Univerzitet u NiSu
Masinski fakultet

Nikola Korunovi¢
Miroslav Trajanovi¢

MODELIRANJE ZA ANALIZU
METODOM KONACNIH ELEMENATA

Metodicka zbirka zadataka

Nis, 2020



UNIVERZITET U NISU
MASINSKI FAKULTET

LABORATORIJA ZA INTELIGENTNE !ﬁ-:: i ﬂ.yl%
PROIZVODNE SISTEME (LIPS) bk lab

Nikola Korunovic
Miroslav Trajanovic

Modeliranje za analizu metodom konachnih
elemenata

Metodicka zbirka zadataka

Nis, 2020



Naslov:

Autori:

Recenzenti:

Tehnicki
urednik:

Izdavac:

Za izdavaca:
Stampa:
Tiraz:

Bibliografska
oznaka:

Odluka:

Primena metoda konac¢nih elemenata - metodicka zbirka zadataka
Dr Nikola Korunovi¢, docent Masinskog fakulteta u Nisu

Dr Miroslav Trajanovié¢, redovni profesor Masinskog fakulteta u Nisu

Dr Miroslav Zivkovi¢, redovni profesor Fakulteta inzenjerskih nauka u Kragujevcu
Dr Dragan Marinkovi¢, redovni profesor Masinskog fakulteta u Nisu i visi naucni

saradnik Tehnickog univerziteta u Berlinu
Dr Nikola Korunovi¢, docent MasSinskog fakulteta u Nisu

Univerzitet u Nisu - MaSinski fakultet

Dr Nenad T. Pavlovi¢, dekan, redovni profesor
Stamparija Grafika Galeb, Matejevacki put 13, 18106 Ni$ (Pantelej), T: 018/571-222
100 primeraka

ISBN 978-86-6055-130-8

Na osnovu odluke Nastavno-naucnog veca Masinskog fakulteta u Nisu od 21.01.2020.
br. 612-109-11-1/2020 odobrava se publikovanje navedene zbirke zadataka za

upotrebu u akademskoj nastavi i struci.

ANSYS 19.2 je robna marka firme ANSYS, Inc.
SolidWorks je robna marka firme Dassult Systemes

© Zabranjeno je kopiranje i preStampavanje ove knjige u bilo kom obliku

CIP- Katanormsauuja y ny6amkaumjm
HapogHa 6uM6imnoteka Cpbuje

621.01:519.673(075.8)(076)
KOPYHOBWTR, Hukona, 1970

Modeliranje za analizu metodom konacnih elemenata : metodicka zbirka zadataka / Nikola
Korunovié¢, Miroslav Trajanovic. - Nis : Univerzitet, Masinski fakultet, 2020 (Ni$ : Grafika

Galeb). - VIII, 155 str. : ilustr. ; 30 cm

Na vrhu nasl. str.: Laboratorija za inteligentne proizvodne sisteme (LIPS). - Tiraz 100. -
Bibliografija: str. 155.

ISBN 978-86-6055-130-8

1. TpajaHoBuh, Mr1pocnas, 1954- [ayTop]
a) MalWmMHCKe KOHCTpYKUMje -- [IpojeKToBame -- MeTo KOHauYHUX eflemMeHaTa -- 3ajaum

COBISS.SR-1D 283657228




Predgovor

Osnovna ideja koja stoji iza metoda konalnih elemenata (MKE), numerickog metoda za
resavanje velikih sistema algebarskih jednacina, potiCe jos iz 40-tih godina XX veka. Medutim,
pravi procvat ovaj metod doZivljava u 60-tim godinama, usled porasta snage i kapaciteta
raCunara, te povecanog interesa inZenjera za upotrebu ovog metoda u praksi. Danas je MKE
najpopularniji metod za resavanje Siroke lepeze problema u razliitim inZenjerskim oblastima i u
razli¢itim granama nauke. Veliku popularnost duguje pre svega svojoj opstosti, tj. primenljivosti
na cvrsta tela, fluide, provodenje toplote, elektromagnetno zracenje itd. Drugim relima,
primenljiv je na probleme polja razlititih fizickih veli¢ina (pomeranje, deformacija, napon,
temperatura, toplotni fluks, elektromagnetni fluks...) kao i na probleme spregnutih polja (Kojic,
1998). Osim toga, primenom MKE moguce je resiti probleme koji se odnose na strukture
proizvoljne geometrijske sloZenosti, dok je resSavanje sli¢nih problema direktnom upotrebom
teorijskih modela uglavnom ograni¢eno na veoma jednostavne slucajeve. Glavni princip MKE je
podela neprekidne sredine na elemente jednostavnog oblika - konacne elemente, koji su povezani
samo u svojim krajnjim tackama ili uglovima - ¢vorovima. Na primeru strukturne analize, MKE se
moZe posmatrati kao generalizacija postupka matricnog proracuna mehanickog ponasanja
struktura koje se sastoje iz vise nosaca medusobno spojenih zglobovima.

