaciji) obravnavane zvezne domene na doloCeno Stevilo medsebojno povezanih
enostavnih geometrijskih oblik, ki jih imenujemo koncni elementi. Mreza kon¢nih elementov
je medsebojno povezana v karakteristi¢nih tockah oziroma vozli§¢ih, v katerih vrednotimo
kon¢no S$tevilo racunsko dolo¢ljivih neznanih osnovnih spremenljivk. S pomocjo
interpolacijskih funkcij predpostavimo variacijo osnovnih spremenljivk znotraj konénih
elementov v odvisnosti od njihovih vozlis¢nih vrednosti. Interpolacijske funkcije morajo
zadovoljevati dolocene pogoje vzdolZ robov elementov, da se diskretizirani racunski model pri
dolocenih robnih in zacetnih pogojih obnasa ¢im bolj podobno odzivu zvezne domene.
Natan¢nost numericne resitve je tem vecja, ¢cim podrobnejsa je diskretizacija oziroma ¢im vecje

je Stevilo kon¢nih elementov ali stopnja interpolacijskih funkcij. [1]

2.1 OSNOVNI KORAKI ANALIZ PO MKE

V splosnem lahko potek celovite analize strukture po metodi kon¢nih elementov razdelimo na

naslednje korake: [1]

e geometrijsko modeliranje problema,

e vnos materialnih lastnosti,

e izbira primernih kon¢nih elementov in vnos fizikalnih lastnosti posameznih delov
strukture,

e mrezenje (diskretizacija) strukture s kon¢nimi elementi,

e vnos robnih pogojev vpetja (podpor) strukture,

e vnos robnih pogojev obremenitve strukture,

e preverjanje ustreznosti numeri¢nega modela,

e analiza po metodi kon¢nih elementov,

e prikaz in analiza rezultatov.
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Raziskovalna naloga
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Slika 1: Osnovni koraki analiz po MKE
(Vir: prevzeto od [1])
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Kot je razvidno iz zgornjega diagrama (Slika 1), je potek numeri¢ne analize razdeljen na tri

sklope:

e Priprava podatkov oziroma izdelava numeri¢nega modela.

e Preracun po metodi kon¢nih elementov oziroma analiza modela.

e Predstavitev ter analiza rezultatov.

Tem trem korakom so prirejena tudi programska orodja. NajpomembnejSa so programska

orodja, ki so namenjena dejanskemu preracunu numeri¢nega modela. Ta programska orodja so

obi¢ajno brez uporabniskega vmesnika in ob zagonu le preberejo vhodno datoteko s podatki o

numeri¢nem modelu, po opravljeni analizi pa zapiSejo rezultate v izhodno datoteko. Najbolj

znani in raz$irjeni programi za analizo numeri¢nih modelov po metodi kon¢nih elementov so

MCS NASTRAN, ABAQUS in ANSYS. Poleg teh je na voljo Se veliko manj znanih trznih in

znanstvenih programov, ki so dostopni tudi na svetovnem spletu.

Vhodno datoteko za preratun po MKE lahko pripravimo tudi ro¢no v urejevalniku besedil,

vendar je to zelo zamudno, Se posebej v primeru prostorskih analiz. Zato obi¢ajno vhodne

-4 -
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datoteke s podatki 0 numeri¢nem modelu izdelujemo z ustreznimi programi za pripravo
numeri¢nega modela. Tak$ne programe v sploSnem imenujemo predprocesorji, saj z njimi
pripravimo vse potrebne podatke za preracun: geometrijo modela, mrezo kon¢nih elementov,

materialne podatke, fizikalne lastnosti, robne pogoje vpetja in obremenitve.

Rezultat preracuna po MKE je izhodna datoteka z rezultati, ki je obi¢ajno v taksni obliki, da
lahko rezultate pregledujemo z urejevalniki besedil ali jih natisnemo. Pri veliki koli¢ini
rezultatov je to zelo naporno, zato obicajno za analizo uporabimo programe, ki jih imenujemo
postprocesorji. S temi programi jih lahko nazorno prikazemo v grafi¢ni obliki, npr. deformiran
model z barvnim prikazom izolinij ali izopovrsin rezultatov, tabele in diagrame potekov

posameznih rezultatov itd.

Naceloma lahko za vse tri faze uporabimo razli¢ne programe. Ker pred- in postprocesiranje
zahteva zmogljivo obdelavo racunalniske grafike in kakovosten uporabniski vmesnik, obic¢ajno
uporabljamo programe, ki omogocajo oboje. Med komercialnimi programi, namenjenim
izdelavi numeri¢nega modela in analiz rezultatov, velja omeniti PATRAN, SDRC I-DEAS,
FEMAP (Nastran for Windows) in MEDINA. V zadnjem ¢asu pa so pred- in postprocesorji ze
del CAD sistemov z integrirano moznostjo inZenirskih analiz po MKE (CREO Simulate,
CATIA, UNIGRAPHICS, COSMOS/Works). [1]

2.2 TIPI ANALIZ

Ker je Sel razvoj programskih paketov v zadnjih desetletjih zelo hitro naprej, ti danes

omogocajo veliko razli¢nih tipov analiz, ki so naslednji: [2]

Analiza oblikovne ocene (Design Assessment Analysys) — omogoca izbiro in kombinacijo

tokovnih rezultatov ter mozZnost za nadaljnje ocenjevanje rezultatov z moznostjo prilagajanja.

Elektricna analiza (Electric Analysis) — uporablja se predvsem za analizo oziroma ugotavljanje
elektriénega potenciala v prevodnem telesu, ki nastane zaradi zunanje izpostavljenosti
napetostim ali elektri¢cnemu naboju. Kot rezultat pa lahko dobimo tudi prevajanje elektri¢nega

toka, elektri¢no polje ter Joulovo toploto.
Dinamicna analiza (Explicit Dynamics Analysis) — uporablja se za ugotavljanje dinami¢nega
odziva neke strukture na Sirjenje napetostnih valov, na udarec ali na hitro spreminjajoca se

¢asovno odvisna bremena.
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Linearna dinamicna analiza (Linear Dynamic Analysis) — izratunavajo se odzivi konstrukcije

na razli¢ne dinamic¢ne (hitro spreminjajoce) sile ob predpostavki, da je struktura linearna.

Magnetno-staticna analiza (Magnetostatic Analysis) — opravimo lahko 3D analizo stati¢nega
magnetnega polja, nastavimo pa lahko tudi razlicna obmocja telesa, vkljuéno z Zelezom,

zrakom, trajnim magnetom in prevodnikom.

Toga dinamicna analiza (Rigid Dynamics Analysis) — uporablja se za doloc¢anje dinami¢nih

odzivov sklopa togih teles, povezanih s sklepi in vzmetmi.

Toplotno-elektricna analiza (Thermal-Electric Analysis) — omogoc¢a hkratno reSevanje
toplotnih in elektri¢nih polj. To omogoc¢a modeliranje Joulovega ogrevanja odpornih materialov
in kontaktov elektri¢ne prevodnosti kot tudi za elektro-termi¢ne Seebeck, Peltier in Thompson

uéinke.

Tranzitna konstrukcijska analiza (Transient Structural Analysis) — uporablja se za dolocitev

dinami¢nega odziva konstrukecije, ki je pod vplivom ¢asovno odvisnih obremenitev.

Tranzitna termicna analiza (Transient Thermal Analysis) — S to analizo doloCamo oziroma
ugotavljamo temperature in druge toplotne kolicine, ki se s¢asoma spreminjajo. Zelo uporabna
analiza, ko opazujemo porazdelitev temperature v daljsem ¢asovnem obdobju, ohlajanje ali pa

porazdelitev toplotnih obremenitev, ki lahko povzrocijo okvaro.

Analizi, ki smo jih uporabili v raziskovalni nalogi in ki ju bomo v nadaljevanju podrobneje

predstavili, sta stati¢na analiza konstrukcij in stati¢na toplotna analiza.

Staticna analiza konstrukcij (Static Structural Analysis) — zZ njo dolo¢amo pomike, napetosti,
obremenitve in sile v konstrukcijah (modelih) ali posameznih delih le-teh, ki jih povzrocijo
bremena, ki ne sprozijo pomembnih notranjih in podajnih ucinkov. Predpostavljena sta
enakomerna obremenitev in odzivnost strukture. To pomeni, da se bremena in odzivi strukture
spreminjajo pocasi, v odvisnosti od ¢asa. Vrste obremenitev, ki jih lahko uporabimo pri tej

analizi, so:

e zunanja sila in pritisk,
e ravnoteZne vztrajnostne sile (gravitacija ali vrtilna hitrost),
e doloc¢eni pomiki,

e temperature (za toplotne deformacije).

Stati¢na analiza je lahko tako linearna kot nelinearna. Vsi nelinearni tipi so mogoci — velike

deformacije, plasti¢nost, nelinearna elasti¢nost itd.

-6-
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Stacionarna termicna analiza (Steady-State Thermal Analysis) — se uporablja za dolocanje
temperature, toplotnih razlik, pretokov toplote in za toplotne tokove v objektih, ki jih povzroca
termi¢no breme oziroma so toplotno obremenjeni neodvisno od ¢asa. Analiza izraCunava
ucinke stalnih toplotnih obremenitev v celotnem sestavu ali pa v posameznih delih. Pogosto se

ta analiza uporablja za vzpostavitev zacetnih pogojev za termi¢no analizo.

Stacionarna termicna analiza je lahko linearna, kjer lastnosti materialov ne spreminjamo, ali
nelinearna, kjer se lastnosti materialov spreminjajo s temperaturo. Ker se pri vec€ini materialov
lastnosti s spremembo temperature spreminjajo, je obicajno analiza veckrat nelinearna kot
linearna. Na linearnost vpliva tudi uéinek sevanja in temperaturno odvisen konvekcijski

koeficient (koeficient toplotne prestopnosti). [2]

2.3 PROGRAMSKI PAKETI

2.3.1 SolidWorks

SolidWorks je programski paket za ra¢unalnisko podprto konstruiranje in inzenirske analize.
Uporablja se tudi pri enostavnejSih simulacijah in inZenirskih analizah. V osnovi zajema 3D
modelirnik, modul za sestavljanje in modul za izdelavo tehniske dokumentacije. Z mnogimi

dodatki je uporaben na razli¢nih tehniSkih podro¢jih: strojnistvo, elektrotehnika, lesarstvo itd.

SolidWorks je zmogljiv in enostaven programski paket. Ceprav ga po zmogljivosti pogosto
prekasajo programski paketi, kot so Catia, Unigraphics in Pro/ENGINEER, je zaradi relativno

enostavne uporabe zelo priljubljen.

SolidWorks razvija podjetje SolidWorks Corporation, teCe pa na operacijskem sistemu
Microsoft Windows. Program je bil eden izmed prvih CAD programov, ki je bil zasnovan za ta
operacijski sistem. Prva razliCica je bila predstavljena leta 1993. Podjetje je od leta 1997 v lasti

podjetja Dassault Systemes. [9]

SolidWorks temelji na modelirnem jedru Parasolid, ki je v lasti podjetja Siemens PLM
Software. Za izdelavo modelov in sestavov uporablja parametri¢ni pristop na osnovi funkcij.
Parametri modela so vezani na omejitvene pogoje, katerih vrednosti dolo€ajo obliko geometrije
modela. Parametri so lahko S$tevilski, na primer dolzina ¢érte in premer kroga, ali pa so
geometrijski, kot so vzporednost, koncentricnost, vodoravnost, navpicnost itd. Parametri so
lahko tudi v relaciji med seboj in na ta nain opisujejo zeleni dizajn. Preprosteje povedano, ¢e
oblikujemo model plocevinke za pijaco, lahko dolo¢imo, da bo odprtina vedno na zgornji

ploskvi ne glede na visino modela. Tudi ¢e kasneje spremenimo parameter, ki dolo¢a visino,
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bo Se vedno veljalo omenjeno pravilo. Kon¢no podobo 3D modela dolo¢a mnozica funkcij.
Med njimi so lahko razne oblike in operacije, ki z uporabo ene za drugo vodijo do Zelenega
rezultata. Nacrtovanje se po navadi zacne z 2D ali 3D skico, ki vsebuje geometrijske elemente,
kot so tocke, ¢rte, loki, stoznice in zlepki. Skici nato dodamo novo prostorsko dimenzijo, da
dolo¢imo velikost in polozaj geometrije. Zatem lahko uporabimo tudi ze prej omenjene relacije
med parametri, ¢e zelimo na primer doseci vzporednost dveh ploskev. Parametri¢cna narava
SolidWorksa pomeni, da dimenzije in relacije dolo¢ajo geometrijo in ne obratno. Dimenzije na

skici lahko nadzorujemo neodvisno ali pa v relaciji z drugimi parametri znotraj ali izven skice.

8]

2.3.2 Creo

Creo je druzina ali komplet programov za racunalniS$ko podprto oblikovanje (CAD), ki
podpirajo oblikovanje izdelkov za diskretne proizvajalce, razvil pa jih je PTC. Paket je
sestavljen i1z aplikacij, od katerih vsaka ponuja razliéne moznosti za uporabnisko vlogo v

razvoju izdelka.

Creo deluje v operacijskem sistemu Microsoft Windows in ponuja aplikacije za 3D CAD
parametricno modeliranje, 3D direktno modeliranje, 2D ortografske poglede, analizo in
simulacije kon¢nih elementov, shemati¢no oblikovanje, tehni¢ne ilustracije ter ogled in

vizualizacijo. [7]

2.3.3 Ansys

Ansys Inc. je ameriSko javno podjetje s sedezem v Canonsburgu v Pensilvaniji. Razvija in trzi
programsko opremo za simulacijo inZeniringa. Programska oprema Ansys se uporablja za
nacrtovanje izdelkov in polprevodnikov ter za ustvarjanje simulacij, ki preizkuSajo trajnost

izdelka, porazdelitev temperature, gibanje tekocine in elektromagnetne lastnosti.

