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SAZETAK

Za ve¢ napravljen model nosaca pogonskog seta dizel elektricne lokomotive provedena je numericka
analiza pri uvjetima sudara lokomotive. Na nosac je pomocu vij¢anih spojeva i zavara montiran pogonski
set dizel elektri¢ne lokomotive — motor i generator. Opterecenja na nosa¢ koja se razmatraju su sama
tezina pogonskog seta, te sile inercije koje na njega djeluju u uzduznim i bo¢nim smjerovima. Iznosi sila
inercije definirani su prema standardu EN 12663-1:2010 [1]. Prije provodenja same analize provedena
je verifikacija koristenih konacnih elemenata u odnosu na jednostavan primjer, te ispitana konvergencija
rjeSenja s obzirom na broj konacnih elemenata. Poslije verifikacije provedena je numeri¢ka analiza u
programskom paketu Inventor Nastran® metodom konac¢nih elemenata. Provedena je analiza za Cetiri
razli¢ita slu€aja opterec¢enja koja promatrani nosa¢ mora izdrzati prilikom sudara. Nakon provedene
analize maksimalna naprezanja usporedena su sa granicom tecenja materijala konstrukcije kako bi se

mogao izvuéi zakljucak zadovoljava li konstrukcija uvjet ¢vrstoce.

Kljucne rijeci: Inventor Nastran®, metoda konacnih elemenata, uvjet ¢vrstoce, nosa¢ pogonskog seta

dizel elektri¢ne lokomotive
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SUMMARY

For already built genset frame of diesel electric locomotive a numerical analysis in the locomotive
crash conditions has been conducted. Genset frame of diesel electric locomotive is mounted on frame
using bolted and welded connections. Loads on frame that are considered are weight of genset and
forces of inertia that appear along longitudinal and lateral directions. Inertia loads are defined by EN
12663-1:2010 [1] standard. Before conducting analysis, verification of used finite elements has been
made on simple example, convergence of results in relation to the number of finite elements was also
tested. After verification, numerical analysis has been conduncted within /nventor Nastran® using
finite element method. Analysis was conducted for four different load cases which frame needs to
withstand during crash. After conducting the analysis, maximum stresses occuring in the structure
were compared to the construction materials yield limit so that the conclusion could be made if the

construction's stress condition is within those limits.

Key words: Inventor Nastran®, finite element method, stress condition, genset frame of diesel

electric locomotive
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1. Uvod

Pocetkom 1960-ih dizelski motori su ve¢ potpuno istisnuli parne motore kao pokretace lokomotiva na
neelektrificiranim Zeljeznicama. Prednosti dizelskog motora nad parnim su dulje vrijeme izmedu
intervala odrzavanja, oko 4 puta veca toplinska iskoristivost i time manja potros$nja goriva, te uporaba
standardiziranih dijelova koji olakSavaju odrzavanje. Medutim rad motora je preporucljiv samo u
odredenom podrucju brzina vrtnje. Pri radu motora ispod minimalne, kriti¢ne brzine vrtnje, efektivni -
izlazni moment je zanemarivo mali. Zbog navedenog razloga dizelski motor se ne moze koristiti u
direktnom prijenosu snage te je potrebno njegovu radnu karakteristiku prilagoditi uvjetima vuce. To se
izvodi koriStenjem prikladnog prijenosnika snage. U oko 80% dizelskih lokomotiva prijenos snage je
izveden pomocu elektricnog prijenosnika — generatora elektricne energije. Princip rada ovakvog nacina
prijenosa je da pogonski agregat — dizelski motor, pokrece generator elektricne energije koji dalje snagu
prenosi do vu¢nih motora koji elektriénu energiju pretvaraju u mehanicku. Koristenje ovakvog tipa
lokomotive je u vecini slucajeva puno isplativije od koristenja potpuno elektri¢nih lokomotiva jer nema
velike pocetne investicije elektrifikacije pruge. Slucaj kada se lokomotive ovakvog tipa ne koriste je pri
putnickom prijevozu brzinama > 200 km/h, kada se koriste potpuno elektricne lokomotive.

Predmet ovog rada je analiza Cvrstoée nosaca na kojem se nalazi pogonski set dizel elektri¢ne
lokomotive. Pogonski set se montira na nosa¢ koji je preko viSe elasticnih nosaca za prigusSivanje
vibracija vezan na ostatak konstrukcije.

