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m -
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SAZETAK

U ovom radu analizirana je ¢vrstoca utovarne lopate vilicara. Za dobivenu geometriju utovarne
lopate, odredena su optere¢enja koja djeluju na pojedini dio konstrukcije. Cvrsto¢a pojedinih
dijelova konstrukcije analizirana je analiti¢ki i numericki pomoc¢u metode kona¢nih elemenata.
Za dijelove slozene geometrije koje nije bilo moguce proracunati analiticki, napravljena je samo
numericka analiza. Spomenute analize napravljene su za kriticni polozaj lopate kod utovara i

1stovara tereta.

Kljucne rijeci: analiticki proracun, cvrstoca, kriticni polozaj, metoda konacnih elemenata,

numericka analiza, opterecenje, utovarna lopata vilicara
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SUMMARY

In this thesis, the strength of a loading bucket mounted on a forklift is analyzed. For a given
geometry, the loads that are applied to a specific design elements are determined. Strength of
the specific design element is analyzed analytically and numerically using the finite element
method. Complex geometry parts for which the analytical calculus is not possible are analyzed
only numerically. The mentioned analyses are given for the bucket’s critical position during the

loading and discharging of the cargo.

Key words: analytical calculus, critical position, finite element method, load, loading bucket

mounted on a forklift, numerical analysis, strength
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1. UVOD

Vilicari pripadaju skupini manipulacijskih strojeva koji se u praksi koriste u velikom broju. U
danasnje vrijeme, s razvojem tehnologije, postoje 1 koriste se razne vrste i tipovi vilicara.
Njihova je primjena gotovo nezamjenjiva u vecini proizvodnih procesa. Sastavni su dio opreme
u proizvodnim halama, lukama i skladiStima. Na slici 1.1 prikazan je model vilicara

Jungheinrich EFG S40s.

g
&
g
w
§
§
3
a
?

Slika 1.1 — Vili¢ar Jungherinrich EFG S40s

Glavna primjena viliCara je transport tereta s jednog mjesta na drugo, medutim, mogu se
koristiti 1 u razne druge svrhe. U tu svrhu, neizbjezno je konstruiranje i montiranje dodatne
opreme za vilicare. Na viliare je moguce montirati razne hvataljke, teleskopske vilice, uredaje
za prihvat viSe paleta, ralice, trnove, koSare, utovarne lopate 1 sli¢no. Utovarna lopata je
prikljucak koji se montira na vilice vili¢ara i sluzi za utovar sipkog ili komadnog tereta. Primjer
hidraulicke utovarne lopate vilicara prikazan je na slici 1.2, dok je na slici 1.3 prikazana

utovarna lopata montirana na vilicar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1.3 — Hidraulicka utovarna lopata montirana na vilicar

Utovarna lopata analizirana u ovom radu prikazana je na slici 1.4. Sastoji se od lopate, nosaca
lopate, Sarki koje omogucuju naginjanje lopate te hidraulickog cilindra. Navedeni glavni
dijelovi prikazani su na slici 1.5. Utovarna lopata se montira na viliar, a od ispadanja se
osigurava pritezanjem vijaka na straznjem dijelu nosaca lopate te sigurnosnom kukom.
Utovarna lopata je prvenstveno namijenjena za utovar krumpira, ali moZze se koristiti i za druge

vrste tereta (npr. pSenica, kukuruz).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1.4 — 3D CAD model utovarne lopate vilicara

) Hidraulicki cilindar

Slika 1.5 — Glavni dijelovi utovarne lopate

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prilikom utovara tereta, hidraulicki cilindar se skracuje i rotira lopatu prema iza (slika 1.6
lijevo), dok se prilikom istovara hidraulicki cilindar produzuje rotiraju¢i lopatu prema naprijed
(slika 1.6 desno). Najveca sila u cilindru, u oba slucaja, javlja se kad je lopata u horizontalnom
polozaju, tj. u polozaju kad se pocCinje zakretati kao Sto je prikazano na srednjem dijelu slike
1.6. U tom polozaju su posljedi¢no i ostale reaktivne sile u konstrukciji najvece. Taj polozaj je
u nastavku rada nazivan kriti¢nim polozajem lopate. U oba slu¢aja (utovar i istovar) opterecenje

lopate se preko Sarki 1 hidraulickog cilindra prenosi na glavni nosac.

Slika 1.6 — Zakretanje lopate kod utovara (lijevo) i istovara (desno), kriti¢ni poloZaj lopate (sredina)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. ANALITICKO RJESENJE

Sva optere¢enja su posljedica mase tereta (krumpira) u lopati te mase samih dijelova
konstrukcije. Materijal lopate, nosaca lopate 1 Sarki je S235JRG2, dok je materijal svornjaka
E295. Nasipna gusto¢a krumpira iznosi 720 kg/m3, a masa krumpira odredena je iz spomenute
gusto¢e krumpira i volumena koji je priblizno jednak volumenu koji krumpir zauzima kada je
lopata natovarena do vrha. Dakle, iz gustoce i volumena slijedi da je masa krumpira 907 kg.
Masa same lopate iznosi 272 kg, dok je za kut, kojeg hidraulicki cilindar zatvara s vertikalnom
osi, iz same geometrije dobiveno a = 23,24°. Analiti¢ki prorac¢un ¢vrsto¢e moguce je napraviti
za uzduzni dio glavnog nosaca i za poprecnu cijev koja je takoder dio glavnog nosaca. Uz to,
napravljen je proracun tlaka ulja u hidrauli¢kom cilindru, kao i proracun svornjaka kojima je
lopata preko Sarki povezana s glavnim nosac¢em. Potrebno je napomenuti da su analitickom
proracunu modeli uzduznog dijela glavnog nosaca i poprene cijevi maksimalno

pojednostavljeni. TraZeni faktor sigurnosti nosaca je Spor = 2.

2.1. Slucaj 1 — utovar tereta

Za slucaj utovara tereta, opterec¢enja koja djeluju na hidraulicki cilindar prikazana su na slici

2.1. Masa samog cilindra je 20,84 kg, iz Cega slijedi tezina cilindra koja iznosi 204 N.

\ Gcil =204 N

C Feu

Fey

Slika 2.1 — Opterecenje hidrauli¢kog cilindra i reakcijske sile za slu¢aj utovara tereta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Za pocetak je moguce odrediti silu F,, koja slijedi iz momentne jednadzbe oko tocke C, tj.

Y. M: =0; Geisin(a) - 756 — Fp - 584 =0 2.1
iz Cega slijedi

Fo = 108 N. (2.2)

Kako je kasnije u obzir uzeta simetricnost problema, potrebno je silu Fg podijeliti s 2, iz Cega

se dobiva

F,
FS = 70 — 54 N. (2.3)

Kao $to je ve¢ spomenuto, masa krumpira je 907 kg, a lopate 272 kg, pa je tezina krumpira
8896 N, odnosno lopate 2668 N. Budu¢i da je u obzir uzeta simetrija problema, spomenute je
tezine potrebno podijeliti s 2 pa slijedi da su Gg = 4448 N i1 G|, = 1334 N. Opterecenja i

reakcijske sile koje djeluju na jednu polovicu lopate prikazana su na slici 2.2.