Ansys je leta 1970 ustanovil John Swanson, ki je svoje zanimanje za podjetje prodal tveganim
kapitalistom leta 1993. Ansys je javno objavil NASDAQ leta 1996. V 21. stoletju je Ansys
opravil Stevilne pridobitve drugih podjetij za oblikovanje inZenirjev, nabavil dodatno

tehnologijo za dinamiko tekocin, oblikovanje elektronike in druge fizikalne analize.

Ansys razvija in trzi programsko opremo za analizo kon¢nih elementov, ki se uporablja za
simulacijo inZenirskih tezav. Programska oprema ustvarja simulirane racunalniSke modele
struktur, elektronike ali strojnith komponent, da simulirajo moc¢, Zzilavost, elasti¢nost,

porazdelitev temperature, elektromagnetizem, pretok tekoc€ine in druge lastnosti. Ansys se
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uporablja za dolocitev, kako bo izdelek deloval z razli¢nimi specifikacijami, ne da bi pri tem
gradil poskusne izdelke ali izvajal trke. Na primer programska oprema Ansys lahko simulira,
kako bo most zdrzal po letih prometa, kako najbolje obdelati lososa v konzervi za zmanjSanje
odpadkov ali kako oblikovati tobogan, ki uporablja manj materiala, ne da bi pri tem zrtvoval

varnost.

Vecina simulacij Ansys se izvaja s programsko opremo Ansys Workbench, ki je eden glavnih
izdelkov podjetja. Uporabniki podjetja Ansys obicajno razdelijo vecje strukture na majhne
sestavne dele, ki se modelirajo in preizkusajo posebej. Uporabnik lahko za¢ne z dolocitvijo
dimenzij predmeta in nato doda tezo, tlak, temperaturo in druge fizi¢ne lastnosti. Nazadnje
program Ansys sCasoma simulira in analizira gibanje, utrujenost, zlome, pretok tekocine,

porazdelitev temperature, elektromagnetno ucinkovitost in druge ucinke.

Ansys razvija tudi programsko opremo za upravljanje in varnostno kopiranje podatkov,

akademske raziskave in poucevanje. [6]

2.3.4 Abaqus

Abaqus je programska oprema za analizo konénih elementov in racunalniS$ko podprto
inzenirstvo, Ki je bila ustanovljena leta 1978. Ustanovitelji podjetja Abaqus so bili David
Hibbitt, Bengt Karlsson in Paul Sorensen s prvotno imenovanim podjetjem Hibbitt, Karlsson
& Sorensen Inc. Pred prevzemom podjetja s strani podjetja Dassault Systemes je bil leta 2005

preimenovan v sedanji Abaqus.

Abaqus se uporablja v avtomobilski, letalski in vesoljski industriji. Zelo je priljubljen v
akademskih in raziskovalnih institucijah, prav zaradi njegovega Sirokega spektra uporabe

materialov in zmozZnosti prilagoditve programa.

Abaqus /CAE je zmozen predprocesiranja, postprocesiranja in vizualizacije rezultatov, ¢eprav

je prvi sklop lahko narejen tudi v drugem CAD programu. [3]
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3 STATICNA ANALIZA L-KOTNIKA

3.1 PRIPRAVA MODELA

Za modeliranje smo uporabljali programski paket Creo 5.0. Modelirali pa smo Ze obstojec¢
model standardnega L-kotnika.

L-kotnik smo zmodelirali po realnih merah, izbranih iz Krautovega strojniskega priro¢nika.
Mere b*b*d izbranega standardnega L-kotnika so znaSale 150*150*14(16). V sledecih
primerjavah smo se odlo¢ili, da bomo narisali L-kotnik z 8 mm radijem zaokrozitve. Tako smo
se izognili ostremu robu, ki bi lahko pokvaril stvarno sliko simulacij. V CAD programih lahko
namre¢ nariSemo geometrijsko pravilen oster rob, takSnega, ki v naravi ne obstaja. Ko bi tak L-
kotnik obremenili na upogib, bi se v tem robu koncentrirale neskon¢ne napetosti in bi z
zgoSCanjem mreze napetosti vse bolj rasle. TakSen rezultat ni realen in ga tudi ne bi bilo
relevantno primerjati med programskimi paketi, zato smo ga izkljucili. L-kotnik smo narisali v

programskem oknu Part, kjer smo tudi kasneje modelirali posamezne dele.

3.2 MODELIRANJE L-KOTNIKA

Ko smo izbrali programsko okno Part, smo najprej v okolju Sketch L-kotnik narisali v

stranskem risu 2D projekcije (Slika 2).

ﬁwauu

Slika 2: Stranski ris L-kotnika

Z dvema pravokotnikoma smo naredili zunanjo konturo ustreznih dimenzij, nato pa odve¢ne

¢rte pobrisali z ukazom Delete segment tako, da se nam je skica obarvala roza. To je pomenilo,
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da je skica homogena in jo lahko oblikujemo dalje. Ker smo zeleli 3D model, smo ga s funkcijo

Extrude izvlekli v prostor. Pri tem smo izbrali dolzino 50 mm (Slika 3 — levo).

Slika 3: 1zvlek v prostor in radij zaokrozitve

Nato smo Se samo s funkcijo Round naredili ustrezen radij zaokrozitve (Slika 3 — desno), v tem
primeru 8 mm. Ukaz v oknu Round smo potrdili in dobili zmodeliran L-kotnik. Zaradi lazjega
manipuliranja z modeli med programskimi paketi smo model shranili v splosno obliko Step, Ki
Jo prepoznajo vsi programi. Ko smo model shranili, nam je na koncu imena modela dodalo

kratico .stp, kar je pomenilo, da je shranjen v obliki Step.

3.3 PRIPRAVA ANALIZE L-KOTNIKA

Pri L-kotniku so nas zanimale upogibne napetosti, zato smo preizkuse na modelu v vseh

programskih paketih opravljali v okolju za splosne oziroma stati¢ne simulacije.

Za primerjavo in preracun oziroma analizo po metodi kon¢nih elementov smo izbrali
programske pakete Solidworks 2019, Ansys 2019 R2, Abaqus 2017 in Creo 5.0. Vsak program
je sestavljen iz modulov, v katerih modelu predpisemo dolo¢ene znacilnosti, ki jih nato uporabi

v preracunu.

Za material L-kotnika smo izbrali material AISI 304 ali po evropskem standardu X5CrNi18-10
oziroma po Stevilski oznacbi materiala 1.4301. Gre za najbolj razirjeno nerjavece jeklo, ki ima
dobro kombinacijo trdnosti in korozijske obstojnosti. [4] Glavni lastnosti materiala, ki smo jih
pri preracunih potrebovali, sta bili modul elasti¢nosti E (Youngs Modulus E) in Poissonovo
Stevilo v (Poisson's Ratio v). Da je primerjava ¢im bolj relevantna, smo dolo¢ili enotno velikost
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osnovnih kon¢nih elementov, ki je znaSala 8 mm. Prav tako smo dolocili tudi enotno
zgosCevanje, in sicer za faktor 2, torej so bila zgoS¢evanja 4 mm, 2 mm in 1 mm velikosti

kon¢nih elementov.

3.4 ROBNI POGOJI IN LASTNOSTI MATERIALA

Lastnosti materiala

e Poissonovo Stevilo: 0,29

e Modul elasti¢nosti: 190000 MPa
Robni pogoji

e Sila na zgornjo ploskev L-kotnika: 1000 N

e Stranska ploskev L-kotnika fiksno vpeta, onemogocene rotacije ali pomiki

Slika 4. Obremenitev in vpetje na L-kotniku

3.4.1 Analitiéna analiza L-kotnika

=
A 4
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ZMA=O

126
MA — Ig T =0
F,-126 1000126
== — 63000 Nmm
o= Mmax
Wmin
I
Wmin E
poa b’ _50-167 17066,67 mm*
“T12 T 12 O/ mm
I 17066,67
Winin = < = ——o—— = 2133,33 mm®
M 63000
o= 2 = = 29,53
W, 213333 mm?

Pred numeri¢nimi analizami smo najprej naredili analiti¢ni preracun, da smo videli, kak$ne
rezultate pri¢akovati in koliko se bo razlikoval od racunalniSkega preracuna. Preracun smo si
poenostavili, in sicer s konzolnim nosilcem z dolzino, ki ustreza kraku L-kotnika, ki mu
odstejemo dolzino zaokrozitve (134 —8 = 126). Z F, pri tem nadomestimo kontinuirano
obremenitev na zgornjo ploskev, M, pa predstavlja vpetostni moment. Napetost, ki pri tem

nastane v materialu, je 29,53 MPa.

3.5 SOLIDWORKS

3.5.1 Uvoz modela

Ker je bil za modeliranje uporabljen drug program kot Solidworks, smo ga najprej uvozili. To
smo naredili tako, da smo v zacetnem oknu izbrali Open, v naslednjem pa smo izbrali vrsto
datoteke Step in nato poiskali model L-kotnika na mestu, kjer smo ga shranili v ra¢unalniku. S

potrditvijo smo model uvozili.

-13 -



Primerjava izraGunov po metodi kon¢nih elementov z razliénimi programskimi paketi Raziskovalna naloga

3.5.2 Nastavitev enot

Ko smo model uvozili, smo lahko najprej v programu zagnali diagnostiko, ¢e so se kaksni
detajli izgubili med uvozom. Ko smo to naredili, Smo najprej nastavili enote tako, da smo v
opravilni vrstici zavihkov izbrali Simulation/Options/Default Options/Units in jih nastavili
(Slika 5).

Unit system

@ 51 (MKs)

(O English (PS)
(O Metric (G)

Units

Length/Displacement: mm b
Temperature: Kelvin o
Angular velocity: rad/sec ™
Pressure/sStress: MNimm*2(h

Slika 5: Nastavitev enot

3.5.3 Definicija nove stati¢ne analize

Definirali smo novo analizo. Pod tip analize smo izbrali Static in jo poimenovali L-kotnik (Slika
6).

Name ~
| L-katnik
General Simulation ~
| static

Slika 6: Tip analize

3.5.4 Dolocitev materialnih lastnosti

V simulacijskem drevesu smo pod L-kotnik, v knjiznici, kjer so bili zbrani vsi materiali, izbrali
nerjavece jeklo AISI 304 in ga potrdili. V simulacijskem drevesu se je poleg imena L-kotnik

izpisal tudi material (Slika 7).
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@ L-kotnik (-Default-)
& I-kotnik (-AlSI 304-)

Slika 7: Izpis materiala v drevesni strukturi

3.5.5 Dolocitev vpetja
Na simulacijskem drevesu smo izbrali modul Fixtures in nato fiksno geometrijo. Na modelu

smo oznacili celo zadnjo stran L-kotnika (Slika 8).

Fixture @

v X M

Example ~

—

Standard (Fixed Geometry) &

Fixed Geometry
Roller/Slider

] Fixed Hinge

o o]

Advanced v

Symbol Settings hd

Slika 8: Dolocitev vpetja

3.5.6 Dolocitev obremenitve

V simulacijskem drevesu smo izbrali modul External Loads in nato Force. Na modelu smo

oznacili celo zgornjo stran in za vrednost sile vpisali 1000 N (Slika 9).
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Force/Torque @
v X ™
Type | Split
Force/Torque ~

Force
Torgue

(@) Normal
OSe\ected direction

E ‘SI ™
T —

[ Reverse direction

(@) Per item
Total

[INonuniform Distribution v

Symbol Settings v

Slika 9: Dologitev obremenitve

3.5.7 MreZenje

Za mrezenje smo V simulacijskem drevesu izbrali modul Mesh in nato Create Mesh. Za
elemente smo izbrali tetraedre in tip mreze Curvature Mesh, kar je pomenilo, da bo ra¢unalnik
okrog radija prilagodil gostoto mreze. Globalno vrednost elementov smo nastavili na velikost

8 mm, prav tako tudi minimalno vrednost elementov (Slika 10).
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Mesh @
v X
Mesh Density ~
® v
Coarse Fine
Reset
Mesh Parameters ~

(O standard mesh
(® Curvature-based mesh
(O Blended curvature-based mesh

[l

mm =

»
Qo
=]
[=}
3
3
<
4|

@B =

4 s v 2

Advanced v

Options ~
[save settings without meshing

DRun (solve) the analysis

Slika 10: Mrezenje modela

3.5.8 Zgosfevanje mreZe

Da smo se kon¢nemu rezultatu ¢im bolj priblizali, smo v predelu, kjer se je pojavila
koncentracija napetosti, mrezo zgostili z uporabo funkcije Mesh Control. Funkcija je zelo
uporabna, ko zelimo natanénejsi rezultat v predelu, kjer predpostavimo, da bo napetost najvecja,
medtem ko na preostalem delu modela pustimo ve¢jo mrezo, da izraCun ni prezahteven za
racunalnik. Prvo Studijo smo trikrat kopirali in v predelu zaokrozitve velikost elementov
spremenili na vrednost 4 mm, nato 2 mm in nazadnje na 1 mm. Razmerje nismo spreminjali
(Slika 11).
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rrr

Slika 11: Razli¢ne zgostitve mrez

Ko smo imeli modele v vseh Studijah zamreZene, Smo v zgornji vrstici izbrali Run This Study

in iz menija nato Run All Studies, da smo zagnali vse Studije naenkrat.

3.5.9 Analiza rezultatov

Ker so nas zanimale samo, kak$ne napetosti se pojavijo v modelu, smo primerjali le von

Missove napetosti. V nadaljevanju je grafi¢ni prikaz teh napetosti.