Danas je MKE utkan u mnoge komercijalne CAD (Computer Aided Design) i CAE (Computer
Aided Engineering) pakete. InZenjeri, kao korisnici ovih paketa, ponekad nisu ni svesni da ga
primenjuju u cilju, recimo, odredivanja napona u strukturi, toplotnih gubitaka masine ili protoka
fluida kroz cev. Dok klasi¢an pristup analizi primenom MKE zahteva da se najpre kreira model,
zatim uradi izraCunavanje i na kraju pregledaju rezultati, Sto je nekada iziskivalo visednevno
angaZovanje racunarskih resursa, danas se ova izraCunavanja odigravaju brzo ili ¢ak u realnom
vremenu. Tako je, na primer, konstruktor u mogucnosti da dok u CAD paketu interaktivno menja
dimenzije i opterecenja masinskog dela trenutno vidi rezultuju¢u promenu njegovog naponskog
stanja.

Koliko god da je primena MKE u inZenjerskim proracunima danas pojednostavljena i
ocigledna, dugogodisnje iskustvo autora u nastavi, obuci i radu na naulno-strucnim projektima,
govori da je ona i dalje veoma podloZzna greSskama. One su prvenstveno posledica nepoznavanja
principa izrade MKE modela i tumacenja rezultata proracuna. Stoga je primarna motivacija za
pisanje jedne ovakve zbirke Zelja da se studentima masinstva, kao i masinskim inZenjerima, pruZi
prirucnik koji ¢e ih na sistemati¢an nacin dovesti do nivoa na kome ¢e sa mnogo vise razumevanja
i efikasnosti moci da koriste savremene softverske pakete za analizu MKE. Zadaci su ograniceni na
strukturnu i termicku analizu Cvrstih tela, Sto su i najéesce vrsene analize u inZenjerskoj praksi.
Zbirka je zamisljena tako da moZe biti od koristi ¢ak i onima koji nisu imali dodira sa teorijom
konstruisanja ili masinstvom uopste, posto je primeceno da postoji veoma razliit nivo znanja
polaznika akademskih i komercijalnih kurseva kao i da je sveprisutan trend ucenja ,,na brzinu“.
Zbirka ne pretenduje da bude udZbenik iz mehanike, otpornosti materijala, teorije elasti¢nosti ili
termodinamike, iako su osnovna znanja iz ovih disciplina neophodna za pravilno razumevanje
zadataka. Ona takode nema za cilj ni da bude udZbenik koji se bavi teorijskim osnovama MKE, jer
je takvih udzbenika mnogo, i to veoma kvalitetnih. Umesto toga, u dodatku je dat podsetnik na
znacenje osnovnih pojmova iz pomenutih disciplina, a Citalac se upucuje da potpunija znanja
potraZi u navedenoj literaturi ili u udZbeniku po Zelji.