547

Gx = 4448 N .
G, = 1334 N

X S\_/FSJH ,,
e

380 Fsy

407

gt —

Slika 2.2 — Optereéenje lopate i reakcijske sile za slu¢aj utovara tereta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Da bi se odredile nepoznate sile na lopati, potrebno je postaviti uvjete ravnoteze koji glase

Y F =0; —Fsy — Fy cos(a) + Fg sin(a) = 0, (2.4)

XE =0; —Gg — G + Fsy — F§ sin(a) — Fg cos(a) = 0, (2.5)

YMs=0;  Gg-407 + Gy, - 380 — Fg sin(a) - 229 — FY;; cos(a) - 229 +

(2.6)
+Fg cos(a) - 547 — Fj sin(a) - 547 = 0.
Iz prethodnih se jednadzbi dobivaju
F5 =5336N, (2.7)
Fsy = 2168 N, (2.8)
Fsy = 10670 N. (2.9)
Ukupna sila u cilindru je
Fey = 2F5 = 10672 N, (2.10)

a ukupna sila na mjestu S je jednaka

Fs= [F2,+FZ, = 10888 N. 2.11)

Nakon S§to je poznata sila u cilindru (2.10), moguée je odrediti vrijednost tlaka ulja u
hidraulickom cilindru. PovrS$ina za ovaj slucaj opterecenja jednaka je povrsini kruZznog vijenca,

gdje sud, = 60 mmid, = 30 mm, pa slijedi da je tlak ulja jednak

_ﬁ_ Fey
P4 " (@—ddn
4

= 5,03— = 50,3 bar. (2.12)

mm
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Da bi se dobila optere¢enja uzduznog dijela nosaca, najprije je potrebno analizirati Sarke. Masa
Sarki iznosi 6,66 kg pa je njihova tezina jednaka Gg = 65 N. Opterecenja su prikazana na slici
2.3. Ovdje se radi o staticki neodredenom problemu, a s obzirom da je udaljenost to¢aka B 1 S
puno manja od udaljenosti to¢aka A i S, ovdje je pretpostavljeno da oslonac B preuzima cijeli
iznos horizontalne sile Fg y, Sto znaci da u osloncu A djeluje samo vertikalna komponenta sile.

Medutim, potrebno je provjeriti ovu pretpostavku.

Fsy = 10670 N
¥ o
l ) Fsu =2168N >N ¥
G: = 65N
A\ S / // B! | Fen

i\ } i

Fa . 344 N Fgy

620 =
660

Slika 2.3 — Optereéenje Sarki i reakcijske sile za slucaj utovara tereta

Uvjeti ravnoteZe za ovakav slucaj opterecenja su

ZFx = O, FS,H — FB,H = 0, (213)

ZFy = 0, FA - G§ - FS,V + FB,V = O, (214)

YMg=0; Fgy- (660 —620) + Gg - (660 — 344) — Fy - 660 — Fg -

(2.15)
-20 = 0.
Na temelju prethodnih relacija slijedi da su
Fgy = Fsy = 2168 N, (2.16)
Fp, =597 N, (2.17)
Fgy = 10138 N. (2.18)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Da bi provjerili prije spomenutu tvrdnju, potrebno je analizirati iznos sile Fg 4, koja bi trebala

biti manja od granicne sile trenja. Uzme li se za faktor trenja 4 = 0.3 prema [1], dobiva se

Firgr = iFgy = 3041 N > Fgyy = 2168 N. (2.19)

Ovime je potvrdena navedena tvrdnja i moguce je krenuti u daljnji proracun.

Nakon $to su poznata ova optere¢enja, moze se krenuti u proracun ¢vrsto¢e uzduznog dijela
glavnog nosaca. Za analiticki proracun, uzduzni dio nosaca modeliran je kao greda na dva
oslonca. Masa nosaca je 21,55 kg, a ovdje je kao optereCenje uslijed tezine nosaca uzeto
kontinuirano optere¢enje ¢ = 0,182 N/mm koje djeluje po cijeloj duljini nosaca. Mehanicki
model uzduznog dijela nosaca sa svim optere¢enjima prikazan je na slici 2.5. Potrebno je
napomenuti da je u ovom proracunu (vrijedi kasnije 1 za 2. slu¢aj) uzeta duljina [ = 60 mm
zapravo duljina slobodnog prostora koji ostane nakon §to vilice vilicara udu u nosac (vilice

ulaze s desne strane nosaca).

Fp =597N g = 0,182 N/mm Fgy =10138N
FV X
A ,=60%U Fyn=2168N | B .
F\Ii],l 660 vil,2 z
1158,5

Slika 2.4 — Opterecenje uzduzZnog dijela nosaca i reakcijske sile za slucaj utovara tereta

Uvjeti ravnoteze za uzduzni dio nosaca su

ZFX = O, FB,H - FV = 0, (220)

ZF'Z = O, FA - FVil,l + FB,V - FVil,Z + q- 1158.5 = 0, (221)

YMy=0; Fgy- (11585 — 660) — Fyj ;- (1158.5 — ) + Fy -

1158.5
2

(2.22)

.1158.5 + ¢ - 1158.5 - = 0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Iz navedenih uvjeta ravnoteze slijede vrijednosti

Fv = FB,H = 2168 N, (223)
Fyi1 = 5351N, (2.24)
Fyii» = 5595 N. (2.25)

Dijagram unutarnjih momenata savijanja po duljini nosaca prikazan je na sljedecoj slici. U

dijagramu se vidi da je kriti¢ni presjek na mjestu tocke B.

10°

\\\ T
\\
\
sl " i
/ \\
y N
\
e
e
2+ /, K -
£ !
£ N
= p \\
15+ -
2% 7. \\
/ N
.
\\
i
1= v = =
# N
/ AN
P4 .
N
05 \, Al
\
%
\\
\
N
il
0 —— - t t t t =
0 200 400 600 800 1000
X, mm

Slika 2.5 — Dijagram unutarnjih momenata savijanja po duljini nosaca za slu¢aj utovara tereta

Nosac je Supljeg promjenjivog pravokutnog popre¢nog presjeka. Dio nosaca koji se razmatra
se suzava s desnog kraja prema lijevome tako da se po duljini nosaca linearno mijenja samo

visina presjeka kao $to je prikazano na slici 2.6.

Slika 2.6 — Linearna promjena visine poprec¢nog presjeka nosaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Na sljedecoj slici prikazani su poprecni presjeci lijevog i desnog kraja nosaca.

1
[
y y
2 8 = R B S
v !
|
| 2
160 _ | 4
B 170 B 160
= 170

Slika 2.7 — Poprecni presjeci lijevog i desnog kraja nosaca

Kao $to je ve¢ spomenuto, kritini presjek nosaca je na mjestu to¢ke B (Mg = 2772300 Nmm),
a da bi se izraCunalo naprezanje uslijed savijanja, najprije je potrebno izracunati moment
inercije presjeka na tom mjestu. Buduéi se ovdje radi o linearnoj promjeni visine pravokutnog
poprecnog presjeka, lako je interpolacijom izraCunati visinu nosaca na Zeljenom mjestu. Iz

dobivene geometrije slijedi da je moment inercije kriticnog presjeka jednak

170 55,8253 160 - 47,8253

= 4 2.26
Y - - 1006150 mm*. (2.26)

Prema tome, naprezanje uslijed savijanja je jednako

_ M 55,825 _ 7691 )5
% = L, 2 77T mm? (2.27)

Minimalni potrebni faktor sigurnosti je Syt = 2, dok granica teCenja za materijal nosaca iznosi

235 N/mm? pa je &vrstoéa uzduznog dijela nosaca zadovoljena, tj.

R
S = ‘;:2 =3,06 > Sporr = 2. (2.28)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Svornjaci kojima je lopata preko Sarki povezana s glavnim nosa¢em proracunati su na vanjski
i unutarnji tlak, savijanje te odrez prema slici 2.8 [2], a prema prethodnim slikama, optere¢eni

svornjacisuu A i S.

r
"
0,5a |
0,5F ;
3: 2y ¥
) A v ‘c-—
Sl R TTYIY o
a 0 a
F

Slika 2.8 — Svornjak [2]

Za ovaj slucaj, tj. za proracun bitne dimenzije sua = 12 mm, b = 182 mm i promjer svornjaka

koji iznosi d = 25 mm. Prema tome, za svornjak na mjestu A, uz F, = 597 N, slijedi da su

Fr N N

Pva = 3ad = tiamez < Paor =100 (2.29)
Fy N N

PuA = w = 0,13@ < pdop =100 W' (230)
0,5-F5-05-a N N

ofaA = 01-d3 = 1,15mm2 < Ofdop = 96 W' (231)

_Fn Fa N B N
TaA = ﬂ - . d2n 0;61—mm2 < Ta,dop = 64 —mmz, (232)

.

a za svornjak na mjestu S, uz Fg = 10888 N, vrijedi da su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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=——=18,15——
Pvs = 2ud mm?

Fs

N N
=5 = 239—— < pyop = 100 ——
Pus = b mmz - Pdop mm

0,5-Fs-0,5-a
Ots = ——51 g5 = 209
Fs S
Tas =57 = — gz = 11,09
2=

Cvrstoc¢a svornjaka zadovoljava.