Wiy
x

von Mises (N/mm”™2 (MPay)
32,40
I 29,70
. 2700
o 2430
. 2160
_ 18,50
l 16,20
. 1350
. 10820

| 810

540
2,70
0,00

—vield strength: 206,51

Slika 12: Mreza 1 (napetost)
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llx$X$&l

von Mises (Nfmm*2 (MPaj)
33,41
I 3063
_ 2784
_ 25,08
. 2228
_ 1949
16,71
. 1382

L 1114

. 835
5,57
2,78
000

—» ield strength: 206,91

Slika 13: Mreza 2 (napetost)

ll;$¥$¥\

\

von Mises (N/mm* 2 (MPaj)

34,98

I 32,06

L 28,15

. 2623
2332
. 2040
17,49
| 14,57
. 1166

| 874

5,83
2,91
0,00

— Vield strength: 206,81

Slika 14: Mreza 3 (napetost)
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\} \M 1\5' {
!

von Mises (N/mm#2 (MPa))

34,60

I 31,90

_ 25,00

_ 26,10
. 23,20
L 20,30
. 17,40
L 14,50
_ 11,60

. 8,70

5,30
2,90
0,00

—P vield strength: 206,81

Slika 15: Mreza 4 (napetost)

3.5.10 Ponovno mreZenje

Modele vseh konfiguracij smo ponovno zamrezili, ker nas je zanimalo, kakSen vpliv na koncen
rezultat ima stopnja reda interpolacijskih funkcij. Tokrat smo v modulu Mesh, Draft Quality
Mesh obkljukali, kar je pomenilo, da so bile pri izra¢unih uporabljene linearne interpolacijske
funkcije. Natan¢nost analize slabsa je bila slabsa, vendar se je vecala z gostoto mreze. Nato

smo ponovno zagnali vse Studije v meniju Run All Studies.

3.5.11 Analiza rezultatov ponovnega mreZenja

Naslednje slike grafi¢no prikazujejo von Missove napetosti vseh Stirih primerov s funkcijo
Draft Quality Mesh.
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W \h P {

\

von Mises (N/mm* 2 (MPay)

13,55

I 1242

. 11,29

. 11E

_ 803

_ 780

6,78

. 5,65

. 452

. 339

2,26
1,13
0,00

—P vield strength: 206,81

Slika 16: Mreza 1 (Draft napetost)

\t \h@”l

\

von Mises (N/mm*2 (MPaj)
20,58
I 15,87
. 1715
. 1544
. 1372
120
10,29
. 858

. 686

. 515
343
1,72
0,00

— ield strength: 206,81

Slika 17: Mreza 2 (Draft napetost)
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W \MW’

\

von Mises (W/mm* 2 (MPa))
26,99
I 24,74
| 2250
. 2025
_ 18,00
. 15,75
[ as0
11,25

. 9,00

| 675

450

2,25

0,00

— e vield strength: 206,81

Slika 18: Mreza 3 (Draft napetost)

W \h)}&\\

\

wvon Mises (W/mm*2 (MPa))
3016
I 27,63
_ 25,14
| 2262
.20
_ 17,60
| 15,08
. 12,57

. 1008

. 754

5,03

2,51

0,00

—J» ield strength: 206,81

Slika 19: Mreza 4 (Draft napetost)
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3.5.12 Primerjava in analiza rezultatov v programu Solidworks

Tabela 1: Primerjava rezultatov trdnostne analize v Solidworksu

Napetost [MPa]
Napetost [MPa] )
) (linearna ]
Mreza (kvadratna Razlika [%0] ] . Razlika [%0]
) 3 interpolacija —
interpolacija)
Draft)

Mreza 1 (8 mm) 32,40 / 13,55 /
Mreza 2 (4 mm) 33,41 3,12 20,58 51,88
Mreza 3 (2 mm) 34,98 7,96 26,99 99,19
Mreza 4 (1 mm) 34,80 7,41 30,16 122,58

V Solidworksu je bila priprava simulacije zelo enostavna in logi¢na. V stirih korakih smo
izpolnili vse potrebne podatke, da je racunalnik lahko nato studijo numeri¢no preracunal.
Povpre¢no je za mreZenje in preracune, tudi pri najgostejsi mrezi, potreboval priblizno sekundo,
kar je bilo zelo hitro. NajgostejSa mreza je imela 11079 elementov in 17972 vozlis¢, najvecjo
napetost, 34,98 MPa, pa je pokazala mreza s 7959 elementi in 12876 vozlis¢i. Najvecja razlika
pri kvadratni interpolacijski funkciji je znaSala 7,96 %, kar je zelo malo, pri linearni
interpolacijski funkciji pa 122,58 %, kar je ze precej veliko. Razlika med najmanjso in najvecjo
napetostjo je znasala 158,5 % oziroma 21,43 MPa (Tabela 1). Z analizo smo ugotovili tudi, da
linearni elementi v mrezi dajejo slabe rezultate, ¢e le-ti niso dovolj majhni oziroma ni mreza

dovolj gosta.

3.6 ABAQUS

3.6.1 Uvoz modela

Po odprtju programa smo morali model najprej uvoziti v program Abaqus. To smo naredili
tako, da smo v zavihku File izbrali Import ter nato Part. V oknu, ki se je odprlo, smo izbrali
vrsto datoteke STEP in poiskali datoteko L-kotnik, ki smo jo shranili v programu Creo. S

potrditvijo smo uvozili model.
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3.6.2 Doloditev materialnih lastnosti

Z znanimi podatki smo modulu Property z ukazom Create Material dodali material in ga
poimenovala AISI 304. V zavihku Mechanical smo izbrali Elasticity in nato Elastic, kar je
pomenilo, da se je model elasti¢no deformiral. V spodnja okenca smo nato vpisali zgoraj

navedena parametra, s katerima smo dolocili karakteristiko materiala (Slika 20).

& Edit Material x
Name: AIS| 304
Description: »

Material Behaviors

o5 Edit Section X
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥ NEH"IE: Sectior‘l-'l
Elastic Type: Solid, Homogeneous
Type: | Isotropic ™ ¥ Suboptions .
[[] Use temperature-dependent data Materiah AlSl 304 ' fe
Number of field variables: 0's
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term & D Plane stress/strain thickness: 1
[] Ne compression
LN tension oK Cancel
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 190000 0.29
0K Cancel

Slika 20: Dolog&itev materialnih lastnosti

S potrditvijo smo materialu dolo¢ili potrebne lastnosti. Nato smo ga s pomoc¢jo kreiranja in

dodajanja sekcije predpisali tudi L-kotniku (Slika 21).

1? Create Section X

Name:

Category = Type

@ Solid

() Shell Generalized plane strain

O Beam Eulerian
Composite
(O Other

Slika 21: Dodajanje lastnosti L-kotniku
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3.6.3 Povezovanje delov

V modulu Assembly z ukazom Create Instance dodamo dele in njihove korelacije, ¢e jih model

vsebuje. V nasem primeru smo oznacili cel L-kotnik in potrdili ukaz (Slika 22).

% Create Instance G

Create instances from:

@®Parts () Models

Instance Type
(® Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Slika 22: Povezovanje delov

3.6.4 Doloditev vrste analize

Kljuéen korak je tudi dolocitev analize. Izbiramo lahko med ve¢ vrstami: stati¢no, termalno,
geostati¢no itd. Tokrat smo izbrali stati¢no analizo. Izbrali smo jo tako, da smo v modulu Step
z ukazom Create Step ustvarili nov korak. Nato pa smo v okencu Procedure type izbrali General

in spodaj v seznamu Static, General (Slika 23).
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1# Create Step »

Name: m

Insert new step after

Procedure type:  General v

Dynamic, Temp-disp, Explicit -~
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, General

Static, Riks v
< >

Continue... Cancel

Slika 23: Doloditev statiéne analize

3.6.5 Mrezenje

V modulu Mesh dolo¢imo lastnosti mreze in nato model tudi zamrezimo. Uporabili smo
predpisane mreze in tudi zgoS$Cevanja. Tokrat smo najprej model zamrezili z globalno
vrednostjo elementov 8 mm, nato pa zgoséevali mrezo v predelu radija za faktor 2, enako kot v

prejSnjih programskih paketih.

Pri vseh primerih, kjer smo uporabili navadno in ne strukturirano mrezo, smo za elemente
uporabili 8-vozlis¢ne heksaedre in linearno interpolacijsko funkcijo. Razen pri zadnjem
primeru (mreza v predelu radija je bila zgos¢ena na 1 mm), kjer bi moral hipoteti¢no priti najbolj
tocen rezultat, smo uporabili kvadratno interpolacijsko funkcijo z 20-vozli§¢nimi heksaedri in

tako iz te mreZe »potegnili« maksimalno »pravilen« rezultat.

Globalno mrezo na modelu smo predpisali tako, da smo izbrali ukaz Seed Part Instance in nato

v okence Approximate global size vpisali velikost delcev 8 (Slika 24).
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4 Global Seeds ¥
Sizing Controls

Approximate global size: 8

[ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

(®) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.8

oK Defaults Cancel

Slika 24: Globalna vrednost mreze

Nato smo z ukazom Mesh Part Instance zamrezili model, Ki je z globalno mrezo velikosti 8

izgledal, kot prikazuje naslednja slika (Slika 25).

L1 -.-_!v“
VA

Slika 25: Mreza, aplicirana na L-kotniku
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3.6.6 Zgos€evanje mreZe

Da smo se z rezultatom ¢im bolj priblizali, Smo v predelu radija zgoScevali mrezo za faktor 2.

Na prvem primeru je velikost delcev 4 mm, na drugem 2 mm in na zadnjem 1 mm.

Po kliku na ukaz Seed Edges smo izbrali robova ob zaokrozitvi, kjer je bila zgostitev mreze, in

v okence Approximate element size vpisali vrednosti 4, nato 2 in nazadnje 1 (Slika 26).

2= Local Seeds X

Basic  Constraints

Method Bias

(® By size ® None O Single O Double

(O By number

Sizing Controls

Approximate element size: |4

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

(O Use default (0.1) @ Specify (0.0 < min < 1.0) 0.1

Set Creation

[] Create set with name: | Edge Seeds-1

0K Apply Defaults Cancel

Slika 26: Zgoscevanje mreZe na robovih zaokrozitve

Na vzdolZznih robovih, ki potekajo od zaokrozitve do vsakega konca, Smo v mrezi naredili
prehod od vrednosti zgostitve v zaokrozitvi do konca roba, kjer je velikost kon¢nega elementa
zna$ala 8. Tukaj smo se izognili trdemu prehodu iz velikosti zgostitve, na primer 1 na ostalo
globalno velikost 8, s funkcijo Bias. Prehod je viden na spodnji sliki kot vijoli¢ni trikotniki
(Slika 27).
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Slika 27: Zgoscevanje mreze na robu s funkcijo Bias

Po generiranju mreze je na modelu izgledalo, kot prikazuje naslednja slika (Slika 28).

Slika 28: Razli¢ne zgostitve mrez

3.6.7 Dolocitev vpetja

Mesto vpetja ha modelu smo dolocili z ukazom Create Boundary Condition in nato v okencu

Types for selected Step izbrali Symmetry/Antisymmetry/Encastre. Po potrditvi smo izbrali celo
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zadnjo stran kot mesto vpetja in izbrali v oknu Edit Boundary Condition moznost ENCASTRE,

kar je pomenilo, da so bili vsi pomiki ali rotacije omejeni (Slika 29).

4% Edit Boundary Condition X

Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Set-1

CSYS: (Global) [y L

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = ()

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2=U3=UR1=0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1=U2=UR3=0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(® ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0},

oK Cancel

Slika 29: Dolocitev vpetja

3.6.8 Doloditev sile

Obremenitev smo dolo¢ili tako, da smo v modulu Load izbrali ukaz Create Load. V okvirju, ki
se nam je prikazal, smo pod Category izbrali Mechanical, kar je pomenilo, da bo nastopila
mehanicna sila, v okencu Type For Selected Step pa Pressure (Slika 30). Izbrali smo tudi tlak,
ker sila deluje na celotno zgornjo povrsino, nato pa $e povrsino, Ki je bila obremenjena (Slika
31). Po potrditvi smo v okencu Distribution izbrali Total Force, da smo lahko zapisali, kako

velika sila deluje na povrsino v enoti newton (Slika 32).
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4> Create Load X

Name: | Load-1

Step: | Step-1 M
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
(® Mechanical Concentrated force A
Moment

Shell edge load

Surface traction

O Electrical/Magnetic | pioe pressure

Body force
O Other Line load
Gravity
Bolt load v
Continue... Cancel

Slika 30: Dolocitev tipa obremenitve

Slika 31: Dolocitev obremenjene ploskve
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2> Edit Load X

Name: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Surf-1

Distribution: | Total Force v fix)
Magnitude: | 1000]

Amplitude: | (Ramp) ~ f'\z

OK Cancel

Slika 32: Nacin zapisa obremenitve

3.6.9 Priprava za analizo
V modulu Job smo izbrali ukaz Create Job, kar prikazuje desna stran slike, in ga z ukazom Job

Manager zagnali, kar prikazuje leva stran slike (Slika 33).

<% Edit Job ®

Name: Job-1

Model: Model-1
Analysis product  Abaqus/Standard
Description: | % Create Job s
Submission  General Memory Parallelization Precision Name:
Job Type Source: Model
® Full analysis
() Restart
Run Mode
(® Background O Queue:
Submit Time
(® Immediately e
hrs. min.

