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1 UVOD V ANALIZO MODELA S KONCNIMI ELEMENTI (FEM) V FREECAD-U

Modeliranje in analiza s koncnimi elementi (Finite Element Method - FEM) predstavljata klju¢no metodo
za analizo kompleksnih strukturnih in mehanskih problemov v inZeniringu in znanosti o materialih. V
zadnjih desetletjih so racunalniska orodja za FEM postala nepogresljiva pri nacrtovanju in optimizaciji
izdelkov in konstrukcij. Enaizmed priljubljenih odprtokodnih reSitev za izvajanje FEM analiz je FreeCAD,
ki ponuja celovit nabor orodij za modeliranje in simulacijo.

1.1 Kajje FEM?

Metoda koncnih elementov (FEM) je numeri¢na tehnika za reSevanje diferencialnih enacb, ki opisujejo
razli¢ne fizikalne pojave, kot so mehanska napetost, toplotni pretok, elektromagnetizem in drugo.
Osnovna ideja FEM je razdelitev kompleksne geometrije in fizikalnega problema na manjse, bolj
obvladljive dele, imenovane koncni elementi. Vsak element ima preprostejSo obliko in je povezan z
drugimi elementi na vozliscih, kar omogoca sestavljanje sistema enacb, ki opisuje celoten problem.

1.2 Uporaba FEM v FreeCAD-u

FreeCAD je odprtokodna CAD programska oprema, ki vkljucuje modul za analizo s kon¢nimi elementi
(FEM). Ta modul omogoca uporabnikom, da ustvarijo geometrijske modele, jih obremenijo z razli¢-
nimi vrstami obremenitev, dolocijo materialne lastnosti in izvedejo FEM analizo za oceno napetosti,
deformacij in drugih pomembnih fizikalnih parametrov.

1.2.1 Kljucni Koraki v FEM Analizi z FreeCAD

1.2.1.1 Kreiranje Geometrijskega Modela: Uporabniki za¢nejo s kreiranjem 3D modela v FreeCAD-
u. Modeliranje vkljucuje definicijo oblike in dimenzij objekta, ki ga Zelimo analizirati.
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Slika 1: Model za analizo s kon¢nimi elekmenti.

1.2.1.2 Dolocanje Materialnih Lastnosti: Uporabniki dolocijo materialne lastnosti modela, kot so
modul elasti¢nosti, Poissonovo razmerje, trdnost materiala in druge potrebne parametre.
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Slika 2: |zbira materiala.
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1.2.1.3 Nalaganje in Mejne Pogoje: Definirajo se obremenitve (kot so sile, tlaki, temperature) in

mejni pogoji (pritrditve, simetrijski pogoji), ki delujejo na model. Ti pogoji definirajo, kako se model
interagira z okoljem.
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Slika 4: Izbira ploskve z obremenitvijo.
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1.2.1.4 MreZenje (Meshing): Geometrija modela se razdeli na manjse dele, imenovane koncne
elemente. Kakovost in gostota mreze sta klju¢na za natancnost analize, saj bolj fina mreza obicajno
pomeni natancnejse rezultate, vendar tudi vecje racunalniske zahteve.
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Slika 5: Razdelitev modela na koncno stevilo vozlisc.

1.2.1.5 ReSevanje in Analiza Rezultatov: FreeCAD uporabi numeri¢ne metode za resSitev sistema
enacb inizracuna odziv modela na definirane obremenitve. Rezultati analize vkljucujejo napetosti,
deformacije, temperature in druge pomembne fizikalne veli¢ine.
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Slika 6: Izracun modela s kon¢nimi elemneti.

1.2.1.6 Vizualizacija in Interpretacija: Rezultati FEM analize so vizualizirani v FreeCAD-u, kar omo-
goca uporabnikom, da interpretirajo in ocenijo odziv modela. Barvne karte, deformirane oblike in

animacije so nekatere od orodij za prikaz rezultatov.
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Slika 7: Predstavitev rezultatov.

1.2.2 Prednosti uporabe FreeCAD za FEM

+ Dostopnost: FreeCAD je odprtokodna in brezpla¢na programska oprema, kar omogoca Sirok
dostop in uporabo brez finan¢nih obremenitev.

+ Integracija: FreeCAD ponuja celovit nabor funkcionalnosti za CAD modeliranje in FEM analizo
znotraj ene platforme.

« Prilagodljivost: Uporabniki lahko prilagajajo in razvijajo dodatke ter funkcionalnosti glede na
specificne potrebe svojih projektov.

« Analiza s kon¢nimi elementi v FreeCAD-u je mocno orodje za inZenirje, znanstvenike in obliko-
valce, ki omogoca podrobno razumevanje kompleksnih problemov in podporo pri odlocitvah pri
nacrtovanju in optimizaciji.

1.3 TRDNOST MATERIALOV

Trdnost materiala je sposobnost, da se upira spremembi oblike in porusitvi zaradi delovanja zunanjih
sil. Kadar trdno telo obremenimo z zunanjo silo, se upira spremembi tako, da v telesu nastanejo
napetosti.
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Kjerje:

+ 0 -natezna, tlana, ... napetost [MPa = N/mm?]
« I'-sila, ki deluje pri obremenitvi [N]
« A - povrsina, na kateri se ustvarja napetost

Pri obremenjevanju izdelkov lahko zaznamo deformacije izdelka v dolocenih smereh. Spremembe
dimenzij Al pogosto predstavimo v relativni obliki s specifi¢nim raztezkom:

Al

EZE (2)

Kjer je:

« ¢ - specificni (ali relativni) raztezek
« Al -raztezek
+ Iy - prvotna dimenzija

Obremenilna napetost in raztezek sta premosorazmerna in jih povezuje elasti¢ni modul E.