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Da bi se krenulo u proraun poprecne cijevi, najprije je potrebno odrediti opterecenja koja

djeluju na samu cijev, a ona se dobivaju iz preostalih uvjeta ravnoteze za hidraulicki cilindar

prema slici 2.1, tj.

YE =0; G cos(a) — Fgy + Fey sin(a) + Fey cos(a) =0,

Y E =0; —G¢j sin(a) + Fo + Fcy cos(a) — Fey sin(a) = 0,

iz ¢ega slijedi da su

Fen = 4281N,

FC,V = 9572 N

Ukupna sila F¢ jednaka je

Fec = /Fg'H + F¢, = 10486 N.

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Masa poprecne cijevi je 9,25 kg pa je tezina jednaka G = 91 N. Poprec¢na cijev ima konstantan

Suplji kvadratni poprecni presjek, a presjek po sredini cijevi zajedno s optere¢enjima, kao i

kasnije bitnom kriticnom tockom, prikazan je na slici 2.9.

70

FC,V = 9572 N

/

kritiéna tocka

¥
/

‘\\IEH=4%MN

70

G =81 N

Slika 2.9 — Poprecni presjek poprecne cijevi s ucrtanim optereéenjima za slucaj utovara tereta

Ukupni moment uvijanja zbog sila F¢ i 1 F¢y prenesen u srediSte uzduzne osi poprene cijevi

iznosi My = 370370 Nmm 1 djeluje u pozitivnom smjeru osi x. Radi jednostavnosti prikaza, na

sljede¢im slikama prikazana su opterecenja poprecne cijevi u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini.

Optere¢enje momentom uvijanja prikazano je samo u horizontalnoj ravnini.

Fey = 4281N
My R ,

E ) \s . M, = 370370 Nmm F TT
FE,H - 690 n FF,H

Slika 2.10 — Opterecenje poprecne cijevi i reakcijske sile u horizontalnoj ravnini za sluc¢aj utovara tereta

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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FC,V = 9572 N

345

A

Fi EV

Ge=91N

-

Slika 2.11 — Opterecenje poprecne cijevi i reakcijske sile u vertikalnoj ravnini za slu¢aj utovara tereta

1z uvjeta ravnoteze za opterecenja u horizontalnoj ravnini slijedi da su

Fgy = Fpy = 2140,5 N, (2.42)

Mg = Mg = 185185 Nmm, (2.43)
a za vertikalnu ravninu se dobiva

Fgy = Fgy = 4740,5 N. (2.44)
Ukupne sile u E 1 F su takoder jednake 1 iznose

Fg = Fr = 5201 N. (2.45)
Kriti¢ni presjek je na sredini cijevi, a moment inercije presjeka je jednak

=1, =1, =22 %% _ 520833 mm. (2.46)

Yooz o120 12

Momenti savijanja u kriticnom presjeku, tj. na sredini cijevi su

M, = —1635472,5 Nmm, (2.47)

M, = 738472,5 Nmm, (2.48)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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dok je moment uvijanja u tom presjeku jednak

M, = 185185 Nmm. (2.49)

Kako se ovdje radi o kosom savijanju, naprezanje uslijed savijanja u kriti¢noj tocki (iz slike

2.9) jednako je

M, M,
? " Zmax — Z * Ymax = 90,23 mm2

(2.50)

Povrsina konture popre¢nog presjeka je A, = 65 - 65 = 4226 mm?, a torzijski moment otpora

presjeka, uz § = 5 mm, iznosi

W, =2-4,-8 = 42250 mm3. (2.51)

Dakle, naprezanje uslijed uvijanja je

(2.52)

Prema teoriji najvece gustoce distorzijske energije deformiranja slijedi da je

N
Oeky = /sz + 3t = 90,55 — (2.53)

Kako je poprecna cijev dio glavnog nosaca, tj. istog je materijala, ovdje je takoder ¢vrstoca

zadovoljena, tj. vrijedi

S = Rp 0,2

= 2,6 > Sporr = 2. (2.54)
Oeckv
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2.2. Slucaj 2 — istovar tereta

Za slucaj istovara tereta, hidraulicki cilindar zajedno s optere¢enjima prikazan je na slici 2.12.

Slika 2.12 — Opterecenje hidrauli¢kog cilindra i reakcijske sile za slucaj istovara tereta
Postavljanjem momentne jednadzbe oko to¢ke C ponovno se dobiva
Fo = 108N, (2.55)

odnosno zbog simetrije problema

F,
F, = 70 = 54N, (2.56)

Opterecenje lopate se sada uvelike razlikuje od prethodnog sluc¢aja, a prikazano je na sljedecoj

slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Gx = 4448 N

G, = 1334N

p

600

214

242

850

Slika 2.13 — Opterecenje lopate i reakcijske sile za slucaj istovara tereta

Uvjeti ravnoteze lopate su

Y. FE, =0; Fsy — Fy cos(a) — Fg sin(a) = 0, (2.57)

Y E =0; —Gg — G, + Fsy — Fy sin(a) + Fg cos(a) = 0, (2.58)

2. Mg = 0; —Gy - 214 — G, - 242 — Fj sin(a) - 850 + Fg;, cos(a) -

-850 + F; cos(a) - 600 + F, sin(a) - 600 = 0, (2:59)

iz kojih se dobivaju

F}; = 1238 N, (2.60)

Fsy = 557N, 2.61)

Fsy = 4675 N. (2.62)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Ukupna sila u cilindru je
Fey = 2Ff = 2476 N, (2.63)

a ukupna sila u S iznosi

Fs= [F2y+F2, = 4708 N. (2.64)

Sada kada je poznata sila u cilindru (2.63), moguce je odrediti vrijednost tlaka ulja u

hidraulickom cilindru pa uz promjer d, = 60 mm slijedi

_Fa_ Fa_gge N _ggpar
P="g T q@zg = % me oo P (2.65)
)

Takoder, sada je moguce proracunati i svornjake kao u prethodnom slucaju, prema slici 2.8, no
ovdje su jedini optereceni svornjaci u S, pa uz (2.64) slijedi da ¢vrsto¢a svornjaka zadovoljava,

tj. vrijedi da su

F N N
= = 7,85—— < pgop = 100 —, 2.67
Pvs = 5ad mmz  Pdop mm? (267)
F N N
Pus = w = 1,03@ < Pdop = 100 W' (268)
0,5-Fs-05-a N N
s =1~ 3 mmz < Ttdop =96 (2.69)
_ Fg _ Fs _ N _
Ta's = ﬂ = dZT[ = 4',08 —mmz < Ta,dop = 64 —mmz. (270)

2

Optere¢enje uzduznog dijela nosaca se sada takoder uvelike razlikuje od prethodnoga, a

mehanicki model nosaca prikazan je na sljedecoj slici.
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Fsy = 4675N q = 0,182 N/mm
Fsy = 557 N Ky x
S| 1=e07 U o 1
Fvil,l PV”‘z z
1158,5

Slika 2.14 — Opterecenje uzduznog dijela nosaca i reakcijske sile za slucaj istovara tereta

Uvjeti ravnoteze su

YF=0; —Fsy+F =0, (2.71)

YF,=0; Fsy—Fu1+ Feiz +q-11585 =0, (2.72)

11585

2. My = 0; Fsy-1158.5 — F;,(11585—1) + q - 1158.5 - > 0, (2.73)
iz kojih se dobivaju

Fyi1 = 5042 N, (2.74)

Fyi12 = 156 N. (2.75)

Dijagram unutarnjih momenata savijanja po duljini nosaca prikazan je na sljedecoj slici iz koje

se vidi da je kriti¢ni presjek na mjestu tocke U.
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Slika 2.15 — Dijagram unutarnjih momenata savijanja po duljini nosaca za slucaj istovara tereta

Kritiéni presjek nosaca je na mjestu tocke U (Mf = 281000 Nmm), a da bi se izraunalo

naprezanje uslijed savijanja, najprije je potrebno izracunati moment inercije presjeka na tom

mjestu. Postupak je analogan kao u prethodnom slucaju, pa slijedi da je

I, = 170 -1420,075 _ 160 '1322,075 471790 mm® (2.76)
Naprezanje uslijed savijanja je jednako
M¢ 40.075
of = E > = 11,93 — (2.77)
Cvrstoéa uzduznog dijela nosa¢a zadovoljava, tj. vrijedi
(2.78)

R
S = ‘;:2 =19,7 > Sporr = 2-

Za proracun poprecne cijevi, potrebno poznavati optere¢enja koja djeluju na samu cijev, a ona

se dobivaju iz preostalih uvjeta ravnoteze za hidraulicki cilindar prema slici 2.12, t;.