Cancel

Slika 33: Kreiranje in urejanje Job-a
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3.6.10 Analiza rezultatov nestrukturirane mreze

Na spodnjih slikah je grafi¢ni prikaz von Missovih napetosti za L-kotnik.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.477e+401
+1.354e+401
+1.231e+401
+1.108e+401
+9.849e+4-00
+8.618e+400
+7.387e+00
+6.156e+400
+4.924e400
+3.693e+400
+2.462e+400
+1.231e400
+3.255e-04

Slika 34: Delno strukturirana mreza 1 (napetost)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.026e+01
+1.857e+01
+1.688e+01
+1.519e+01
+1.350e+01
+1.182e+401
+1.013e+401
+8.441e+400
+6.753e+00

+5.065e+00
+3.377e+00
+1.689e+00
+4.940e-04

Slika 35: Delno strukturirana mreza 2 (napetost)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.530e+01
+2.31%+01
+2.108e+01
+1.897e+01
+1.687e+01
+1.476e+01
+1.265e+01
+1.054e+01
+8.433e+00
+6.325e+00
+4.217e+00
+2.109e+00
+5.445e-04

Slika 36: Delno strukturirana mreZa 3 (napetost)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.723e+401
+2.496e+01
+2.269e+01
+2.042e+01
+1.815e+01
+1.588e+01
+1.361e+01
+1,135e+401
+9.077e+00
+6.808e+00
+4.53%+00
+2.270e+00
+5.234e-04

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.378e+01
+3.097e+01
+2.815e+01
+2.534e+01
+2.252e+01
+1.971e+01
+1.68%+01
+1.408e+01
+1.126e+401
+8.446e+00
+5.631e+00
+2.815e+00
+1.960e-04

Slika 38: Delno strukturirana mreza 5 (napetost)
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3.6.11 Generiranje strukturirane mreze

Ker nam je program to omogocal, Smo poskusili, kaksen bi bil vpliv mreze na koncen rezultat.
V prvem primeru smo L-kotnik zamrezili z navadno mrezo z elementi nepravilnih oblik v
predelu radija, ki so popacili rezultat. Tokrat pa smo model razdelili na enostavnejse dele in
dosegli strukturirano mrezo. To smo naredili tako, da smo v modulu Mesh izbrali ukaz Partition
Cell, oznacili del, ki smo ga razdelili, in nato izbrali ukaz Point & Normal ter izbrali toc¢ko, od
katere je potekala meja do nasprotnega roba (Slika 39). Ko smo potrdili, smo imeli en del

strukturiran.

Slika 39: Razdelitev L-kotnika na enostavnejSe elemente

Enako smo naredili $e za spodnji del, le da smo tokrat $e prej izbrali celico, ki smo jo zeleli
deliti (v tem primer spodnjo, ker smo imeli Ze dve). Prav tako smo izbrali ukaz Point & Normal
in razdelili spodnjo celico $e na dva dela. Tako smo dobili tri celice in strukturiran model, L-

kotnik se je obarval zeleno (Slika 40).
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Slika 40: Strukturiran model

Po strukturiranju smo ponovno zamrezili vse primere, kot je prikazano spodaj (Slika 41, 42).

Slika 41: Strukturirana mreZa
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Slika 42: Zgoscéene in strukturirane mreze

Pri najbolj zgos$¢eni mrezi Smo uporabili Se kvadratno interpolacijsko funkcijo in 20-vozlis¢ne

heksaedre za elemente.

3.6.12 Analiza rezultatov strukturirane mrezZe

Grafic¢ni prikaz von Missovih napetosti strukturirane mreze prikazujejo spodnje slike.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.515e+01
+1.38%e+01
+1.263e+01
+1.136e+01
+1.010e+01
+8.838e+400
+7.575e+00
+6.313e+400
+5.050e+00

+3.788e+4-00
+2.525e+00
+1.263e+4-00
+4.292e-04

Slika 43: Strukturirana mreza 1 (napetost)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.129%e+01
+1.952e+401
+1.775e+01
+1.597e+401
+1.420e+01
+1.242e+401
+1.065e+01
+8.873e+00
+7.098e+00
+5.324e+400
+3.549e+00
+1.775e+400
+3.19%e-04

Slika 44: Strukturirana mreza 2 (napetost)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.261e401
+2.072e+401
+1.884e+401
+1.696e+401
+1.507e+401
4+1.319e+401
+1.130e+401
+9.420e+400
+7.536e+00

+5.652e+00
+3.768e+00
+1.884e+00
+2.781e-04

Slika 45: Strukturirana mreZa 3 (napetost)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.800e+01
+2.567e+01
+2.333e+01
+2.100e+01
+1.867e+01

+1.633e+01
+1.400e+01
+1.167e+01
+9.333e+00
+7.000e+00
+4.667e+400
+2.334e+00
+2.401e-04

Slika 46: Strukturirana mreza 4 (napetost)

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.416e+01
+3.132e+01
+2.847e+401
+2.562e+01
+2.278e+401
+1.993e+01
+1.708e+01
+1.423e+01
+1.13%+01
+8.541e+400
+5.694e 400
+2.847e400
+7.510e-05

Slika 47: Strukturirana mreza 5 (napetost)

Elemente smo zmanjSevali po preénem prerezu, ne pa tudi v vzdolZznem, kar pa v tem primeru
ni vplivalo na konéni rezultat (Slika 48). Po drugi strani smo se izognili veliko ve¢jemu Stevilu

elementov.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.825e+01
+2.58%+01
+2.354e+01
+2.118e+01
+1.883e+01
+1.648e+01
+1.412e+01
+1.177e+01
+9.416e+00
+7.062e+00
+4.708e+00
+2.354e+00
+2.194e-04

Slika 48: Mreza, zgoscena v precni in v vzdolzni smeri
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.800e+01
+2.567e+401
+2.333e+01
+2.100e+401
+1.867e+01
+1.633e+01
+1.400e+01
+1.167e+401
+9.333e+00
+7.000e+00
+4.667e+00
+2.334e+400
+2.401e-04

Slika 49: Strukturirana mreza 5 (napetost)

3.6.13 Primerjava in analiza rezultatov v programu Abaqus

Tabela 2: Primerjava rezultatov trdnostne analize v Abaqusu

Mreza Napetost [MPa]
(Stopnja (Delno Razlika [%] | Napetost [MPa] | Razlika [%0]
interpolacije) | strukturirana) (Strukturirana)

Mreza 1 (8 mm)

) 14,77 / 15,15 /
(Linearna)
Mreza 2 (4 mm)

) 20,26 37,17 21,29 40,53
(Linearna)
Mreza 3 (2 mm)

) 25,30 71,29 22,61 49,24
(Linearna)
Mreza 4 (1 mm)

) 27,23 84,36 28,00 84,81
(Linearna)
Mreza 5 (1 mm)

33,78 128,71 34,16 125,48

(Kvadratna)

V Abaqusu je bilo pripraviti simulacijo tezje opravilo kot v Solidworksu. Ker je naprednejsi

program za delanje numeri¢nih analiz, je bilo ve¢ tudi modulov, ki smo jih morali izpolniti.

Omogocal pa je tudi ve¢ nastavitev, za katere smo morali pokazati ve¢ znanja in ki S0 nam vzele

tudi ve¢ Casa. Ena od prednosti, ki smo jih uporabili, je bila strukturirana mreza. Najvecja

razlika med mrezami je pri strukturirani znasala 125,48 %, pri delno strukturirani pa 128,71 %.
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Pri vseh primerih je strukturirana mreza pokazala vecjo napetost, izjema je le mreza 3. S ¢imer
lahko potrdimo, da strukturirana mreza oziroma elementi pravilnejsih oblik dajejo natancnejse
rezultate pri isti velikosti le-teh. Najgostejsa in hkrati najnatan¢nejSa mreza je imela 8508
elementov in 40759 vozlis¢. Napetost, ki jo je pokazala, je bila 34,16 MPa, cas, ki ga je
raunalnik potreboval za preracun, pa je bil 66 sekund. Razlika med najmanj$o in najvecjo

napetostjo je znasala 131,28 % oziroma 19,39 MPa (Tabela 2).

3.7 ANSYS

3.7.1 Dolocitev materiala
Najprej smo odprli program Workbench. Na levi strani, kjer je stolpec z orodji, smo izbrali

modul Static structural, kar je pomenilo, da smo izvajali trdnostne analize. Pojavilo se nam je

manjse okno, v katerem smo morali izpolniti vsa podro¢ja, Ki so bila zahtevana.

Najprej smo pod drugim poglavjem izbrali Engineering Data, kjer smo definirali material. Ker
v knjiznici ni bilo materiala z enakimi karakteristikami, kot je nas, smo navadno nerjavece jeklo
duplirali, ga poimenovali AISI 304 in mu pripisali enake lastnosti, kot smo jih uporabili v

prejsnjih programih.

3.7.2 Uvoz modela

Pod tretjim poglavjem smo izbrali Geometry, kjer smo pripravili model. Pod zavihkom File
smo izbrali Open in odprli L-kotnik (Slika 50).

Astatic Structural - SYS - SpaceClaim

Frn NV ON e 3 S Gore
. 5, = mbin ~ ., - "

“ 4 8-8 Qrum- OO DR 5 X B G e L e B @ sen
Cisbourt ot Stotch oo e itrsat Cross oty

e Prepare She
=4 ?Home' Gsn- NOODT Y ,\ N # k & b Sﬂ ; @ & sl Body 0 + @ shen Z B cyinder
o Combi

ME

ick an object. Double-click ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

4V S sys
v @ LKOTNIK

| Structure | Loyers Selecton Groups Views

Moznosti- Izbor

Properties

Click an object. Double-click to seloct an edge loop. Triple-click 1o select a solid

Slika 50: Uvoz modela
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3.7.3 Dolocitev vpetja

Ko smo zakljucili s tretjim poglavjem, smo presli na naslednjega, kjer smo dolo¢ili Se vse ostale
parametre za simulacijo. Najprej smo L-kotniku predpisali vpetje. V modulu Static Structural
smo izbrali funkcijo Fixed Support. Nato smo izbrali celo zadnjo stran L-kotnika in v
urejevalniku izbrali Apply. Zadnjo stran L-kotnika smo tako fiksno vpeli (Slika 51).

Name v Vo
1 project*

B Model (A4)

H-- o 24d Coordinate Systems
r,fa Mesh
-1} Static Structural (A5)
1 Analysis Settings
‘/Q Fixed Support
E? Solution (A6)
“--#{%) Solution Information

Details of "Fixed Support” «* 1 0OX
=/ Scope

.Smping Method 'Geometry Selection

Geometry [1 Face
= Definition )

Type Fixed Support

.Suppressed _No

Slika 51: Dolocitev vpetja

3.7.4 Dolo¢itev obremenitve

V istem modulu kakor prej, torej v Static Structural, smo potrdili funkcijo Force. Nato smo
izbrali celotno zgornjo stran L-kotnika in v urejevalniku izbrali Apply. Za velikost sile smo
izbrali 2000 N in jo usmerili navzdol (Slika 52).
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v i Coordinate Systems

@ Mesh
Static Structural (AS)
-] Analysis Settings
@, Fixed Support
‘(@_ Force
=--~{& Solution (A6)

{5} Solution Information

Details of - Force" ................................................

=1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face

= | Definition
Type Force
Define By Vector

Magnitude 1000, N (ramped)

Direction Click to Change
Suppressed No

Slika 52: Doloé&itev obremenitve

3.7.5 MrezZenje

V modulu Mesh smo izbrali funkcijo Sizing, s katero smo lahko prilagodili velikost elementov.

Oznacdili smo celoten model in v urejevalniku izbrali Apply. Velikost elementov smo definirali

v vrstici Element Size, kjer smo za globalno velikost izbrali 8 mm (Slika 53). Po mrezenju je

L-kotnik izgledal, kot prikazuje naslednja slika (Slika 54).
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Name v | Searct tline |V
[l Project*
2 (@ Model (A4)
- /@ Geometry
-/ Materials
- 4% Coordinate Systems
-/ @ Mesh
H ..../)g BodySiz'ng
-l Static Structural (A5)
Vm Analysis Settings
=& Solution (A6)
~z %) Solution Information

Details of "Body Sizing" - Sizing *10Ox
E'S<ope
Scoping Method | Geometry Selection
4Geometry 1 Body
=/ Definition
'Suppressed No
Type Element Size
] Element Size |8, mm
i=/| Advanced
|| Defeature Size | Default
»Behavior Soft

[

WED

1 O

Slika 54: Mreza, aplicirana na L-kotniku
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3.7.6 Zgos€evanje mreZe

V drevesni strukturi smo v modulu Mesh izbrali funkcijo Sizing. S to funkcijo smo na $tirih
daljsih notranjih robovih zgostili prehod tako, da je imel zadnji element na koncu velikost 8
mm. V predelu radija pa je imel imensko velikost, podobno kot smo Ze to preizkusili v drugih
programih. Izbrali smo roba in ju potrdili. Pod tip zamrezitve Smo izbrali Number of Division,
kar je pomenilo, da smo predpisali, koliko elementov smo Zeleli imeti na robu. Stevilo se
razlikuje, ko elemente zmanjSujemo in povecuje, ko jih ve¢amo. Ker smo zeleli prehod iz ene
v drugo velikost elementov, smo izbrali Bias Type, ki se je vecal iz leve proti desni (Slika 55).
Pod Bias Factor smo vpisali stevilo, ki je podalo razmerje med najmanjS$im in najvecjim

elementom, v naSem primeru 2, 4 in 8.

Slika 55: Mehak prehod zgoséanja s funkcijo Bias

Po generiranju mreze so modeli izgledali, kot prikazuje naslednja slika (Slika 56).
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Slika 56: Razli¢ne zgostitve mrez
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Pri vseh mrezah smo uporabili linearno, le pri najbolj zgosceni kvadratno interpolacijsko

funkcijo.

3.7.7 Analiza rezultatov nestrukturiranih mrez

Grafi¢ni prikaz von Missovih napetosti nestrukturirane mreze prikazujejo spodnje slike.