Ovakav tip nosaca omogucéuje montazu pogonskog seta na nosac prije same montaze cjelokupnog sklopa
na lokomotivu. Prednost ovoga se ocituje prilikom skidanja motora radi odrzavanja. Skidanje, te
ponovna montaza pogonskog seta na lokomotivu zajedno sa nosa¢em traje oko 6 sati, Sto je drasti¢no
smanjenje u odnosu na 3 do 4 dana koliko je potrebno da se sve komponente skinu i ponovno podese, te
montiraju odvojeno. Kroz 20. stolje¢e standardno rjesenje je bilo upotreba jednog pogonskog seta velike
snage po lokomotivi. Po¢etkom 2000. — tih u SAD —u pocinje proizvodnja lokomotiva sa po tri pogonska
seta manjih snaga. Prilikom praznog hoda i malih optereé¢enja radi samo jedan set, a sva tri rade samo
pri najve¢im opterec¢enjima. Upotreba ovakvog rjeSenja drastiéno smanjuje upotrebu goriva i emisije
Stetnih plinova, te produzuje vremenske intervale izmedu redovnih odrzavanja.

Na [Slika 1] je prikazani su u spoju dizelski motor (lijevo) 1 generator (desno) koji se nalaze na nosacu

analiziranom u ovom radu, a koji nije prikazan na ovoj slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Sklop dizelskog motora i generatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Konstrukcija nosaca

Na [Slika 2] istaknuta je konstrukcija nosaca, prikazana zelenom bojom. Na [Slika 2] se takoder vide
pomoc¢ni nosaci pomocu kojih je pogonski set spojen na nosac, te 8 elastiénih nosac¢a pomocu kojih se
prigusuju vibracije nastale od rada motora, te preko kojih se cijeli sklop povezuje na ostatak konstrukcije

lokomotive.

Slika 2. Istaknuta osnovna konstrukcija nosaca

Na [Slika 3] prikazane su gabaritne dimenzije nosaca.

410

2806 1280

Slika 3. Gabaritne dimenzije nosaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Na [Slika 4] prikazan je izradeni nosa¢ sa montiranim dizel motorom i elasti¢nim nosac¢ima.

OGREVAJE!
Tvit

Slika 4. Nosa¢ sa montiranim dizel motorom i elastiénim nosa¢ima

Na [Slika 5] prikazana je konstrukcija nosaca koja ¢e se analizirati u nastavku rada. Svi dijelovi su
medusobno zavareni, ali zbog pojednostavljena, tj. smanjenja upotrebe resursa prilikom provodenja
analize, zavari nisu modelirani. Nosac je sastavljen od dva pravokutna profila DIN 10210 — 2, dimenzija
200 x 120 mm, oznacenim brojem (1). Pravokutni profili su medusobno povezani preko prednje (2) i
straznje poprecne lamele (3), te popre¢ne plode (4). Cetiri kutnika (6) i dva popreéna rebra (5) daju
dodatnu stabilnost konstrukciji. Pogonski set je na konstrukciju povezan vijcanim spojevima preko
prednjeg (7) 1 straznjeg nosaca (8), te preko poprecne ploce (4). Nosac je preko osam rucki (9) vijéanim
spojevima povezan na elasti¢ne nosace i preko njih na ostatak konstrukcije. Cetiri usice (10) sluZe za

prihvat konstrukcije prilikom montaZze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Konstrukcija nosaca za analizu

Materijal pozicija (2) i (4) je ¢elik S690QL vla¢ne ¢vrstoce, prema [5] 770 N/mm? i granice te¢enja 690
N/mm?. Materijal pozicija (7) i (8) je ¢elik S355JR vlacne &vrstoée, prema [6] 510 N/mm? i granice
teGenja 355 N/mm?. Sve ostale pozicije su izradene od &elika S355J2C+N vlaéne &vrstoée, prema [7]
470 N/mm? i granice te¢enja 355 N/mm?. Modul elasti¢nosti i Poissonov faktor oba &elika iznose E =

210 000 N/mm?iv=0,3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Na [Slika 6] prikazani su gotovi, zavareni, obradeni i obojani nosaci.

Slika 6. Gotovi nosaci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.1. Rubni uvjeti i opterecenje
Opterecenje nosaca predstavlja ukupna masa pogonskog seta u iznosu od 3074 kg. Razmatraju se Cetiri
slucaja opterecenja prikazani u [Tablica 1]. Slucajevi predstavljaju optere¢enje nosaca uslijed tezine
pogonskog seta, te sile inercije koji nosac treba izdrzati prilikom sudara. Iznosi sila inercije uzeti su iz

standarda EN 12663-1:2010 [1].