21
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YE =0; Geijj cos(a) + Fgy — Foy sin(a) — Fey cos(a) = 0, (2.79)

XE =0; —Gj sin(a) + Fo — Fgy cos(a) + Fegysin(a) = 0, (2.80)
iz Cega slijedi da su za ovaj slucaj

Fey = 1115N, (2.81)

Fey = 2417 N. (2.82)

Ukupna sila F¢ sada iznosi

Fec = /FéH + F¢y = 2662 N. (2.83)

Poprecna cijev je sada opterecena prema sljedecoj slici gdje je takoder 1 prikazana kriti¢na tocka

za ovaj slucaj opterecenja.

Fry = 2417 N
70 a

[

(

70

Ge=91N

kritiéna todka

.
.

060
070

Slika 2.16 — Poprecni presjek poprecne cijevi s ucrtanim optereéenjima za slucaj istovara tereta
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Ukupni moment uvijanja zbog sila F¢ y 1 F¢y prenesen u srediSte uzduzne osi poprecne cijevi
sada iznosi M; = 91140 Nmm i djeluje u negativnom smjeru osi x. Radi jednostavnosti
prikaza, na sljede¢im slikama prikazana su opterecenja poprecne cijevi u horizontalnoj i

vertikalnoj ravnini s time da je optere¢enje momentom uvijanja prikazano samo u horizontalnoj

ravnini.
Fcy =1115N
Mt,E Mt,F X
E D 245 B M, = 91140 Nmm H Qf?
FE,H : ;90 N JF'F,H

Slika 2.17 — Opterecenje poprecne cijevi i reakcijske sile u horizontalnoj ravnini za slucaj istovara tereta

Fey = 2417N

I - | Gc=91N

- F, FV Z
690

F EV

Slika 2.18 — Opterecenje poprecne cijevi i reakcijske sile u vertikalnoj ravnini za sluc¢aj istovara tereta

1z uvjeta ravnoteze za opterecenja u horizontalnoj ravnini sada slijedi da su

FE,H = FF,H = 557,5 N, (284)

Mg = M,z = 45570 Nmm, (2.85)

a za vertikalnu ravninu se dobiva

FE,V = FF,V = 1254‘ N (286)

Ukupne sile u E i1 F su takoder jednake i sada iznose

Fg = Fp = 1372 \. (2.87)
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Kriti¢ni presjek je ponovno na sredini cijevi, a moment inercije presjeka je poznat iz prethodnog

slucaja, relacija (2.46). Momenti savijanja u kriticnom presjeku sada su

M,, = 432630 Nmm, (2.88)

M, = —192340 Nmm, (2.89)

dok moment uvijanja iznosi

M, = 45570 Nmm. (2.90)

Kako se ovdje ponovno radi o kosom savijanju, naprezanje uslijed savijanja u kriti¢noj tocci (iz

slike 2.16) sada je jednako

M M

y z
Of=——"2 — ) —23,75 . 2.91
f I max I, max 2 ( )

Torzijski moment otpora takoder je poznat od prije, relacija (2.51), pa naprezanje uslijed

uvijanja sada iznosi

M, N
== 1,08—. (2.92)

Prema teoriji najvece gustoce distorzijske energije deformiranja slijedi da je

N
Oory = /afz +31¢ = 2382—. (2.93)

Vrijedi da je

S = Rp 0,2

= 9,87 > Sporr = 2, (2.94)
Oekv

Sto znaci da Cvrstoca poprecne cijevi zadovoljava.
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3. NUMERICKA ANALIZA

3.1. O metodi konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata je suvremena numericka metoda za rjeSavanje problema rubnih
vrijednosti temeljena na fizickoj diskretizaciji prostora. Sama ideja o diskretizaciji prostora
pojavila se sredinom prosloga stoljeca, a s razvojem tehnologije i racunala danas sve viSe dolazi
do izrazaja. Razmatrani prostor s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja dijeli se na konacan
broj potpodrucja koja se nazivaju konacni elementi. Elementi su medusobno povezani u
tockama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi. Za svaki element pretpostavlja se rjeSenje zadane
diferencijalne jednadzbe u obliku interpolacijskih funkcija koje povezuju zavisne varijable s
njihovim vrijednostima u c¢vorovima. Izvodi se sustav algebarskih jednadzbi ¢ije su
nepoznanice ¢vorne veli¢ine, a nakon toga odgovaraju¢im postupcima formira se globalni
sustav jednadzbi za cijeli diskretizirani model, u kojemu su nepoznanice ¢vorne vrijednosti svih
elemenata diskretiziranog podru¢ja. Ukoliko su kona¢ni elementi pravilno formulirani, s
povecanjem ukupnog broja elemenata, odnosno stupnjeva slobode, raste i to¢nost rjesenja. Ova
metoda je jedna od najraSirenijih numerickih metoda u inzenjerskoj praksi. Postoji veliki broj
racunalnih alata baziranih na ovoj metodi koji omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja
sloZene teorije koja opisuje fizikalno ponaSanje same konstrukcije. S obzirom da je rije¢ o
numeric¢koj metodi, vazno je napomenuti da su sva rjeSenja priblizna i samo uz pravilan odabir
prora¢unskog modela i konac¢nih elemenata moguce se pribliziti realnom 1 to¢nom rjeSenju.
Zbog velikog broja podataka kojima operira, program je podijeljen na tri cjeline: predprocesor,
procesor 1 postprocesor. U predprocesoru je potrebno opisati proracunski model, dok se u
procesoru visi rjeSavanja problema matematickog modeliranja. Graficki prikaz rezultata dobiva

se u postprocesoru.

3.2. O konacnim elementima

Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima, postoje razli€iti tipovi kona¢nih
elemenata. Vec¢i broj nepoznanica zahtijeva i slozeniju interpolacijsku funkciju u podrucju
elementa. Stupnjevi slobode elementa su nepoznati parametri u ¢vorovima koji u metodi
pomaka mehanike deformabilnih tijela opisuju pomake i derivacije pomaka. Na slici 3.1
prikazane su skupine konacnih elemenata koje se najcesce koriste u praksi, dok su u sljede¢im

poglavljima opisani konac¢ni elementi koriSteni u ovom radu.
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ljuskasti elementi gredni elementi

3D elementi

< > L7

kruti elementi membranski elementi

j L. \
- 2
beskonacni elementi elementi za povezivanje Stapni elementi

Slika 3.1 — NajceSce koriSteni elementi [3]

3.2.1. Ljuskasti kona¢ni element 2. reda s reduciranom integracijom

(SSR)
S obzirom da su duljine i Sirine segmenata glavnog nosaca i lopate puno vece od debljine
stjenke, u numerickom modelu koristeni su ljuskasti kona¢ni elementi. Kona¢ni element tipa
S8R je dvostruko zakrivljeni ljuskasti kona¢ni element koji ima 8 ¢vorova 1 6 stupnjeva slobode
po svakom c¢voru, Sto ukupno daje 48 stupnjeva slobode. Ovi elementi opisuju nelinearnu
raspodjelu pomaka i linearnu raspodjelu naprezanja. Numericka integracija je reducirana, $to
znaci da se umjesto na 9, provodi na 4 tocke integracije smjestene unutar elementa. Navedeni

element prikazan je na slici 3.2.

e

Slika 3.2 — Ljuskasti kona¢ni element 2. reda s reduciranom integracijom (S8R) [3]
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3.2.2. Heksaedarski konacni element 2. reda s reduciranom
integracijom (C3D20R)

Spomenuti element je trodimenzijski serendipity kona¢ni element $to znaci da ima ¢vorove

raspodijeljene samo duz bridova. Ima 3 stupnja slobode po svakom ¢voru, §to ukupno daje 60

stupnjeva slobode. Polje pomaka opisano je nelinearnim, a polje naprezanja linearnim

polinomom. Numericka integracija je reducirana. Spomenuti konac¢ni element prikazan je na

sljedecoj slici.