23,462 Max
20,856
18,249
15,642
{ 13,035
1 10428
| 7811
5,2142
2,6073
0,00045756 Min

Slika 57: Delno strukturirana mreza 1 (napetost)
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa '
Time: 1

2,02, 2020 12:55

25,752 Max
22,891

20,03

17,168
14,307
11,446
8,5644
5,7231
2,9618
0,00051651 Min

Slika 58: Delno strukturirana mreza 2 (napetost)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

2,02, 202012:52

27,081 Max
24,072
21,063
18,054
15,045
12,036
9,0275
L 6,0185

| 3,005
0,00051849 Min

Slika 59: Delno strukturirana mreZa 3 (napetost)
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Equivalent Stress /
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 4
Unit: MPa

Time: 1
2.02.202013:18

29,477 Max
26,202
22,927
19,651
16,376
13,101

9,826

6,5508
3,2757
0,00053536 Min

Slika 60: Delno strukturirana mreZa 4 (napetost)

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

2,02, 202012:50

35,184 Max
31,275
27,366
23,456
19,547
15,638
11,728
7,8189
3,9005
0,00021654 Min

Slika 61: Delno strukturirana mreza 5 (napetost)
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3.7.8 Generiranje strukturirane mreZze

Ker smo z modelom Zeleli doseci natan¢nejSe rezultate, smo optimizirali mrezo tako, da sSmo jo
strukturirali. Ploskve modela smo v podprogramu Geometry razdelili na enostavnejSe dele in
tako generirali elemente pravilnejsih oblik. Izbrali smo funkcijo New Sketch in nato ploskev,
na katero smo zeleli risati. Narisali Smo ¢rte in v orodni vrstici pod modulom Concept izbrali
funkcijo Lines From Sketches ter oznacili te ¢rte. Nazadnje smo v modulu Tools izbrali funkcijo
Face Split, s katero smo razdelili ploskve L-kotnika (Slika 62). S tem smo delo v podprogramu

Geometry zakljudili.

Slika 62: Razdelitev ploskev L-kotnika na enostavnejse elemente
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Po strukturiranju smo modele ponovno zamrezili, kot prikazujejo spodnje slike.

kotniku

aplicirana na L-

7a,

Slika 63: Strukturirana mre

i

] ]
IR R R D,

Vv

Slika 64: Zgoscene in strukturirane mreze
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3.7.9 Analiza rezultatov strukturiranih mrez

Grafi¢ni prikaz von Missovih napetosti strukturirane mreze prikazujejo spodnje slike.

gt
Time: 1
9,02, 2020 15:42

~pm 23,623 Max
20,998
18,374
15,749
13,124
10,499
7,8746
5,2499
2,6251
— . 0,00039751 Min

Slika 65: Strukturirana mreza 1 (napetost)

9.02. 202017:38

28,123 Max
24,998
21,874
18,749
15,624
12,499
9,3745
6,2497

3,125
0,00018624 Min

Slika 66: Strukturirana mreza 2 (napetost)
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

9, 02, 2020 17:36

30,339 Max
26,968
23,597
20,226
16,855
13,484
10,113
6,7422
{ 33712
0,00016675 Min

Slika 67: Strukturirana mreza 3 (napetost)

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

9,02, 2020 17:33

32,988 Max
29322
25,657
21,992
18,327
14,661
10,996
7,3307
3,6654
0,00011902 Min

Slika 68: Strukturirana mreza 4 (napetost)
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3.7.10 Analiza rezultatov v programu Ansys

Tabela 3: Primerjava rezultatov trdnostne analize v Ansysu

MrezZa Napetost [MPa]
(Stopnja (Delno Razlika [%] | Napetost [MPa] | Razlika [%0]
interpolacije) | strukturirana) (Strukturirana)

Mreza 1 (8§ mm)

] 23,462 / 23,623 /
(Linearna)
MrezZa 2 (4 mm)

] 25,752 9,76 28,123 19,05
(Linearna)
MrezZa 3 (2 mm)

) 27,081 15,42 30,339 28,43
(Linearna)
Mreza 4 (1 mm)

] 29,477 25,64 32,988 39,64
(Linearna)
Mreza 5 (1 mm)

35,184 49,96 / /

(Kvadratna)

Ansys tako kot Abaqus spada med naprednej$e programe za numeri¢ne analize, vendar nam je

bilo rokovanje z njim lazje v primerjavi z Abaqusom. Prav tako kot v Abaqusu smo, ker je

program to omogocal, naredili strukturirano mreZo. Pri najgostejsi strukturirani mrezi funkcijo

Quadratic nismo mogli uporabiti, ker je Stevilo elementov oziroma vozli$¢ preseglo mejo, ki jo

Studentska verzija omogoca. Najve¢ja razlika med nestrukturirano mrezo je znasala 49,96 %,

kar ni bilo tako veliko. Razlika med strukturirano mrezo pa je znaSala, ¢e izkljuéimo mrezo s

kvadratno interpolacijo, 39,64 %. V primerjavi z nestrukturirano je bila na tej stopnji 25,64 %,

kar je za 14 % manj, vendar bi verjetno pri obeh mrezah pri¢akovali zelo podoben rezultat.

NajgostejSa mreza je vsebovala 8918 elementov, medtem ko je najbolj to¢na mreza imela 1253

elementov. Cas, ki ga je porabil ratunalnik za preradun, pa je bil 2 sekundi. Razlika med

najmanjso in najvecjo napetostjo je tako znasala 49,96 % oziroma 11,722 MPa (Tabela 3).
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3.8 CREO

Ko smo zagnali program Creo, smo najprej odprli model L-kotnik. Nato smo v orodni vrstici

izbrali podprogram Applications in zagnali se modul za simulacije, Simulate.

3.8.1 Doloditev materiala

Ker v knjiznici materialov ni bilo istega materiala, smo naredili novega. V zgornjem levem kotu
smo izbrali Create new material. Odprlo se nam je okno, ki smo ga izpolnili z enotnimi
parametri kot v prejSnjih programih (Slika 69), torej gostoto, Poissonovo $tevilo in modul

elasti¢nosti.

Name
AlSI 304
Description
Density 8000 kg/m*3 A
Structural | Therma Miscellaneous =~ Appearance = User Defined
Symmetry | lsotropic A
Stress-Strain Response | Linear v
Poisson’s Ratio |0.29
Young's Modulus | 190000 MPa A
Coeff. of Thermal Expansion /C -
Mechanisms Damping sec/mm v

Material Limits

Tensile Yield Stress kPa A
Tensile Ultimate Stress kPa A
Compressive Ultimate Stress kPa A

Failure Criterion

Mone A

Fatigue

Mone A
Save to Library... Save to Model Cancel

Slika 69: Doloc¢itev materialnih lastnosti
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Ko smo material definirali, smo ga Se morali dodati na na§ model. To smo storili s funkcijo
Material Assignment. Material smo poiskali na mestu, kjer smo ga shranili v racunalnik, nato
pa ukaz potrdili (Slika 70).

MName

Material Assign1

References

Components -

Properties
Materia

AlSI_304 | More..
Material Orientation

(None) * || More..

OK Cance

Slika 70: Dodajanje materiala k L-kotniku

3.8.2 Dolocitev vpetja

V meniju smo izbrali funkcijo Displacement in oznacili celotno zadnjo stran L-kotnika. Nizje,
v okvirju Translation, smo pustili, da so bili pomiki nastavljeni na Fixed oziroma nepomic¢no.
V okvirju Rotation pa smo oznacili celoten drugi stolpec, prav tako na Fixed, kar je pomenilo,
da so bile rotacije v vseh oseh onemogocene (Slika 71). S pritrditvijo ukaza smo L-kotnik v

vseh oseh fiksno vpeli, brez rotacij ali pomikov.
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Translation
X e |t
Y -]

Vi o

Rotation

X o—
Y o—
z o—

FRERE &
% P12

&
aYy.d
V.o

Sty
NN

N/A

N/A

‘ OK ‘ ‘ Cancel ‘

Slika 71: Dolocitev vpetja

3.8.3 Doloéitev obremenitve

V meniju smo nato izbrali funkcijo Force/Moment in oznacili celotno zgornjo stran L-kotnika

(Slika 72). V okvir¢ku Force smo spodaj za enoto izbrali N in nato v smeri Y osi definirali
velikost sile 1000 N.

Force Moment
Components |'| | Components |'|
X 0 X 0
Y 1000 Y 0
z 0 z 0
| N |' |mm’\2kg,’sec"2 |'

Preview

Slika 72: Dologitev obremenitve
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3.8.4 Mrezenje

V programskem paketu Creo ni potrebno posebej delati mrezenje, ker jo program glede na

izmere modela sam prilagodi temu. Ker pa smo Zeleli, da bi bila primerjava ¢im bolj relevantna,

smo jo prilagodili naSim zahtevam.

V orodni vrstici smo izbrali Refine Model in desno v meniju nato Control. Z drsnikom smo
izbrali prvo funkcijo, in sicer Maximum Element Size. Oznacili smo vse povrsine na modelu

in v okence Element Size vpisali 8 mm (Slika 73). S tem smo dolocili globalno velikost

elementov in prvo stati¢no analizo L-kotnika.

MName
AutoGEMControl 1 - 4
References F‘(E e
Surfaces - pe 4 ""=
Surfaces : @ Individual O Boundary O Intent : &
Surface K&%ﬁ@ﬁ\%ﬂ\i
Surface di\?%; %iﬁg]]
Surface I>¢,\>_’§>\DW>@} &
Surface F%%‘%zjﬁgiﬁ
Surface Sets.. [é f(%?;@%@g%ﬁ
Element Size 'ﬁ% %?\) gygﬁﬂl
8 mm - }\\?@?\%ﬁi
RN
OK Cancel

Slika 73: Dolocitev mreZe in apliciranje na L-kotnik
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3.8.5 Analiza rezultatov prve mreze

Grafi¢ni prikaz von Missovih napetosti prikazuje naslednja slika (Slika 74).

3.489%e+01
. 3.140e+01

2.79e+01
2.442e+01
2.093e+01
- 1.744e+01
1.396e+01
1.047e+01
5.9758e+00

3.489e+00
2.801e-05

.';-_:"::'.r—'.-.'s-r;ﬂwaﬂ“
52

AR N Wy W

Slika 74: Nestrukturirana mreza 1 (napetost)

3.8.6 Ponovno mreZenje

Mrezo smo zeleli v predelu radija zgostiti za natan¢nejSe rezultate, zato smo se vrnili nazaj v
modul Refine Model in izbrisali prejSnjo mrezo. Postopek smo ponovili, torej smo izbrali
funkcijo Element Size Control in tokrat oznacili vse povrSine razen radija in jim dolocili
velikost elementov 8 mm, tako kot prej. Nato pa smo $e enkrat izbrali funkcijo Element Size
Control in ozna¢ili radij in mu predpisali velikosti elementov 4, 2 in 1 mm, tako da smo spet

dobili tri razli¢ne mreZe (Slika 75).

i
ﬂ’

é%%’w“’“ “ : |
SR

Slika 75: Razli¢ne zgostitve mrez v predelu radija
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3.8.7 Analiza rezultatov zgo$¢enih mrez

Grafi¢ni prikaz von Missovih napetosti prikazujejo spodnje slike.

3.488e+01
3.139e+01
2 790e+01
2.441e+01
2.093e+01
1.74de+01
1.395e+01
1.046e+01
6.976e+00
3 4B8e+00
2.060e-05 e P e W AV Vo' A

R AN ‘
ErN oSS =
AL AN A o A

Slika 76: Nestrukturirana mreza 2 (napetost)

3.492e+01
3.142e+01
2.793e+01
2.444e+01
2.055e+01
1.746e+01
1.397e+01
1.047e+01
6.983e+00
3.492e+00
2.010e-05

Slika 77: Nestrukturirana mreza 3 (napetost)
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3475e+01
3.128e+01
2.780e+01
2433e+01
2.08%e+01
1.733e+01
1.390e+01
1.043e+01
§.950e+00
3475e+00
2122805

Slika 78: Nestrukturirana mreza 4 (napetost)

3.8.8 Primerjava in analiza rezultatov v programu Creo

Tabela 4: Primerjava rezultatov trdnostne analize v Creu

Mreza Napetost [MPa] | Razlika [%0]
Mreza 1 (8 mm) 34,89 0,40
Mreza 2 (4 mm) 34,88 0,37
Mreza 3 (2 mm) 34,92 0,49
Mreza 4 (1 mm) 34,75 /

Priprava simulacije je bila v vecini primerov precej podobna kot v Solidworksu. Torej smo

simulacijo zagnali z le nekaj parametri, ki smo jih morali izpolniti. Uporabili smo tri

nestrukturirane mreze, ki sSmo jih zgoscali v predelu radija. Rezultati so prisli samo trije, vendar

zelo zanimivi. Med mreZami sploh ni bilo opazne razlike. Razlog za to ti¢i v samem programu,

saj Creo sam z izracunom doloci, kje bo prisla najvecja napetost in tam poveca stopnjo

interpolacijske funkcije, zato zgos¢anje mreze nima velikega vpliva na maksimalno napetost.
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Najvecjo napetost je tako pokazala mreza 3 s 9697 elementi, in sicer 34,92 MPa, cas, ki ga je
racunalnik potreboval za izracun, pa je bil 66 sekund. Razlika med najmanjSo in najvecjo

napetostjo je znasala tako 0,49 % oziroma 0,17 MPa (Tabela 4).