Tablica 1. Opterecenje nosaca

1. 1G + 5G longitudinalna sila inercije
2. 1G - 5G longitudinalna sila inercije
3. 1G + 2G lateralna sila inercije
4. 1G - 2G lateralna sila inercije

Na [Slika 7] prikazan je elasti¢ni nosac. Matica (11) se priteze na rucke (9) momentom u iznosu 175
Nm. Proracun se vrsi sa pretpostavkom da je elasticni nosa¢ u svom krajnjem polozaju, tj. bilo kakvi
dodatni pomaci elasticnog nosaca su onemoguceni, stoga se sva optere¢enja prenose preko vijcanog
spoja izmedu elasticnog nosaca 1 rucki (9). Tim vijcanim spojem osam elasti¢nih nosaca i rucki (9)

sprijeCeni su pomaci u svim smjerovima i to predstavlja rubne uvijete ove konstrukcije.

N\ /

Slika 7. Elasti¢ni nosa¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. Metoda konac¢nih elemenata

Sami pocetci primjene metode konacnih elemenata datiraju u Cetrdesete godine proslog stoljec¢a kada se
prvi put javila ideja zamjene kontinuiranog sustava sa viSe diskretnih elemenata pri rjeSavanju problema
u teoriji elasticnosti. U 1960 — ima metoda konac¢nih elemenata je matematicki formulirana, te se njezina
primjena pocela S§iriti i na rjeSavanje problema izvan teorije elasticnosti. U tom razdoblju pocinje
primjena racunala za rjeSavanje inzenjerskih problema pa je tako u tom dobu nastao i prvi ra¢unalni
program temeljen na metodi kona¢nih elemenata. Problemi koji se susre¢u u praksi Cesto su slozeni, te
je korisna rjeSenja klasi¢nim, analitiCkim putem vrlo teSko ili nemoguce dobiti. Zato se racunalni
programi temeljeni na metodi kona¢nih elemenata danas vrlo Cesto koriste u praksi. Metoda kona¢nih
elemenata temelji se na dijeljenju kontinuuma s beskonaéno mnogo stupnjeva slobode gibanja na vise
medusobno povezanih elemenata sa ograni¢enim brojem stupnjeva gibanja. Mjesta na kojima su konac¢ni
elementi povezani nazivaju se ¢vorovi, a skup konacnih elemenata kojima je zamijenjen kontinuirani
sustav naziva se mreza konacnih elemenata. Stanje u svakom elementu odredeno je pomocu
interpolacijskih funkcija. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, priblizavanje tocnome rjeSenju

raste sa povecanjem njihovog broja.
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3.1. Verifikacija koriStenih kona¢nih elemenata

Kako bi se utvrdilo odgovaraju li koriSteni elementi za rjeSavanje problema koji se razmatra, potrebno
je provesti verifikaciju. Verifikacija se provodi na jednostavnom primjeru za koji je mogucée odrediti

toc¢no analiticko rjeSenje. U radu su koriSteni trodimenzijski linearni tetraedarski elementi, prikazani na
[Slika 8].

X

Slika 8. Trodimenzijski linearni tetraedarski element

Kao primjer za verifikaciju odabrana je greda uklijeStena na jednom i slobodna na drugom kraju, tj.
konzola. Dimenzije i popre¢ni presjek grede odgovaraju pravokutnim profilima (1) DIN 10210 — 2
prikazanim na [Slika 5]. Dimenzije poprecnog presjeka grede koriStene kao verifikacijski primjer

prikazane su na [Slika 9] i u [Tablica 2].

Primjer je prvo rijeSen analiti¢ki, potom numericki u programskom paketu Inventor Nastran®, a

dobivena rjeSenja medusobno usporedena.

Slika 9. Poprecni presjek profila DIN 10210 — 2 prema [8]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Tablica 2. Dimenzije i svojstva poprecnog presjeka DIN 10210 - 2 prema [10]

Velic¢ina Iznos Mjerna jedinica
H 200 mm
B 120 mm
T 12,5 mm
Ly 35 760 000 mm*

Za nosac poprecnog presjeka prema [Slika 9] 1 [Tablica 2], zadan i1 opterec¢en prema [Slika 10] odrediti
maksimalne iznose naprezanja i progiba.

Zadano: ¢ =2 N/mm, / = 2000 mm, £ = 210 000 N/mm?.

q
~rFrrTyrryr¥yryYyrYrYyrTYYTYYTYYTYYTYYTYTYYTYTYIYTYYYYYYY
- - - - - -
o X
.
e
Y Z

Slika 10. Nosac uklijesten i slobodan na jednom kraju
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3.1.1. Analiticko rjeSenje
Maksimalni progib se pojavljuje na slobodnom kraju, na duljini x = /= 2000 mm. Da bi odredili njegov

1znos potrebno je odrediti jednadzbu elasticne linije nosaca, koja se odreduje prema sljedecoj jednadzbi:

d*w M,
dx2  EI,

(1)