Slika 3.3 — Heksaedarski kona¢ni element 2. reda s reduciranom integracijom (C3D20R) [3]

3.3. Verifikacija numerickog modela

3.3.1. O programskom paketu Abaqus
U ovom radu za numericku analizu koristen je programski paket Abaqus. To je najpoznatiji
programski paket za nelinearnu numericku analizu konstrukcija koji se temelji na metodi
konaénih elemenata. Primjenjuje se za gotovo sve strojarske probleme (analiza statiCkih i
dinamickih optere¢enja konstrukcija), a najceS¢e se koristi u granama industrije kao §to su

zrakoplovna i automobilska industrija, gradevinarstvo, elektrotehnika i sl.

3.3.2. Verifikacija konacnih elemenata na poprecnoj cijevi glavnog

nosaca
Za verifikaciju kona¢nih elemenata koriSten je model poprecne cijevi (Supljeg kvadratnog
popre¢nog presjeka) glavnog nosaca za koji su iz analitiCkog proratuna poznata rjeSenja.
Verifikacija je napravljena za slucaj istovara tereta za koji se za naprezanje u kriti¢noj tocki
dobiva g, = 23,82 N/mm? (relacija 2.93). Kriti¢na to¢ka za ovakav slu¢aj optereéenja

prikazana je prije na slici 2.16.
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Na slici 3.4 prikazan je 3D CAD model poprecne cijevi glavnog nosaca.

Slika 3.4 — 3D CAD model poprecne cijevi glavnog nosaca

Kako bi se rubni uvjeti sila ili pomaka zadali u nekoj tocki koja nije dio same geometrije
modela, potrebno je napraviti referentnu toCku koja je preko Kinematic Coupling veze
povezana s bridovima prema slici 3.5. Kinematic Coupling se koristi kada se Zele povezati
stupnjevi slobode odredenog skupa ¢vorova s jednom tockom. U ovom slu€aju svi stupnjevi
slobode ¢vorova oznafenim bridovima povezani su s tockom RP-1. U toj tocki su kasnije

zadana optereéenja.

Y

Z‘l‘x

Slika 3.5 — Kinematic Coupling veza kod poprecne cijevi za verifikaciju S8R elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Matej Mlinaric Zavrsni rad

Numeric¢ki model koji je koriSten za verifikaciju S8R elemenata prikazan je na slici 3.6, dok su
u tablici ispod prikazane dobivene vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj tocki za razliciti

broj konac¢nih elemenata.

Slika 3.6 — Numericki model poprecne cijevi za verifikaciju S8R elemenata

Tablica 3.1 — Dobivene vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj tocki za verifikaciju S8R kona¢nih

elemenata
Broj elemenata Pomak [mm] Naprezanje [N/mm?]
576 0,093191 21,8355
1392 0,095804 21,8727
3096 0,093189 21,9353
5568 0,093201 21,9482
Analiti¢ko rjeSenje - 23,82

Za verifikaciju elemenata C3D20R koriSten je numeri¢ki model prema slici 3.7, a dobiveni
pomaci i naprezanja u kriticnoj tocki za razliciti broj elemenata prikazani su tablici 3.2. Ovdje
je takoder koriStena veza Kinematic Coupling izmedu tocke prostora u kojoj se zadaje
opterecenje i ¢vorova u kojima se Zele definirati stupnjevi slobode, a koji su analogni

prethodnom modelu.
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Slika 3.7 — Numeri¢ki model poprecne cijevi za verifikaciju C3D20R elemenata

Tablica 3.2 — Dobivene vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj tocki za verifikaciju C3D20R

konac¢nih elemenata

Broj elemenata

Pomak [mm]

Naprezanje [N/mm?]

1768 0,102472 24,1538
2392 0,102374 24,1003
3640 0,102530 24,0554
7176 0,102671 24,0195
Analiti¢ko rjeSenje - 23,82

Iz prethodnih tablica moze se uociti da oba tipa elemenata daju priblizno to¢na rjeSenja i to je
razlog zaSto su za numericku analizu odabrani ba§ ovi elementi. U daljnjim analizama, za S§R
elemente Ce tabli¢no biti prikazana konvergencija rjeSenja za vise koriStenih mreza, dok ¢e za
C3D20R elemente biti koriStena samo jedna mreza konac¢nih elemenata s obzirom da se

promjenom gustoée mreze rjeSenja zanemarivo malo mijenjaju.

3.4.

Kako je u analitiCkom proracunu radi pojednostavljenja uzeto da ukupna sila djeluje na sredini

Numericka analiza poprecne cijevi glavnog nosaca

same cijevi, prema slici 1.4 je jasno da zapravo polovica te sile djeluje na dodirnim plohama sa
svake strane, malo odmaknuto od sredine cijevi, preko kojih je hidrauli¢ki cilindar vezan za
poprec¢nu cijev. 3D CAD model s nosacima koji povezuju cilindar s popre¢nom cijevi prikazan
je na slici 3.8. Prema tome, numericka analiza poprecne cijevi glavnog nosaca napravljena je

za ovakav slucaj opterecenja.
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Slika 3.8 — 3D CAD model poprecne cijevi s nosa¢ima za hidraulicki cilindar

3.4.1. S8R konacni elementi

Kako bi se opterec¢enja zadala u tocki prostora koja nije dio samo geometrije, ponovno je preko
Kinematic Coupling opcije definirana veza izmedu te tocke i skupine ¢vorova na koje se zeli
prenijeti opterecenje. Skupine ¢vorova, tj. povrSine, odabrane su prema slici 3.8, a spomenuta
veza prikazana je na slici 3.9. Svi stupnjevi slobode na oznacenim povr§inama povezani su sa

referentnim toc¢kama.

o

Slika 3.9 — Kinematic Coupling veza kod ljuskastog modela poprecne cijevi

Numericki model popre¢ne cijevi za slucaj utovara tereta i za SR elemente prikazan je na slici
3.10, a koriStene mreZe na slikama ispod. Za sluc¢aj istovara tereta, numeric¢ki model je analogan
ovome, Uz naravno promjenu smjera i iznosa sila. Za oba slucaja koriStene su iste mreze

konac¢nih elemenata.
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Slika 3.10 — Numericki ljuskasti model poprecne cijevi za slu¢aj utovara tereta

 d

b) Mreia s 2048 elemenata a) Mreias 4224 elemenata
d) Mreia sa 7424 elemenata c¢) Mreias 10880 elemenata

Slika 3.11 — KoriStene mreZe kona¢nih elemenata S8R za popre¢nu cijev

Dobiveni rezultati za najguséu mrezu prikazani su na sljede¢im slikama.
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U, Magnitude
+3.614e-01
+3.314e-01
+3.013e-01
+2.712e-01
+2.411e-01
+2:dtde-01
+1.810e-01
+1.509e-01
+1.209e-01
+9.078e-02
+6.071e-02
+3.064e-02
+5.65%9e-04

WA

M

F4 X

Slika 3.12 — Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela poprecne cijevi za slu¢aj utovara tereta

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.539e+02
+1.411e+02
+1.283e+02
+1.154e+02
+1.026e+02
+8.979e+01
+7.696e+01
+6.413e+01
+5.131e+01
+3.848e+01
+2.565e+01
+1.283e+01
+9.509e-14

Slika 3.13 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] ljuskastog modela popreéne cijevi za sluéaj

utovara tereta
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U, Magnitude

+9.544e-02
+8.750e-02
+7.955e-02
+7.161e-02
+6.367e-02
+5.573e-02
+4.778e-02
+3.984e-02
+3.190e-02
+2.395e-02
+1.601e-02
+8.069e-03
+1.25%9e-04

Slika 3.14 — Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela poprecne cijevi za slu¢aj istovara tereta

S, Mises

SNEG, (fraction =

(Avg: 75%)
+4.052e+01
+3.715e+01
+3.377e+01
+3.039e+01
+2.702e+01
+2.364e+01
+2.026e+01
+1.689e+01
+1.351e+01
+1.013e+01
+6.754e+00
+3.377e+00
+3.828e-14

-1.0)

F4 X

Slika 3.15 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] ljuskastog modela popreéne cijevi za sluéaj

istovara tereta
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U sljedecoj tablici dana je usporedba dobivenih rezultata za sve cCetiri koriStene mreze u
kriticnim tockama pojedinog slucaja s analitickim rjeSenjem. Potrebno je napomenuti kako je
ovakva razlika izmedu analitickih 1 numerickih rjeSenja ocekivana s obzirom da se u numerickoj

analizi koristio drugaciji, realniji model.