J:EEZEH (3)
lo

Vrste obremenitev:

« Tlacna

» Natezna
« Strizna

+ Upogibna

Torzijska
Uklonska

1.3.1 DOPUSTNA NAPETOST

Materialov ne smemo obremeniti do njihove maksimalne napetosti, obremenimo jih le do dopustne
napetosti, ki se vedno nahaja v obmocju elasti¢nih deformacij. Tako izkoristimo le del njihove trdnosti.
Dopustno napetost dolocajo predpisi in standardi.
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Tabela 1: Primerjava dopustnih napetosti in elasticnega modula za razli¢cne materiale.

Material Dopustna napetost [MPa] Elasti¢ni modul [GPa]

PLA 50-70 2.7-35
ABS 40 - 60 1.5-25
PETG 45 - 65 2.0-2.4
Les 10-15 0.5-13.0
Jeklo 250 - 400 200-210
Aluminij 30-60 65-75

1.3.2 NATEZNA IN TLACNA TRDNOST LESA

raztezek:
Al 1y —
= — = 4
=7 I (4)
« ¢ - specificni raztezek
« Al -dejanski raztezek
« l1 -nova dolZina
« ly - prvotna dolzina
Ob tej deformaciji se ustvarijo napetosti:
Al
c=F— (5)
lo

» 0 - napetost
E - modul elasti¢nosti

« ¢ - specificni raztezek
Al - raztezek
« Iy - prvotna dolzina

1.3.3 STRIZNA TRDNOST

Strizna trdnost je odpor lesa proti strigu lesnih plasti s silo, ki deluje v ravnini lesnih vlaken ali redko,

precno na lesna vlakna.
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« precno navlakna : ¢epna vez
« vzdolZ vlaken : poSevnik v legi nadstreska

« strizna napetost

1.3.4 UPOGIBNA TRDNOST

Upogibna trdnost je odpor lesnega nosilca med oporama proti maksimalni sili, ki deluje pravokotno
na os nosilca.

(N
———nateg—* S

7
7
7z

razdalja med oporama

Slika 8: Upogibna trdnost.

Pri dimenzioniranju na upogib upostevamo samo najvecji, maksimalni upogibni moment, saj tam
nastopijo najvecje napetosti.

+ oy - mehanska napetost v nosilcu
o M qe - Najvedji navor, ki ga povzroca mehanska obremenitev na nosilec
« W, - odpornostni moment nosilca (odvisen od oblike prereza nosilca)
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Tabela 2: Vztrajnostni in odpornostmi momenti za razli¢ne prereze nosilcev. Kjer je: a - dolZina

stranice kvadratnega, b - Sirina in h - viSina pravokotnega ter d - premer okroglega prereza.

Prerez nosilca

Vztrajnostni moment

Odpornostni moment

3

kvadratni I, =% W, =%
pravokotni I, =% W, = bh
okrogli I, ==& W, = =d
_FLU _FL _
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Slika 9: Poves in napetosti v nosilcu pri razlicnih obremenitvah.

« f-poves

+ F -silaobremenitve

« L -dolZina nosilca

« F - elasticni modul

+ Ix - vztrajnostni moment v vodoravni smeri
+ oy - upogibna napetost v nosilcu
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Nosilec je togo vpet na levi stranici in obremenjen po celotni zgornji povrsini s silo 10 N. Prerez
nosilca je 10 mm x 80 mm. DolZina nosilca pa je 300 mm. Nosilec je natisnjen iz PLA materiala
z elasticnim modulom E' = 3.64M Pa, dopustna napetost v materialu pa je 04,, = 50M Pa.
Izracunajte poves in napetosti v nosilcu. Rezultate primerjajte z rezultati iz analize s kon¢nimi
elementi naslednjo obremenitev enostavnega vpetega nosilca nasl. 1.

(Rioc=1.13MPa,f=1.4mm, Wx=1333 cm3, Ix=6667 mm4)

1.3.5 NALOGA: Skonstruirajte obesalo za brisaco

Skonstruirajte obesalo za kopalno brisaco. ObeSalo bomo privijacili na omaro v kopalnici, nanjo
pa bomo obesili brisaco z maso 50 N. Pri tem naj poves obesala ne bovecjiod $t=0.1 mm $in
naj ne preseze dopustne napetosti 0 = 50 Pa.
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Slika 10: Primer obeS3ala, ki je obremenjeno s 100 N, pri cemer je poves 0.1 mm.
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1.3.6 NALOGA: Nacrtuj sponko

Nacrtuj sponko tako, da bomo njene zatic¢e enostavno premaknili z roko (cca. 10 N) in da ne bomo
prekoradili dopustnih napetosti v materialu (¢ = 50M Pa) .
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Slika 11: Primer pomika zatica, ko ga stisnemo s silo 40N.
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