3.9 PRIMERJAVA REZULTATOV L-KOTNIKA

Tabela 5: Primerjava rezultatov med programskimi paketi

Programski paket Napetost [MPa]
Solidworks 34,98
Abaqus 34,16
Ansys 35,184
Creo 34,92
Analiti¢ni izracun 29,53

Rezultati analize (Tabela 5) so si bili precej blizu, vendar je vseeno znasala najvecja razlika
med programi 3 % oziroma 1,024 MPa, najve¢ja razlika med programom in analitinim
izraunom pa je znaSala 19,15 % oziroma 5,654 MPa. Z analizo se je pokazala prednost
numeriénega izracuna v primerjavi z analiti€nim, saj je v povprecju pokazala 20 % vecjo
napetost, ko se je upostevala dejanska oblika modela in ne poenostavljena. Med programskimi
paketi smo pri¢akovali podobne rezultate med programoma Creo in Solidworks, Ki sta si ze v
osnovi precej podobna, kar se tice funkcij in namembnosti, ter med Abaqusom in Ansysom, ker
sta oba programa naprednej$a v perspektu numeri¢nih analiz. Napoved smo lahko potrdili za
Creo in Ansys, kjer je bila razlika le 0,06 MPa. Enako pa ne moremo trditi za Abaqus in Ansys,

ker se je ravno tu pojavila najveéja razlika, in sicer 1,024 MPa.
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4 TERMICNA ANALIZA POSODE ZA KUHANJE KAVE

41 PRIPRAVA MODELA

Ker smo zeleli izvedeti ve¢ tudi o toplotnih simulacijah in prehajanju toplote, smo zmodelirali
Se posodo za kuhanje kave v programskem paketu Creo 5.0. Hoteli smo izvedeti, kako se toplota
Siri po materialu (Al 2014), ¢e spodnjo ploskev posode obremenimo s 1500 W toplotne energije.
Zanimalo nas je, ali se toplota razsiri tako dale¢, da vpliva na temperaturo rocaja posode in ali

je temperatura roc¢aja dovolj majhna, da ga lahko primemo.

4.2 MODELIRANJE POSODE ZA KUHANJE KAVE

V zacetnem programskem oknu Smo izbrali Part, nato pa v programski funkciji Sketch narisali

v prerezu 2D pogled posode (Slika 79).

|
| :— 150 .00
|

147.00

Slika 79: Stranski ris posode brez rocaja

Najprej smo narisali obliko, vidno na zgornji sliki (Slika 79), nato pa jo s funkcijo Revolve

postavili v prostor (Slika 80).
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16000 —| L

110.00

Slika 80: Uporaba funkcije Revolve in ¢rta, po kateri je bil speljan rocaj

;

Slika 81: Risanje rocaja

Nato smo s funkcijo Sketch narisali se ¢rto (Slika 80), po kateri smo kasneje s funkcijo Sweep
v prostor izvlekli ro¢aj posode (Slika 81). Pri tem smo morali biti pozorni, da se je zacetek
roc¢aja ujemal z obliko posode, kar smo zagotovili tako, da smo v zavihku Options izbrali Merge
Ends. Model smo nato shranili v splosno obliko STEP, da ga lahko ostali programi prepoznajo

in odprejo pri izdelavi simulacij.
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Slika 82: Kon¢ni model posode

Kon¢ni model posode vidimo na zgornji sliki (Slika 82), vendar je to bila ze optimirana oblika
in tako ni bila nasa prva. Prvotno zamisel, kako bi posoda izgledala, lahko vidimo na naslednji
sliki (Slika 83). Zmodelirana je bila precej lepSe in zahtevnejSe, vendar smo po izvedbi

simulacij obliko poenostavili, ker so nanjo vplivali $tevilni radiji pri mreZenju posode. To nam

je na zacetku vzelo kar precej Casa.

Slika 83: Model prvotne posode
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4.3 PRIPRAVA ANALIZE

Pri posodi za kuhanje kave so nas zanimale termi¢ne obremenitve, zato smo preizkuse na

modelu v vseh programskih paketih opravljali v okolju za termi¢ne analize.

Za primerjavo in preracun oziroma analizo po metodi kon¢nih elementov Smo prav tako kot pri
L-kotniku izbrali programske pakete Solidworks 2019, Ansys 2019 R2, Abaqus 2017 in Creo
5.0.

Za material, iz katerega je narejena celotna posoda, smo izbrali aluminijevo zlitino 2014. Ker
jo je zlahka obdelovati v dolocenih temperaturah in spada med najmocnejSe razpoloZzljive
aluminijeve zlitine ter ima visoko trdoto. [5] Glavni lastnosti materiala, ki smo jih potrebovali
pri termi¢nih analizah, sta bili toplotna prevodnost (thermal conductivity) in emisijski
koeficient (convection coefficient). Da bi bila primerjava ¢im bolj relevantna, smo izbrali enako

obliko in velikost kon¢nih elementov v vseh programskih paketih.

4.4 ROBNI POGOJI IN LASTNOSTI MATERIALA

Lastnosti aluminija 2014:
e Emisijski koeficient: 40 W/m?K [1]
e Toplotna prevodnost: 160 W/mK
Robni pogoji:

e Temperatura okolice: 295 K
e Absolutna ni¢la: —273,15 °C
e Toplotna obremenitev: 1500 W

45 SOLIDWORKS

45.1 Uvoz modela

Ker smo posodo zmodelirali v programu Creo in ne v Solidworksu, smo morali model najprej
uvoziti. To smo naredili tako, da smo v zacetnem oknu izbrali Open, v naslednjem pa vrsto
datoteke STEP in nato poiskali model posode na mestu, kjer je bil shranjen v racunalniku. S

potrditvijo smo model uvozili.
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45.2 Definicija nove termi¢ne analize

Definirali smo novo analizo, tako da smo med tipi analiz izbrali Thermal in jo poimenovali
Posoda (Slika 84).

Study @

s/X

Message ~

Study temperature distribution and heat
flow due to conduction, convection and

radiation

Name ~
Posoda

General Simulation ~

Design Insight hd

Advanced Simulation ~

Thermal

[Juse 2D simplification

Slika 84: Definicija termi¢ne analize

4.5.3 Dolocitev materiala posode

V simulacijskem drevesu pod Posoda, v knjiznici, kjer se nahajajo vsi materiali, Smo izbrali
aluminijevo zlitino 2014 (Slika 85).

Material X
v SOLIDWORKS Materials ~ Properties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Data 4 | *
> S Material properties .
> Iron Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
v Aluminium Alloys a custom library to edit it.
1060 Allo - N N
¥ Linear Elastic Isotropic V Save model type in library
1060-H12
— 1060-H12 Rod (SS) SI - N/m~2 (Pa) v
1080-H14 Aluminium Alloys
1060-H16
1060-H18 2014 Alloy
Tt Gt () Max von Mises Stress
1060-0 (S5)
— 1100-H12 Rod (SS)
— 1100-H16 Rod (55)
= 1100-H26 Rod (55)
1100-0 Rod (S5) Defined
1345 Alloy
§= 1350 Alloy Property Value Units -~
§E 201.0-T43 Insulated Mold Casting (SS) Elastic Modulus 73e+10  |N/m~2
§E 201.0-T6 Insulated Mold Casting (SS) Poisson's Ratio 033 N/A
= 201.0-T7 Insulated Mold Casting (SS) Shear Modulus 28e+10  |N/mA2
Mass Density 2800 kg/m#3
Tensile Strength 165445000 | N/m~2
Compressive Strength N/ma2
Yield Strength 96509800 |N/m~2
EUE A Thermal Expansion Coefficient|2.3e-05 JK
2024 All
oy Thermal Conductivity 160 W/ mK)
2024 Alloy (SN) S — . vra— N
=0 v
Click here to access more materials using o a = Confi Hel
en... ose Save Config... el
the SOLIDWORKS Materials Web Portal. = e = :

Slika 85: Doloc¢itev materiala

- 66 -



Primerjava izratunov po metodi kon¢nih elementov z razli¢nimi programskimi paketi Raziskovalna naloga

4.5.4 Dolocitev toplotne obremenitve

Na simulacijskem drevesu pod Thermal Loads smo izbrali moznost Heat Power. V naslednjem
oknu pa smo vpisali vrednost toplotne obremenitve (1500 W) in oznadili povrsino, kjer Smo

zeleli, da ta obremenitev deluje — spodnja ploskev posode (Slika 86).

Heat Power @

v X M

Type Splhit

Selected Entities &

[ [|Face<1>

Select all exposed
faces

(@) Per item

() Total

Heat Power &

[IReverse direction

o
.
Edit... View

Slika 86: Dolocitev toplotne obremenitve

4.5.5 Dolocitev emisijskega koeficienta in temperature okolice

V simulacijskem drevesu smo pod Thermal Loads izbrali moznost Convection. V novem oknu
smo nato vpisali emisijski koeficient, temperaturo okolice in oznacili vse povrSine posode razen

spodnje, kjer smo Ze definirali toplotno obremenitev (Slika 87).
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Convection @
v X M
Type
Selected Entities ~
@ Face<2> ~
Face<3>
Face<4:»
Face<5>
Face<6> W

Select all exposed

faces
Units ~
E Sl B
Convection Coefficient ~

Edit... Graph

Bulk Ambient Temperature a Convection Coefficient (W/(m» 2.K)):

g Kelvin (K) Bulk Ambient Temperature (Kelvin (K)):| 295

Slika 87: Dolocitev emisijskega koeficienta in temperature
okolice

4.5.6 MreZenje

ZamreZenje v simulacijskem drevesu smo izbrali modul Mesh in nato Create Mesh. Izbrali smo
standardno mrezo in nastavili velikost kon¢nih elementov na 7 mm (Slika 88). Minimalno

vrednost elementov smo pustili, da se je nastavila avtomatsko (0.25 mm).

Mesh @
v X
Mesh Density ~
Coarse Fine
Reset
Ee s
Mesh Parameters ~

(@) standard mesh
(O Curvature-based mesh

i S
»%%AVAVAVAVA FA® VAY’A"‘"‘
=

30
AT VAT AvAAYE ayAavAYs W .5
o

(T)Blended curvature-based mesh

ATV VAVAYATS Ol i Yay. A%
e
B |mm =
-
% 7.00mm =
[ TTRENEN RSN NN ERRNRRR R
o -
Ak | 0.35mm w

[ TTRNENNEENENNENENEENREECT T

[ automatic transition

Slika 88: Mreza — 7 mm

- 68 -



Primerjava izratunov po metodi kon¢nih elementov z razli¢nimi programskimi paketi Raziskovalna naloga

4.5.7 Analiza rezultatov prve mreze

Na spodnji sliki (Slika 89) so vidni rezultati analize po prvem mreZenju. Najvi§ja temperatura,
ki se je pojavila na dnu posode, je znasala 659,819 K (386,669 °C), najnizja temperatura, ki se
je pojavila na roc¢aju, pa 325,858K (52,708 °C).

Temp (Kelvin)

659,819

l 631,989

. 604,159

. 576,329
. 548,499

. 520,668

492,838
465,008
| 437,178

| 409,348
381,518
353,688
325,858

Slika 89: Mreza — 7 mm (temperatura)

45.8 Ponovno mreZenje

V simulacijskem drevesu, v modulu Mesh, smo ponovno ustvarili dve novi bolj zgosc¢eni mrezi
(Sliki 90 in 91). Tokrat z velikostjo elementov 5 mm in 3 mm, in znova pustili, da se je spodnja

vrednost (0.25 mm in 0.15 mm) nastavila avtomatsko.
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Mesh @
v X

Raziskovalna naloga

Mesh Density

'
Mesh Parameters

Fal
{®) standard mesh

() Curvature-based mesh

ot
el

i’

e o 5
A R e,
s > s
Ky

()Blended curvature-based mesh

A
e
s

o
s,
TR o

5
LRI LyATay:
I, Sheey

E
=

it i
i T i
S p
O A vea v s &
e AT AT va? T
e R A R A S TR DY,
s ST, e et
PSS SO A I S A R T
T T LY N Y R e e N
T e g A s e T raa AT
N EDe S PRGOS =
o, T A T
3 e Ly A W ATAY AT
Py T AR e L w AV S AT AL Ly sy
AT e e LAy e VA Lt
A L s
e T A L L et
YA A Te”
e
FY
5.00mm
R
=R -
I TN NN RRRREEETTTT T 7}
1 D 2 — ry
L LM e
I TN NN NNREEEET T T [ (]

Slika 90: Mreza —5 mm

Mesh @
v X

Mesh Density

W
Mesh Parameters -~
(@) Standard mesh

() curvature-based mesh

() Blended curvature-based mesh
E mm

iy

H=H

3.00mm

.
Vv

T TR EEENNREErT 11 (|
N - -
4 & | 0.15mm e
TN NEEEEErT [

Slika 91: Mreza —3 mm

4.5.9 Analiza rezultatov zgoS¢enih mrez

Rezultati so bili zelo podobni rezultatom prve mreze, kar pomeni, da gostota mreze skoraj ni
vplivala na kon¢ne rezultate.
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Slika 92: Mreza — 5 mm (temperatura)

Slika 93: Mreza — 3 mm (temperatura)
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Temp (Kelviny

Temp (Kelvin)

659,973

632,127

. 604,281
. 576,435
. 548,590

. 520744

492,898
465,052

437,207

409,361

381,515
353,669

325,823

660,052

632,197

. 604,342
. 576,487
. 548,632

. 520777

492,922

465,067

437,212

. 409,357

381,502
353,647

325,792
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4.5.10 Primerjava in analiza rezultatov v programu Solidworks

Tabela 6: Primerjava rezultatov temperaturne analize v Solidworksu

MrezZa Temperatura na Temperatura na Razlika [%0]
rocaju posode [K] rocaju posode [°C]
Mreza 1 (7 mm) 325,858 52,708 0,02
Mreza 2 (5 mm) 325,823 52,673 0,01
Mreza 3 (3 mm) 325,792 52,642 /

V Solidworksu je bila priprava termi¢ne analize zelo enostavna, saj je tudi sam program
zasnovan tako, da lahko po zelo enostavni in logi¢ni poti pridemo do resitve. Zelo nam je
pripomoglo tudi to, da ima program Ze narejeno knjizico s podatki o materialih in nam posebnih
materialnih lastnosti ni bilo potrebno nastavljati. Za mrezenje in preracun je potreboval zelo
malo ¢asa. Posebne razlike med rezultati razli¢nih velikosti mrez ni bilo, kar je pomenilo, da
velikost mreze ni imela mo¢nega vpliva na rezultate, saj je razlika med prvo in tretjo mrezo

znasala le 0,02 % oziroma 0,066 K (Tabela 6).