Tablica 3.3 — Usporedba dobivenih vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj tocki za ljuskaste

elemente

UTOVAR TERETA ISTOVAR TERETA

. Pomak Naprezanje Pomak Naprezanje
Broj elemenata [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?]
2048 0,342262 70,7191 0,084503 18,6664
4224 0,362355 71,8834 0,090089 18,6917
7424 0,347324 71,8352 0,085807 18,7061
10880 0,344291 71,7774 0,084899 18,7146

Analiticko - 90,55 - 23,82
rjesenje

3.4.2. C3D20R kona¢ni elementi

Numeric¢ki model popre¢ne cijevi za slucaj utovara tereta i za C3D20R elemente prikazan je na
donjoj slici, a ispod je prikazana koriStena mreza konacnih elemenata od ukupno 7124
elemenata. Kod istovara tereta, numeric¢ki model je analogan, uz promjenu smjera i iznosa sila.
Za oba slucaja koriStena je ista mreza kona¢nih elemenata. Ovdje je pomocu Kinematic

Coupling opcije definirana veza analogno prethodnom ljuskastom modelu.

Fey

Slika 3.16 — Numericki 3D model poprecne cijevi za slu¢aj utovara tereta
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Slika 3.17 — KoriStena mreZa konac¢nih elemenata C3D20R za poprecnu cijev (7124 elemenata)

Dobiveni rezultati prikazani su na sljede¢im slikama.

U, Magnitude

+4.035e-01
+3.702e-01
+3.36%9e-01
+3.036e-01
+2.703e-01
+2.370e-01
+2.037e-01
+1.704e-01
+1.371e-01
+1.038e-01
+7.04%9e-02
+3.71%9e-02
+3.892e-03

Slika 3.18 — Ukupni pomaci [mm] 3D modela poprecne cijevi za slu¢aj utovara tereta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Matej Mlinaric Zavrsni rad

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.698e+02
+1.556e+02
+1.415e+02
+1.274e+02
+1.132e+02
+9.910e+01
+8.496e+01
+7.083e+01
+5.669e+01
+4.255e+01
+2.842e+01
+1.428e+01
+1.434e-01

4 X

Slika 3.19 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela popreéne cijevi za slu¢aj utovara

tereta

U, Magnitude
+1.065e-01
+9.77 5e-02
+8.896e-02
+8.017e-02
+7.138e-02
+6.259e-02
+5.381e-02
+4.502e-02
+3.623e-02
+2.744e-02
+1.865e-02
+9.866e-03
+1.077e-03

Slika 3.20 — Ukupni pomaci [mm] 3D modela poprecne cijevi za slu¢aj istovara tereta
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5, Mises

{Avg: 75%)
+4.470e+01
+4.098e+01
+3.725e+01
+3.353e+01
+2.980e+01
+2.608e+01
+2.236e+01
+1.863e+01
+1.491e+01
+1.118e+01
+7.459e+00
+3.735e+00
+1.052e-02

Slika 3.21 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela popreéne cijevi za slu¢aj istovara

tereta
U sljedecoj tablici prikazana je usporedba dobivenih vrijednosti pomaka 1 naprezanja u
kritiénim tockama za pojedini slucaj opterecenja s analitickim rjeSenjem. Ovdje je takoder

ocekivana ovakva razlika u rjeSenjima jer se radi o drugacijim modelima.

Tablica 3.4 — Usporedba dobivenih vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj to¢ki za 3D elemente

UTOVAR TERETA ISTOVAR TERETA
. Pomak Naprezanje Pomak Naprezanje
Broj elemenata [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?]
7124 0,388705 81,2703 0,097019 20,9110
Analiticko - 90,55 - 23,82
rjeSenje

Usporedbom tablica 3.3 1 3.4, vidljivo je da elementi C3D20R daju rjeSenja bliza analitickom
kako je 1 pokazano pri verifikaciji kona¢nih elemenata, $to je 1 logi¢no jer se radi o 3D

elementima.
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3.5. Numericka analiza glavnog nosaca

Na slici 3.22 prikazan je 3D CAD model glavnog nosaca. Za potrebe numericke analize
napravljeni su pojednostavljeni ljuskasti i 3D model glavnog nosaca koji su prikazani na
slikama 3.25 1 3.32. Potrebno je napomenuti kako je u analizi iskoriStena simetricnost problema

tako da se, u analogiji s analiti¢kim prora¢unom, promatrala jedna polovica same konstrukcije.

Slika 3.22 — 3D CAD model glavnog nosaca

3.5.1. S8R konacni elementi

Pri modeliranju glavnog nosaca S8R elementima, ponovno su koristene veze izmedu tocaka
prostora i skupina ¢vorova, tj. Kinematic Coupling veza uz povezivanje svih stupnjeva slobode,

kako je prikazano na slici 3.23 za slucaj utovara i slici 3.24 za slucaj istovara tereta.

Slika 3.23 — Kinematic Coupling veza kod ljuskastog modela glavnog nosaca za slucaj utovara tereta
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Slika 3.24 — Kinematic Coupling veza kod ljuskastog modela glavnog nosaca za slucaj istovara tereta

Numeric¢ki model glavnog nosaca za slu¢aj utovara tereta i za S8R elemente prikazan je na slici
3.25, a za slucaj istovara tereta na slici 3.26. Ispod toga prikazane su Cetiri koriStene mreze

konac¢nih elemenata.

Slika 3.25 — Numericki ljuskasti model glavnog nosaca za slucaj utovara tereta
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uy =ur, =ur; =0 ‘

Slika 3.26 — Numericki ljuskasti model glavnog nosaca za slucaj istovara tereta

v v

b) MreZas 5512 elemenata a) MreZas 8166 elemenata
d) MreZas 12440 elemenata ¢) MreZasa 16210 elemenata

Slika 3.27 — Koristene mreZe kona¢nih elemenata S8R za glavni nosa¢
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Na sljedec¢im slikama prikazani su dobiveni rezultati za najguséu mrezu.

U, Magnitude
+1.426e+00
+1.307e+00
+1.188e+00
+1,070e+00
+9.514e-01
+ +8.328e-01
+7.143e-01
+5.957e-01
+4.772e-01
+3.586e-01
+2.401e-01
+1,215e-01
+2.951e-03

Slika 3.28 — Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela glavnog nosaca za slu¢aj utovara tereta (kriticna

mjesta oznacena su crvenim tockama)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.0242+402
+1.000e+02
+9.167e+01
+8.333e+01
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.8332+01
+5.000e+01
+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+8.3332+00
+6.970e-14

Slika 3.29 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] ljuskastog modela glavnog nosaéa za sluéaj

utovara tereta (kriticna mjesta oznacena su crvenim to¢kama)
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U, Magnitude

+1.434e-01
+1.315e-01
+1.195e-01
+1.076e-01
+9.572e-02
+8.381e-02
+7.190e-02
+5.999e-02
+4.808e-02
+3.617e-02
+2.426e-02
+1.235e-02
+4.350e-04

Slika 3.30 — Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela glavnog nosaca za slucaj istovara tereta (kriticna

mjesta oznacena su crvenim tockama)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
+6.945e401
+3.500e+401
+3.208e+01
+2.917e+01
+2.625e401
+2.333e4+01
+2.042e+01
+1.750e+01
+1.458e401
+1.167e401
+8.750e+00
+5.833e+00
+2.917e400
+6.125e-15

Slika 3.31 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?| ljuskastog modela glavnog nosaéa za sluéaj

istovara tereta (kriticna mjesta oznacena su crvenim to¢kama)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Matej Mlinaric Zavrsni rad

U tablicama 3.5 i 3.6 prikazana je usporedba dobivenih rezultata za sve Cetiri koriStene mreze
konac¢nih elemenata u kritiénim to¢kama, oznacenim na prethodnim slikama. Vrijednosti su
ocitane za kriticne tocke poprecne cijevi i uzduznog dijela nosaca. Takoder, za uociti je da se
pogosc¢ivanjem mreze rezultati vidno ne mijenjaju, ve¢ najrjeda mreza daje dobro rjesenje.
Razlika izmedu analitickih i numerickih rjeSenja je naravno ocekivana jer se u analitickom

proracunu razmatrao drugaciji, znacajno pojednostavljeni model.