Zadaci tipicno pocinju postavkom problema, a kad god je to moguce, data su i teorijska
resenja sa kojima se rezultati prorauna mogu uporediti. Postupak rada na svakom od primera
detaljno je naveden u formi ,korak po korak* procedure za rad u programskom paketu ANSYS
19.2, ali se izloZeni principi mogu primeniti i pri radu u drugim programima. Osim opisa
procedure, u tekstu su date teorijske osnove i preporutene tehnike za izradu MKE modela.
Posebna pazZnja je posvecena izbegavanju gresaka pri modeliranju i obezbedivanju Zeljene tacnosti
numerickog proracuna. CAD i MKE modeli potrebni za izradu pojedinih zadataka dostupni su
studentima Masinskog fakulteta u Nisu u okviru studentskog portala a mogu se naci i na adresi
ftp://ftp.masfak.ni.ac.rs/MKE. U slucaju eventualne nedostupnosti modela, citalac ih mozZe
potraZiti od autora, Salju¢i poruku na e-mail adresu nikola.korunovic@masfak.ni.ac.rs. MoZe se
desiti da korisnici zbirke, pri radu na priloZenim primerima, dobiju neznatno razliite rezultate
od onih koji su prikazani u tekstu ili na slikama, Sto zavisi od koris¢enih verzija programa
SolidWorks i ANSYS, kao i od konfiguracije koris¢enog racunara.

U prvom poglavlju najpre su dati jednostavni primeri u kojima je proces pripreme analize
MKE (pretprocesiranja) detaljno rasc¢lanjen na faze. Slede zadaci za vezbu, Ciji je cilj da se,
prolaskom kroz pomenute faze, dode do skice minimalnog MKE modela za resSavanje zadatog
problema koji daje prihvatljive rezultate. Drugo poglavlje se bavi uticajem tipa konacnog
elementa i gustine mreZe na rezultate analize, kao i obezbedivanjem tacnosti rezultata metodom
konvergencije ka tacnom reSenju. Obradeni su razliliti tipovi 2D konacnih elemenata. Trece
poglavlje je posveceno upotrebi 3D CAD modela kao osnove za izradu MKE modela koji se koriste u
strukturnoj analizi. Navedeni su i alternativni pristupi modeliranju 3D objekata pomocu
elemenata tipa ljuske i 2D elemenata. Date su brojne preporuke za izbegavanje greSaka u izradi
modela. Cetvrto poglavije se odnosi na modeliranje sklopova. Na primeru vretenista struga
opterecenog silama rezanja objasnjena je upotreba kontakata i razli¢itih tipova oslonaca i
opterecenja. Detaljno se razmatra prikaz i tumacenje rezultata analize.

Peto poglavlje je posveceno opcijama za kontrolu kvaliteta mreZe, tj. oblika konacnih
elemenata i gustine mreZe. Sesto poglavlje se bavi termi¢kim proraéunom i strukturnom analizom
u prisustvu opterecenja termicke prirode. Kroz primer koji se direktno nadovezuje na primere
obradene u cCetvrtom i petom poglavlju, objasnjena je upotreba grani¢nih uslova termicke prirode
u procesu izrade MKE modela. Prikazan je i proracun termickih dilatacija i rezultujuceg naponsko-
deformacionog stanja. Sedmo poglavlje objasnjava principe parametrizacije MKE modela i
dvosmernog povezivanja parametarskih CAD i MKE modela. Osmo poglavlje sadrZi primer domaceg
zadatka, koji od studenata zahteva upotrebu znanja steCenih kroz rad na primerima sadrZanim u
prethodnim poglavljima. U dodatku su date definicije izabranih pojmova iz mehanike kontinuuma,
otpornosti materijala, teorije konstruisanja, metoda konacnih elemenata i termodinamike.

Zahvaljujemo se recenzentima, profesoru Miroslavu Zivkoviéu i profesoru Draganu
Marinkovicu, na podrsci i savetima koje su nam dali u toku pripreme rukopisa. Zahvaljujemo se
profesoru Draganu Jovanovicu na dozvoli za upotrebu slika iz ,,Tablica za otpornost materijala“.
Zahvaljujemo se i studentima Masinskog fakulteta u Nisu koji su pomogli u izradi zbirke: Nikoli
BoZic¢u, studentu master studija, koji je uestvovao u izradi procedura za rad na nekoliko primera
i Jovanu Arandelovicu, studentu doktorskih studija, koji je detaljno pregledao tekst i proverio
priloZene primere i zadatke. Zahvaljujemo se i profesoru Draganu Domazetu, koji je osamdesetih
godina proslog veka uveo MKE u nastavu na Masinskom fakultetu u Nisu, i time trasirao put kojim i
danas idemo.

U Nisu, februara 2020. Autori
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