4.6 ABAQUS

4.6.1 Uvoz modela

Najprej smo morali model posode uvoziti v Abaqus. To smo naredili tako, da smo v zavihku
File izbrali Import in nato Part. VV oknu, Ki se je odprlo, smo izbrali vrsto datoteke STEP in

poiskali datoteko Posoda, na mestu, kjer smo jo shranili. S potrditvijo smo model uvozili.

4.6.2 Dolocitev materialnih lastnosti

V modulu Property smo z ukazom Create Material dodali nov material in ga poimenovali ALU
2014. V zavihku Thermal smo izbrali Conductivity in v spodnji okvir¢ek vpisali vrednost za
na$ material (Slika 94).
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4= Edit Material e
Mame: ALU 2014

Description: »

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Conductivity
Type: | lsotropic |
O use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Data

Conductivity
1 160

oK Cancel

Slika 94: Doloditev materialnih lastnosti

S potrditvijo smo materialu dolo¢ili potrebno lastnost. Nato smo ga s kreiranjem in dodajanjem

sekcije predpisali posodi (Slika 95).

1? Create Section x

Name: 4% Edit Section X

Category =~ Type Name: Section-1

© Solid Type: Solid, Homogeneous

) Shell Generalized plane strain -

O Beam Eulenian Material: | ALU 2014 g Lﬁ
C it N

(O Other ompostte [[] Plane stress/strain thickness: |1

OK Cancel

Slika 95: Dodajanje sekcije

4.6.3 Vnos robnih pogojev

Program Abaqus je od nas zahteval dolo€itev absolutne ni¢le in konstante sevanja ¢rnega telesa.
To smo naredili tako, da smo v zavihku model izbrali mozZnost Edit Attributes in v oba okviréka

vnesli zahtevane vrednosti (Slika 96).
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2= Edit Model Attributes X

Name: Model-1
Model type:  Standard & Explicit

Description: X

[[] Do not use parts and assemblies in input files
Physical Constants
Absolute zero temperature: -273.15
/] Stefan-Boltzmann constant: 5.67E-014

[] Universal gas constant:

[[] Specify acoustic wave formulation:

Slika 96: VVnos robnih pogojev

4.6.4 Povezovanje delov
V modulu Assembly z ukazom Create Instance dodamo dele in njihove korelacije, ¢e jih model

vsebuje. V nasem primeru smo oznacili celo posodo in ukaz potrdili (Slika 97).

&> Create Instance X

Create instances from:
@) Parts O Models

Parts

posoda_osnovna

Instance Type
(® Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

oK Cancel

Slika 97: Povezovanje delov

4.6.5 Dolocitev vrste analize
Novo analizo smo ustvarili tako, da smo v modulu Step izbrali Create Step, nato pa smo v

okencu Procedure Type izbrali General in spodaj v seznamu Heat Transfer (Slika 98). V
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naslednjem oknu smo nato pod Response izbrali §¢ moznost Steady-state, kar je pomenilo, da

ta analiza ni odvisna od ¢asa.

4% Create Step X

Name: | Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General 4

Dynamic, Implicit -
Dynamic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit

Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion
Soils v

< >

Continue... Cancel

Slika 98: Definicija nove termi¢ne analize

4.6.6 MreZenje

V modulu Mesh smo najprej model po ravninah razdelili na ve¢ povrsin zaradi kreiranja bolj
kakovostne mreze (Slika 99).

Slika 99: Razdeljevanje posode na ve¢ povrsin
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Mrezo na modelu smo nato predpisali tako, da smo izbrali ukaz Seed Part in v okence vpisali
zeleno velikost delcev 7 mm (Slika 100). Izbrati smo morali $e tip kon¢nih elementov, kar smo
storili tako, da smo pod modulom Mesh izbrali Elemet Type in nato v naslednjem oknu
obkljukali Heat Transfer in potrdili ukaz. Nato smo z ukazom Mesh Part model zamreZili.

Slika 100: Mreza — 7 mm

4.6.7 Dolocitev toplotne obremenitve

V modulu Load smo izbrali moznost Create Load in v naslednjem oknu obkljukali Surface Heat

Flux. Nato smo na modelu oznacili spodnjo povrSino in vpisali vrednost toplotne obremenitve
(Slika 101).

s Create Load
Name: Load-1
Step: | Step-1 M
Procedure: Heat transfer
Category Types for Selected Step & Cit Load
= Surface heat flux Niive. Loadsd
@ Thermal Body heat flux Type:  Surface heat flux
A Concentrated heat flux Step:  Step-1(Heat transfer)

Region: Surf-3 [

Distribution: | Total Flux
Magnitude: | 1.5E+006

Amplitude: | (Ramp)

Slika 101: Dolocitev toplotne obremenitve
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4.6.8 Dolocitev emisijskega koeficienta in temperature okolice

V modulu Interaction smo izbrali moznost Create Interaction in v naslednjem oknu, ki se nam
je odprlo, obkljukali Surface film condition. Nato smo oznacili vse povrSine posode razen

spodnje, kjer smo ze definirali toplotno obremenitev in vpisali zahtevane vrednosti (Slika 102).

4= Create Interaction x
Name: | Int-1
Step: |Step-1

Procedure: Heat transfer

4 Edit Interaction

Types for Selected Step
Name: Int-2
Surface-to-surface contact (Standard)

Self-contact (Standard)
Meodel change

Type:  Surface film condition
Step:  Step-1(Heat transfer)

Cavity radiation Surface: Surf-6
Surface film condition Definition: Embedded Coefficient v f(x)

Surface radiation Film coefficient: 0.04
Concentrated film condition

Film coefficient amplitude: (Instantaneous)
Concentrated radiation to ambient

Sink definition: Uniform
Sink temperature: 295

Sink amplitude: (Ramp)

OK

Continue... Cancel

Slika 102: Dolocitev emisijskega koeficienta in temperature okolice

4.6.9 Priprava za analizo

V modulu Job smo izbrali ukaz Create Job in ga z ukazom Submit zagnali (Slika 103).

& Create Job X & Job Manager X
Name: Job-1 Name Model Type Status Write Input
Source: | Model Job-1 Model-1 Full Analysis Completed Data Check

Model-1 Submit

Monitor...

Results

Cancel Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Slika 103: Priprava na analizo

4.6.10 Analiza rezultatov prve mreZe

Temperatura, ki se je pojavila na rocaju, je znasala 325,6 K (52,45 °C).
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+6.595e+02
+6.317e+02
+6.03%+02
+5.761e+02
+5.482e+02
+5.204e+02
+4.926e+02
+4.6482+02
+4.36%e+02
+4.091e+02
+3.813e+02
+3.535e+02
+3.256e+02

Slika 104: Mreza — 7 mm (temperatura)

4.6.11 Ponovno mreZenje

V modulu Mesh smo predpisali novo mrezo tako, da smo izbrali ukaz Seed Part in v okence
vpisali novo velikost delcev 5 mm in 3 mm (Sliki 105 in 106).

Slika 105: Mreza — 5 mm
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Slika 106: Mreza — 3 mm

4.6.12 Analiza rezultatov zgoS¢enih mrez

Rezultati so zelo podobni rezultatom prve mreze, kar pomeni, da mreza ni mo¢no vplivala na

rezultate.

+6.597e+02
+6.319%e+02
+6.040e+02
+5.762e+02
+5.484e+02
+5.205e+02
+4.927e+02
+4.64%+02
+4.370e+02

+4.092e+02
+3.814e+02
+3.535e+02
+3.257e+02

Slika 107: Mreza — 5 mm (temperatura)
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+6.599%e+02
+6.320e+02
+6.042e+02
+5.763e+02
+5.485e+02
+5.207e+02
+4.928e+02
+4.650e+02

+4.371e+02
+4.093e+02
+3.815e+02
+3.536e+02
+3.258e+02

Slika 108: Mreza — 3 mm (temperatura)

4.6.13 Primerjava in analiza rezultatov v programu Abaqus

Tabela 7: Primerjava rezultatov temperaturne analize v Abaqusu

Mreza Temperatura na Temperatura na Razlika [%0]
rocaju posode [K] rocaju posode [°C]
Mreza 1 (7 mm) 325,6 52,45 -
Mreza 2 (5 mm) 325,7 52,55 0,03
Mreza 3 (3 mm) 325,8 52,65 0,06

V Abaqusu je bila priprava termiéne analize veliko trsi oreh kot v Solidworksu. Ker je Abaqus
program, ki je narejen izklju¢no za izvajanje simulacij, smo morali nastaviti veliko ve¢ stvari
kot v Solidworksu, za kar smo porabili tudi veliko ve¢ ¢asa. Posebno tezavo so nam povzrocale
enote, saj jih program nima nastavljenih. Zato smo morali paziti, da smo vrednosti pravilno
pretvarjali in da so se enote ujemale, pri cemer smo morali pokazati veliko znanja. Tudi tukaj
velikost mreZe ni imela velikega vpliva na kon¢ne rezultate. Razlika med prvo in tretjo mrezo

je znasala 0,06 % oziroma 0,2 K (Tabela 7).
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4.7 ANSYS

4.7.1 Doloditev materiala

Najprej smo odprli program Workbench. Na levi strani, kjer je bil stolpec z orodji, smo izbrali
modul Steady-state Thermal, kar je pomenilo, da smo izvajali toplotne simulacije. Pojavilo se

nam je manjse okno, v katerem smo morali izpolniti vsa podroc¢ja, Ki so zahtevana.

Najprej smo pod drugim poglavjem izbrali Engineering Data, kjer smo definirali material. Ker
v knjiznici ni bilo materiala z enakimi karakteristikami, kot je nas, smo aluminij duplirali, ga
poimenovali ALU 2014 in mu pripisali enake lastnosti, kot smo jih uporabili v prejsnjih
programih.

4.7.2 Uvoz modela

Pod tretjim poglavjem smo izbrali Geometry, kjer smo pripravili model. V zavihku File smo
izbrali Open in odprli Posodo.

4.7.3 Dolocitev toplotne obremenitve

Ko smo zakljucili s tretjim poglavjem, smo presli na naslednje, kjer smo dolocili Se ostale
parametre, potrebne za simulacijo. V modulu Steady-State Thermal smo izbrali moZnost Heat
Flow, oznacili spodnjo povrsino posode in v okence spodaj vpisali Zeleno vrednost (Slika 109).

Name v I v,
[l Project*
B (@ Model (A4)
@ Geometry
8 Materials
v & Coordinate Systems
@ Mesh
4 Steady-State Thermal (AS)
v T-0 Initial Temperature
/I Analysis Settings
O, Heat Flow
=& Solution (A6)
#{5) solution Information
/@ Temperature

H-E-3

0]

Details of "Heat Flow" +3Ox
-/ Scope

Scoping Method [ Geometry Selection

Geometry 1 Face
~I| Definition )
Type Heat Flow
Define As [ Heat Flow
Magnitude [ 1500, W (ramped)
Suppressed [ No

Slika 109: Dolocitev toplotne obremenitve
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4.7.4 Dolocitev emisijskega koeficienta in temperature okolice

V modulu Steady-State Thermal smo izbrali moznost Convection, oznacili vse povrsine posode
razen spodnje, kjer smo ze definirali toplotno obremenitev, in v spodnje okence zapisali Zelene

vrednosti (Slika 110).

Name v | Search Outline |V
1 Project*
= (& Model (A4)
- Geometry
- /{8 Materials
-y 5% Coordinate Systems
'/Q Mesh
-/} steady-State Thermal (AS)
i y7-0 Initial Temperature
i/ HH] Analysis Settings
i /G, Heat Flow
i~ /4 Convection
(=& Solution (A6)
{5} Solution Information
-7/ @ Temperature

-

Details of "Convection” *+310OXx
= Scope '
Scoping Method Geometry Selection

[ Geometry 6 Faces
= Definition [
:Type ‘Convection \
Film Coefficient 4,e-005 W/mm*K (ste..!
[ imbien empersure (NN
Convection Matrix Program Controlled
[ Suppressed No

Slika 110: Dolocitev emisijskega koeficienta in temperature okolice

4.7.5 MreZenje

V modulu Mesh smo model zamrezili. Oznacili smo celoten model in v urejevalniku izbrali
Apply, velikost elementov pa smo definirali v vrstici Element Size, kjer smo za globalno
velikost izbrali 7 mm (Slika 111).
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Details of “Mesh" v ] x
-/| Display
Display Style Use Geometry Setti...
-| Defaults
Physics Preference  Mechanical
Element Order Linear
Element Size 7, mm
+ | Sizing
= S 127
o Quahfy ; \_gaaah‘g‘;‘,’ %
+ Inflation .‘;i %Fq"’qu‘faﬁggu
+ | Advanced Y(g%’::""‘ E;qi:ag;
+ | Statistics - 31@1:4;::::: %‘iﬁ“
O g o

Slika 111;: Mreza — 7 mm

4.7.6 Analiza rezultatov

Prikaz rezultatov mreze 7 mm, kjer se na rocaju pojavi temperatura 326,9 K (53,75 °C)

prikazuje spodnja slika (Slika 112).