Tablica 3.5 — Usporedba dobivenih vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj tocki poprecne cijevi za

ljuskaste elemente

UTOVAR TERETA ISTOVAR TERETA

. Pomak Naprezanje Pomak Naprezanje
Broj elemenata [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?]
5512 0,443027 64,4923 0,130969 17,1240
8166 0,443437 63,9061 0,131036 17,1493
12440 0,443839 63,8663 0,131104 17,1716
16210 0,444091 65,5789 0,131150 17,1811

Analiticko - 90,55 - 23,82
rjesenje

Tablica 3.6 — Usporedba dobivenih vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj to¢ki uzduznog dijela

nosaca za ljuskaste elemente

UTOVAR TERETA ISTOVAR TERETA

. Pomak Naprezanje Pomak Naprezanje
Broj elemenata [mm] N /mmz] [mm] N /mmz]
5512 1,398590 90,0443 0,033205 19,8107
8166 1,402840 90,4077 0,033599 19,9358
12440 1,399500 90,3990 0,033366 19,8291
16210 1,400450 90,5480 0,033353 19,8941

Analiticko ; 76,91 ; 11,93
rjeSenje

3.5.2. C3D20R kona¢ni elementi

Numericki model poprecne cijevi za slu€aj utovara tereta i za C3D20R elemente prikazan je na
slici 3.32, a za slucaj istovara na slici 3.33. Ispod je prikazana koriStena mreza kona¢nih
elemenata od ukupno 30096 elemenata. Za oba slucaja koriStena je ista mreza konac¢nih
elemenata. Ovdje je pomocu Kinematic Coupling opcije definirana veza analogno prethodnim
modelima, samo §to je za oba slucaja opterecenja rubni uvjet pomaka na desnoj strani nosaca

vezan na unutarnju povrsinu nosaca, a sila na desnom kraju je vezana na rubne povrsine nosaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Matej Mlinaric Zavrsni rad

‘u1=urz=ur3=0

Fey

Slika 3.32 — Numericki 3D model glavnog nosaca za slu¢aj utovara tereta

Slika 3.33 — Numericki 3D model glavnog nosaca za slucaj istovara tereta
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Slika 3.34 — KoriStena mreZa konac¢nih elemenata C3D20R za glavni nosac¢ (30096 elemenata)

Na sljede¢im slikama prikazani su dobiveni rezultati.

U, Magnitude
+1,501e+00
+1.376e+00
+1.251e+00
+1.126e+00
+1.001e+00
+8.764e-01
+7.515e-01
+6.265e-01
+5.016e-01
+3.767e-01
+2.517e-01
+1.268e-01
+1.830e-03

Slika 3.35 — Ukupni pomaci [mm] 3D modela glavnog nosaca za sluc¢aj utovara tereta (kriticna mjesta

oznacena su crvenim to¢kama)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Matej Mlinaric Zavrsni rad

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.446e+02
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.750e+01
+7.500e+01
+6.250e+01
+5.000e+01
+3.750e+01
+2.500e+01
+1.250e+01
+2.946e-06

Slika 3.36 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela glavnog nosaéa za slu¢aj utovara

tereta (kriticna mjesta oznacena su crvenim to¢kama)

U, Magnitude

+1.524e-01
+1.397e-01
+1.270e-01
+1.144e-01
+1.017e-01
+8.897e-02
+7.628e-02
+6.35%e-02
+5.090e-02
+3.821e-02
+2.552e-02
+1.283e-02
+1.364e-04

Slika 3.37 — Ukupni pomaci [mm] 3D modela glavnog nosaca za slucaj istovara tereta (kriticna mjesta

oznacena su crvenim to¢kama)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+8.783e+01
+3.500e+01
+3.208e+01
+2.917e+01
+2.625e+01
+2.333e+01
+2.042e+01
+1.750e+01
+1.458e+01
+1.167e+01
+8.750e+00
+5.833e+00
+2.917e+00
+1.507e-06

Slika 3.38 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela glavnog nosaéa za slu¢aj utovara

tereta (kriticna mjesta oznacena su crvenim to¢kama)

U tablicama 3.7 1 3.8 dana je usporedba dobivenih rezultata za kriti¢ne tocke koje su oznacene
na prethodnim slikama. Vrijednosti su o€itane za kriti¢ne to¢ke poprecne cijevi i uzduznog
dijela nosaca. Razlika izmedu analitickih 1 numerickih rjeSenja je ponovno ocekivana jer se u

analitickom proracunu razmatrao drugaciji model.

Tablica 3.7 — Usporedba dobivenih vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj tocki poprecne cijevi za

3D elemente

UTOVAR TERETA ISTOVAR TERETA
. Pomak Naprezanje Pomak Naprezanje
Broj elemenata |~ |, [N/mm?] [mm] [N/mm?]
30096 0,498366 72,3242 0,147697 19,0812
Analiticko - 90,55 - 23,82
rjeSenje

Tablica 3.8 — Usporedba dobivenih vrijednosti pomaka i naprezanja u kriti¢noj tocki uzduznog dijela

nosaca za 3D elemente

UTOVAR TERETA ISTOVAR TERETA
. Pomak Naprezanje Pomak Naprezanje
Broj elemenata [mm] [N/mm?] [mm] [N/mm?]
30096 1,48184 97,0163 0,036952 24,3215
Anafiticko . 76,91 . 11,93
rjeSenje
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3.6. Numericka analiza lopate
3D CAD model lopate prikazan je na donjoj slici, a kasnije je modeliran ovisno o tipu koristenih
konac¢nih elemenata. U analizi je iskoriStena simetricnost problema tako da se, u analogiji s

analitickim proraCunom, promatrala jedna polovica same konstrukcije.

Slika 3.39 — 3D CAD model lopate

3.6.1. S8R konacni elementi

Numeric¢ki model lopate za slu¢aj utovara tereta, koriSten za elemente S8R prikazan je na
sljedecoj slici, a za sluc¢aj istovara na slici ispod.. Napravljen je dodatni koordinatni sustav ¢ija
se os x poklapa s uzduznom osi cilindra tako da je moguce definirati rubni uvjet pomaka, tj. na
RP-2 staviti u; ¢j = 0. Referentne tocke vezane su za geometriju na slican nacin kao i kod
prethodnih modela, pomocu Kinematic Coupling veze. Linearna raspodjela tlaka definirana je
jednadzbom pravca tako da je ukupni iznos sile tlaka po ¢itavoj donjoj povrsini jednak sili

tezine tereta.

Uz =ur, =ur; =0

linearna raspodjela tlaka
zbog teZine krumpira

é"&?

lokalni koordinatni
sustav cilindra

globalni koordinatni sustav

Slika 3.40 — Numericki ljuskasti model lopate za sluc¢aj utovara tereta
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ug=ur; =ur, =0

linearna raspodjela tlaka
zbog teZine krumpira

e lokalni koordinatni
globalni koordinatni sustav sustav cilindra

Slika 3.41 — Numericki ljuskasti model lopate za slucaj istovara tereta

Za oba slucaja koriStena je jedna mreza konacnih elementa s ukupno 7717 elemenata. Mreza je

prikazana na donjoj slici.

2

LN

e,

‘f,:'t
LIFA

Ak
ey
fearsrinty,

Slika 3.42 - KoriStena mreZa konac¢nih elemenata S8R za lopatu (7717 elemenata)

Dobiveni rezultati prikazani su na sljede¢im slikama.
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U, Magnitude
+1.481e+01
+1.357e+01
+1.234e+01
+1.110e+01
+9.871e400
+8.637e4+00
+7.403e+00
+6.169e+00
+4.935e+00
+3.702e+00
+2.468e+00
+1.234e400
+0.,000e+00

ST s S s
e S e S S S S S
S S S S S S ST SO
SN hs

Slika 3.43 - Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela lopate za slucaj utovara tereta

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+4.446e+02
+2.350e+02
+2.154e+02
+1.958e+02
+1.763e+02
+1.567e+02
+1.371e+02
+1.175e+02
+9.792e+01
+7.833e+01
+5.875e+01
+3.917e+01
+1.958e+01
+1.221e-13

rotley oy
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Slika 3.44 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?| ljuskastog modela lopate za slué¢aj utovara

tereta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Matej Mlinaric Zavrsni rad

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+4.44Ge+02
+2.350e+02
+2.154e+02
+1.958e+02
+1.763e+02
+1.567e+02
+1.371e+02
+1.175e+02
+9.792e+01
+7.833e+01
+5.875e+01
+3.917e+01
+1.958e+01
+1.221e-13

Slika 3.45 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] ljuskastog modela lopate u kriti¢cnom

podrucju za slu¢aj utovara tereta

U, Magnitude
+4.923e+00
+4.513e+00
+4.103e+00
+3.693e+00
+3.282e+00
+2.872e+00
+2.462e+00
+2.051e+00
+1.641e+00
+1.231e+00
+8.206e-01
+4.103e-01
+0.000e+00

Y

Slika 3.46 - Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela lopate za slucaj istovara tereta
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S, Mises

SNEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.994e+02
+1.000e+02
+9.167e+01
+8.333e+01
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.833e+01
+5.000e+01
+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+8.333e+00
+1.344e-13

Y

Slika 3.47 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?| ljuskastog modela lopate za sluéaj istovara

tereta

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.994e+02
+1.000e+02
+9.167e+01
+8.333e+01
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.833e+01
+5.000e+01
+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+8.333e+00
+1.344e-13

Slika 3.48 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?| ljuskastog modela lopate u kriti¢cnom

podrudju za slucaj istovara tereta
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3.6.2. C3D20R konacni elementi
Numericki model je analogan prethodnome, samo §to je ovdje analiza provedena C3D20R
kona¢nim elementima. KoriStena mreza s 30937 elemenata prikazana je na slici 3.49, dok su na

slikama ispod prikazana dobivena rjesenja.

Slika 3.49 - KoriStena mreZa konac¢nih elemenata C3D20R za lopatu (30937 elemenata)

U, Magnitude
+1.487e+01
+1.363e+01
+1.239e401
+1.115e401
+9.911e400
+8.672e400
+7.433e4+00
+6.194e400
+4.955e4+00
+3.717e400
+2.478e4+00
+1.239e+00
+0.000e+400

Slika 3.50 - Ukupni pomaci [mm] 3D modela lopate za sluc¢aj utovara tereta
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.453e+02
+2.350e+02
+2.154e+02
+1.958e+02
+1.763e+02
+1.567e+02
+1.371e+02
+1.175e+02
+9.794e+01
+7.836e+01
+5.878e+01
+3.920e+01
+1.962e+01
+3.967e-02

Slika 3.51 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela lopate za slu¢aj utovara tereta

S, Mises
(Avg: 75%)
133300102
+2.350e+
+2.154e+02 LT THAL T 75
+1.958e+02 'UII",I",'I"'hg
Him G Aot r e oo daer o
+1.371e+02 /
+1.175e+02
+9.794e+01
+7.836e+01
+5.8786-+01
+3.920e+01
+1.962e+01
+3.967e-02

Slika 3.52 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela lopate u kriticnom podruéju za

sluc¢aj utovara tereta
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U, Magnitude
+5.093e+00
+4.669e+00
+4.244e+00
+3.820e+00
+3.395e+00
+2.971e+00
+2.547e+00
+2.122e+00
+1.698e+00
+1.273e+00
+8.489e-01
+4.244e-01
+0.000e+00

Slika 3.53 - Ukupni pomaci [mm] 3D modela lopate za slucaj istovara tereta

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.741e+02
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.750e+01
+7.500e+01
+6.250e+01
+5.000e+01
+3.750e+01
+2.500e+01
+1.250e+01
+4.297e-03

Slika 3.54 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela lopate za slu¢aj istovara tereta
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S, Mises
(Avg: 75%)
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+5.000e+01
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+2.500e+01

+1,250e+01

+4.257e-03

Slika 3.55 — Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm?] 3D modela lopate u kriticnom podruéju za

slucaj istovara tereta

3.6.3. Analiza rjeSenja

Iz prethodnih rezultata vidljivo je da su kriti¢na mjesta na mjestima koja su pored osi rotacije
lopate Sto je i logi¢no jer je to jedan od oslonaca koji nosi tezinu lopate i tereta. Takoder je
vidljivo da i ljuskasti i 3D model daju sli¢na rjeSenja. Pojavljuju se koncentracije naprezanja na
uglovima povrsina na kojima su zadani rubni uvjeti. Izvan tih uglova, gdje je sve manja
koncentracija naprezanja, dobivaju se prihvatljiva rjesenja buduci da je kriticno podrucje oko
mjesta gdje je zadani rubni uvjet. Da bi se dobila to¢nija rjeSenja, potrebno ne napraviti
podmodel te detaljnije i realnije razmotriti taj dio.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljena je numericka analiza utovarne lopate vilicara za kriticne polozaje
lopate prilikom utovara i istovara tereta. Najprije je napravljen analiticki proracun dijelova
konstrukcije koji su jednostavnije geometrije (poprecna cijev, uzduzni dio glavnog nosaca) s
time da su uvedene neke pretpostavke i pojednostavljenja proracunskog modela. Dobiveni
rezultati su zadovoljavajuéi s obzirom da je faktor sigurnosti za svaki proraunati element veci

od minimalnog potrebnog.

Nakon S§to su dobiveni rezultati analitickog proracuna, napravljena je numericka analiza,
metodom konac¢nih elemenata, poprecne cijevi, glavnog nosaca i same lopate, pomocu
programskog paketa Abaqus. Koristeni su ljuskasti kona¢ni elementi 2. reda s reduciranom
integracijom (S8R) kao i heksaedarski konac¢ni elementi 2. reda s reduciranom integracijom
(C3D20R). Spomenuti elementi odabrani su zbog toga jer definiraju polje pomaka opisano
nelinearnim polinomom, dok su naprezanja opisana linearnim polinomom. Dan je prikaz
usporedbe rjeSenja za svaki model. Razlika izmedu analitickih i numerickih rjeSenja je
oc¢ekivana i logi¢na s obzirom da su se u analizama razmatrali drugaciji modeli. U numerickoj
analizi napravljeni su proracuni i za elemente sloZzene geometrije koje nije bilo moguce
proracunati analiti¢ki. Usporedbom rezultata vidi se da su i ovdje dobiveni zadovoljavajuéi

rezultati.

Iz grafickih prikaza rjeSenja, vidljivo je da se na podrucju rubnih uvjeta Cesto javljaju
koncentracije naprezanja koje nisu realne i u kojima naprezanja postiZu velike vrijednosti. Kako
bi se dobila to¢nija rjeSenja u tim podrucjima, potrebno je pristupiti 3D podmodeliranju. U tu
svrhu se koristi tzv. ,,shell-to-solid coupling“ gdje se dio na kojem se javlja koncentracija
naprezanja modelira 3D elementima, dok se za ostatak konstrukcije koriste ljuskasti elementi.
Takoder je moguce koristiti tzv. ,, submodeling“ gdje se rjesenja s globalnog jednostavnijeg
modela prenose kao rubni uvjeti na detaljan lokalni model podrucja interesa. U svakom slucaju,
najtocnija rjeSenja. U sklopu ovog rada podmodeliranje nije napravljeno, ali to bi bio jedan od

nacina kako dobiti to¢nije rjeSenje na kriticnim mjestima konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Matej Mlinaric Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Kraut, B.: Strojarski priru¢nik, Sajema Zagreb, 2009.

[2] Decker, K. H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga Zagreb, 2006.

[3] Abaqus/CAE 6.14-1 Documentation

[4] Sori¢, J.: Uvod u numericke metode u strojarstvu, FSB Zagreb, 2009.
[5] Sori¢, J.: Metoda konacnih elemenata, Tehnicka knjiga Zagreb, 2004.
[6] Alfirevi¢, I.: Nauka o ¢vrstoci I, Tehnicka knjiga Zagreb, 1989.

[7] Programski paket Abaqus, Version 6.14-1

[8] Programski paket SolidWorks 2018

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Matej Mlinaric

Zavrsni rad

PRILOZI

L CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje

60