Time: 1

21, 02, 2020 20:02
642,35 Max
607,3

572,25

537,2

502,15

467,1

432,05

397

361,95
326,9 Min

Slika 112: Mreza — 7 mm (temperatura)
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4.7.7 Analiza rezultatov v programu Ansys

Tabela 8: Rezultati temperaturne analize v Ansysu

MrezZa Temperatura na Temperatura na Razlika [%0]
rocaju posode [K] rocaju posode [°C]
Mreza 1 (7 mm) 326,9 53,75 -

Mreza 2 (5 mm) - - -

Mreza 3 (3 mm) - - -

Ansys tako kot Abaqus spada med programe, Ki so narejeni z namenom izvajanja racunalniskih
simulacij. Vendar je bilo delo z Ansysom lazje kot z Abaqusom, saj je Ansys ze imel knjizico
z lastnostmi materialov in tudi enote nam je program pretvarjal sam. Slaba lastnost programa
je bila, da nam je omogocal izracun le mreze z velikostjo elementov 7 mm, saj Studentska
verzija programa omejuje Stevilo elementov pri izraCunu. Rezultat, ki smo ga dobili na ro¢aju

posode, je znasal 325,6 K (Tabela 8).

48 CREO

Ko smo zagnali program Creo, smo najprej odprli model posode. Nato smo v orodni vrstici
izbrali podprogram Applications in zagnali modul za simulacije, Simulate. V zgornji vrstici

smo nato izbrali $¢ moznost Thermal Mode.

4.8.1 Dolocitev materiala

Najprej smo v orodni vrstici izbrali moznost Material Assignment. Ko se nam je odprlo novo
okno, smo v knjizici izbrali material AL2014 in potrdili ukaz (Slika 113). Pri simulaciji smo na
zacetku imeli ogromno tezav, saj se temperatura ni $irila po materialu, kot bi se morala. Kasneje
smo ugotovili, da je bil vzrok v materialu, saj mu v knjiznici materialov niso bili pripisani
pravilni parametri. Zato smo v knjiZnici potrebne vrednosti spremenili in tako simulacijo izvedli

brez tezav.
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Material Assignment X
Name

MaterialAssign1

References

Components A
Properties
Material
AL2014 v | More..
Material Orientation
(None) * | More..
OK Cancel

Slika 113: Dodajanje materiala modelu

4.8.2 Dolocitev toplotne obremenitve

V orodni vrstici Smo najprej izbrali ikono Heat, nato oznacili spodnjo povrsino, kjer smo zeleli

toplotno obremenitev, in v okence vpisali zeleno vrednost obremenitve (Slika 114).

Name

Heatload1

Member of Set

ThermLoadSet1 ¥ | New..
References

Surfaces -

Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent

Surface

Surface Sets...
Heat (Q)
Advanced > >

Value
1500 W -

Preview OK Cancel

Slika 114: Doloc¢anje toplotne obremenitve

4.8.3 Dolocitev emisijskega koeficienta in temperature okolice

V zgornji vrstici smo izbrali moznost Convection Condition. V novem oknu, ki se nam je
pojavil, smo nato vpisali emisijski koeficient, temperaturo okolice in oznacili vse povrSine

posode razen spodnje, kjer smo ze definirali toplotno obremenitev (Slika 115).
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Convection Condition x
Name
BndryCond 1 z
Member of Set
BndryCondSet1 * | New..
References
Surfaces hd
Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Advanced >>

Convection Coefficient (h)
Value

40 W /(m*2K) v

Bulk Temperature (Tb)

Value
295 K &
Preview h Preview Tb OK Cancel

Slika 115: Dolocanje emisijskega koeficienta in temperature okolice

4.8.4 MreZenje

V orodni vrstici smo izbrali Refine Model in nato desno v meniju Control. Z drsnikom smo
izbrali prvo funkcijo, in sicer Maximum Element Size. Oznacili smo vse povrSine na modelu

in v okence Element Size vpisali 7 mm (Slika 116). S tem smo dolo¢ili globalno velikost
elementov.

Name

AutoGEMControl 1 E
References

Surfaces v

Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent

Surface

>

Surface o)

Surface

Surface "';'

W
Surface Sets... S R
i i :

Element Size o S

7 mm A

OK Cancel

Slika 116: Mreza — 7 mm
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4.8.5 Analiza rezultatov prve mreZe

Prikaz rezultatov prve mreze, kjer se je na rocaju pojavila temperatura 325,914 K (52,764 °C),
prikazuje spodnja slika (Slika 117).

£60.389
826941
593494
560.047
526 599
493152
458704
426.257
392.809
359.382
325914

Slika 117: Mreza — 7 mm (temperatura)

4.8.6 Ponovno mreZenje

Model smo nato Se dvakrat zamrezili po istem postopku kot prvi¢, le da smo tokrat nastavili

velikost elementov na 5 mm in 3 mm (Sliki 118 in 119).

Name

AutoGEMControl2 - 4

References
Surfaces -
Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent
Surface
Surface
Surface
Surface

Surface Sets...

Element Size

5 mm v

OK Cancel

Slika 118: Mreza —5 mm
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Name

AutoGEMControl3 <
References

Surfaces v

Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent
Surface
Surface
Surface
Surface

Surface Sets...

Element Size

3 mm -

OK Cancel

Slika 119: Mreza — 3 mm

4.8.7 Analiza rezultatov zgo$¢enih mrez

Rezultati so zelo podobni prvim, kar pomeni, da tudi v tem programskem paketu mreza ni imela

posebnega vpliva na rezultate.

660.396
626.948
593.499
560.050
526.602
493.153
459704
426.256
392.807
359.358
325.910

Slika 120: Mreza — 5 mm (temperatura)
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660.407
626.957
593.506
560.056
526.606
493 .156
459.706
426.256
392.805
359.355
325.905

Slika 121: Mreza — 3 mm (temperatura)

4.8.8 Primerjava in analiza rezultatov v programu Creo

Tabela 9: Primerjava rezultatov temperaturne analize v Creo

Mreza

Temperatura na

rocaju posode [K]

Temperatura na

rocaju posode [°C]

Razlika [%0]

Mreza 1 (7 mm) 325,914 52,764 0,003
Mreza 2 (5 mm) 325,910 52,760 0,002
Mreza 3 (3 mm) 325,905 52,755 /

Program Creo je zasnovan predvsem za 3D modeliranje, vendar vsebuje tudi modul z moznostjo
izvajanja racunalniskih simulacij, ki pa je za razliko od ostalih programov narejen nekoliko
povrsno. Pri izdelavi toplotne simulacije smo imeli kar nekaj tezav, zato smo porabili zelo
veliko ¢asa. Program je za mreZenje in izracun potreboval malo ve¢ ¢asa, kot so ga potrebovali
ostali programi. V tem programu mreza skoraj ni imela vpliva na rezultate, saj je tudi sam
program narejen tako, da izdelava mreze ni nujna, ker Si jo glede na model predpise sam.

Razlika med prvo in tretjo mrezZo je znasala 0,003 % oziroma 0,009 K (Tabela 9).
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4.9 POSODA ZA KUHANJE KAVE

Tabela 10: Primerjava rezultatov med programskimi paketi

Programski paket Temperatura [K] Temperatura [°C]
Solidworks 325,858 52,708
Abaqus 325,8 52,65
Ansys 326,9 53,75
Creo 325,914 52,764

Rezultati termiéne analize (Tabela 10) so si bili zelo podobni. Najvecja razlika med programi
je znasala 0,34 % oziroma 1,1 K. S to analizo se je pokazalo, da ne pride do ve¢jih razlik v
rezultatih pri termi¢ni analizi v razliénih programskih paketih oziroma so te zanemarljive, saj
smo prakti¢no v vseh programih pri enotni mrezi dobili skoraj enake rezultate. Prav tako ni bilo
bistvenih razlik oziroma so te skoraj zanemarljive, ko primerjamo rezultate razli¢nih mrez
znotraj istega programa. Najvecja razlika, ki se je pojavila med mrezami, je bila v Abaqusu,
kjer je razlika znasala 0,2 K. Najmanj$a razlika pa je bila v Creu, kjer je znasala samo 0,09 K.
Ker razlik med rezultati z razlicnimi mreZami skoraj ni bilo, smo v zgornji tabeli primerjali
najvi§je temperature, ki smo jih dobili v posameznih programskih paketih. VV Solidworksu,
Ansysu in Creu smo te rezultate dobili pri izvajanju simulacije z mreZzo 7 mm, v Abaqusu pa z
mrezo 3 mm. Vse mreZe pri izdelavi toplotnih simulacij v vseh programskih paketih pa so bile

nestrukturirane, razen v programu Abaqus, Kjer so bile delno strukturirane.
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5 PREDSTAVITEV REZULTATOV RAZISKOVALNE NALOGE

Nasa prva hipoteza je bila, da bo med programskimi paketi prislo do razlik. Hipotezo smo ovrgli
z rezultati, pridobljenimi iz simulacij. Rezultate smo zbrali v tabeli, iz katere so razvidne razlike
med njimi, vendar so se pri analizi L-kotnika pojavila vec¢ja odstopanja med rezultati kot pri
analizi posode za kuhanje kave. Pri L-kotniku je bilo odstopanje 1,024 MPa, pri posodi za
kuhanje kave pa 1,1 K, kar pa so zelo majhne vrednosti, zato lahko razlike med programskimi

paketi zanemarimo.

Druga hipoteza je bila, da bo gostota mreze imela velik vpliv. To hipotezo smo delno potrdili,
saj je imela mreza pri L-kotniku v nekaterih programih zelo velik vpliv, pri posodi za kuhanje
kave pa je razlika med mrezami bila zanemarljiva. Pri L-kotniku smo naredili Stiri razli¢ne
mreze in vsaka je bila od prejSnje gostejsa za faktor dva. Razlike, ki so se pri tem pojavile med
najredkejSo in najgostejSo, so bile razlitne med programi. Najvecja se je pojavila v
Solidworsku, ki je znaSala 158,5 %, v Abaqusu je razlika znaSala 131,28 %, v Ansysu 49,96 %
in v Creu 0,49 %. Pri posodi za kuhanje kave pa smo naredili tri razlicne mreze, ki smo jih
zmanjSevali za vrednost dva milimetra. Tukaj ni prislo do vecjih razlik. Najvecja razlika se je

pojavila v Abaqusu, in sicer 0,06 %, v Solidworksu je razlika bila 0,02 % in v Creu 0,003 %.

Tretja hipoteza je bila, da bo stopnja interpolacijske funkcije imela velik vpliv na koncni
rezultat. Hipotezo smo potrdili, saj je imela ta precejSen vpliv. V vseh programih (razen v Creu)
je najvecjo napetost pokazala prav mreZa, v kateri smo izbrali kvadratno in ne linearno stopnjo
interpolacije. NajocitnejSa razlika je bila prav pri Solidworksu, kjer je najveéja razlika pri
popolnoma isti mrezi znasala 139,1 %, oziroma 18,85 MPa. Prav s prilagajanjem stopnje
interpolacijskih funkcij se lahko v modelu izognemo precejsnjemu Stevilu elementov in s tem

prihranimo na ¢asu.

Zadnja hipoteza je bila, da bo pri temperaturni analizi prislo do ve¢je razlike med programskimi
paketi kot pri stati¢ni analizi. To hipotezo smo ovrgli, ker smo s simulacijami dokazali prav

nasprotno, saj je najvecja razlika pri L-kotniku znasala 3 %, pri posodi pa 0,34 %.
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6 ZAKLJUCEK

Splosno gledano glede na nase parametre se nam je zdel program Solidworks najbolj domac.
Razlogi za to so enostavno rokovanje, saj je priprava simulacije zelo preprosta, logi¢na in hitra,
pa tudi zaradi tega, ker sam program vsebuje knjiznico materialov, kjer so materialom vnaprej
predpisane lastnosti. Torej lahko z njim rokujejo tudi manj ves$¢i uporabniki. Minimalna
napetost, ki smo jo dobili v Solidworksu, je pri mreZi z elementi prvega reda L-kotnika znaSala
13,55 MPa in maksimalna 30,16 MPa. Pri mrezi z elementi drugega reda pa minimalna 32,40
MPa in maksimalna 34,98 MPa. Temperatura, ki se je pojavila na rocaju posode, je znaSala
325,858 K.

Program Abaqus se nam je zdel zahtevnejsi in kompleksnejsi od prej omenjenega Solidworksa.
Razlogi za to so skladnost enot, obseznejsa priprava analize in robnih pogojev, za katere smo
porabili ve¢ ¢asa. Po drugi strani pa je program zalo napreden, saj omogoca veliko prilagoditev.
Maksimalna napetost, ki smo jo iskali v vseh programih, je bila tu najmanjsa, pa tudi odstopala
je najbolj od vseh stirih programskih paketov. Minimalna napetost, ki se je pojavila pri navadni
mrezi, je bila 14,77 MPa in maksimalna 33,78 MPa. Pri strukturirani mrezi pa minimalna 15,15

MPa in maksimalna 34,16 MPa. Temperatura na ro¢aju posode je znasala 325,8 K.

Prav tako napreden program, ki je za razliko od Abaqusa bil nekoliko lazji za uporabo, je bil
Ansys. Priprava simulacije v njem ni bila pretezka, smo pa imeli zaradi Studentske verzije
omejeno $tevilo kon¢nih elementov, kar je vplivalo tako na primerjavo kot na kon¢ni rezultat.
Minimalna napetost pri navadni mrezi je znasala 23,462 MPa in maksimalna 35,184 MPa. Pri
strukturirani mreZi pa je minimalna napetost znasala 23,623 MPa in maksimalna 32,988 MPa.

Temperatura na roc¢aju posode je bila 326,9 K.

Malo manj urejen in uporabniku prijazen program na podro¢ju izvajanja simulacij je bil Creo.
Prav tako simulacije nismo mogli izvajati doma, temve¢ v $oli na Solskem serverju, ker program
tega ni omogocal. V tem programu, v primerjavi z drugimi, gostota mreze na kon¢ni rezultat ni
imela vpliva, kar lahko $tejemo kot najvecjo prednost Crea, saj si je gostoto mreze in kakovost
konc¢nih elementov glede na model prilagajal sam. Minimalna napetost je tako znaSala 34,75

MPa, maksimalna pa 34,92 MPa. Temperatura na ro¢aju posode je znaSala 325,914 K.
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