Metodom presjeka prema [Slika 11] mozemo odrediti jednadzbu raspodjele momenta M, po duZini

nosaca.
q
Y YYr v Yy vryYvYvYvYyeryYyYvyvYyvYrvyYyvevyy
- - - -— -
L x
My |, [-x _
12
Slika 11. Presjeceni nosac
Jednadzba raspodjele momenta M, po duzini nosaca iznosi:
q - (1—x)?
My = -1 )
Uvrstavanjem jednadzbe (2) u jednadzbu (1) te integracijom, dobiva se sljede¢i izraz:
YRR | TP YRS T 3
v T2\U T )T )

Uvr§tavanjem rubnog uvjeta x = 0, 3—: (0) = 0 u jednadzbu (3) dobiva se iznos konstante integracije
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C =0. 4)

Uvrstavanjem jednadzbe (4) u jednadzbu (3) te integracijom, dobiva se izraz:

qf,, x? x3  x*
El,-w==(12-2=—21- = +=)+D.
v W ( 2 6+12>+ ©)

Uvrstavanjem rubnog uvjeta x = 0, w(0) = 0 dobiva se iznos konstante integracije D:
D =0. (6)

Uvrstavanjem jednadzbe (6) u jednadzbu (5) dobiva se konacni izraz za jednadzbu elasti¢ne linije:

LA P 7
V= 2kl ' 2

Za x = [ dobiva se maksimalna vrijednost progiba w i ona iznosi:

q-l*
Whax — m = 0,533 mm. (8)
y

Za x =0 dobiva se, prema jednadzbi (2) maksimalni iznos momenta M,:
M, max = 4000 000 Nmm. )

Maksimalni iznos naprezanja racuna se prema jednadzbi:

M 4000 000
_ y,max _ _
Omax = "y = 35760000 15 me

100 (10)
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3.1.2. Numericko rjesenje
Nakon kreiranja modela u programskom paketu Autodesk Inventor® potrebno je kreirati mreZzu kona¢nih
elemenata. Provest ¢e se vise analiza sa postupnim poveéanje broja konacnih elemenata kako bi se
ispitala konvergencija numerickog rjeSenja k analitickom. Na nosac je takoder dodano kontinuirano
opterecenje ¢ 1 rubni uvjeti onemogucéivanjem pomaka jedne strane nosaca u svim smjerovima. Nosac

sa mrezom konac¢nih elemenata, optere¢enjem i rubnim uvjetima prikazan je na [Slika 12].

Kontinuirano
opterecenje duz
cijelog nosaca q,

Slika 12. Nosa¢ s mreZom konacnih elemenata, optere¢enjem i rubnim uvjetima

Na [Slika 13] prikazana je raspodjela progiba po duzini nosaca za mrezu sa 41 688 kona¢nih elemenata.

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,539274)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: Analysis 1

Slika 13. Raspodjela progiba po duZini nosaca
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Na [Slika 14] prikazana je raspodjela naprezanja po duZini nosaca prema von Misesu za mrezu sa 41
688 konacnih elemenata.

Stress ~ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa ¥

Min:1.416E-02

‘Max:11.23

S

Slika 14. Raspodjela naprezanja po duZini nosaca

U [Tablica 3] prikazana su odstupanja numericki dobivene vrijednosti progiba wmax od analiticke.

Tablica 3. odstupanja numericki dobivene vrijednosti maksimalnog progiba wmax od analiticke

Broj kona¢nih elemenata Progib Wmax, mm Odstupanje od analiti¢kog rjeSenja
1995 0,457 14,26
5195 0,528 0,94
12 987 0,529 0,75
26 476 0,539 1,11
41 688 0,539 1,11

U [Tablica 4] prikazana su odstupanja numericki dobivene vrijednosti maksimalnog naprezanja Gmax od
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analiticke.

Tablica 4. odstupanja numericki dobivene vrijednosti maksimalnog naprezanja omax od analiticke

Broj kona¢nih elemenata Naprezanje max, N/mm? Odstupanje od analitickog rjeSenja, %
1995 8,635 22,81
5195 9,656 13,68
12 987 9,991 10,68
26 476 11,097 0,80
41 688 11,227 0,37

Prema rezultatima prikazanima u [Tablica 3] 1 [Tablica 4] moze se vidjeti su razlike izmedu numerickih
1 analiti¢kih rjeSenja vrlo mala, tj. da se postiZe vrlo dobra konvergencija numeric¢kih prema analitiCkim

rjeSenjima. 1z toga se zakljucuje da su trodimenzijski linearni tetraedarski elementi pogodni za analizu

problema koji se razmatra u ovome radu.
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4. Numericka analiza nosaca pogonskog seta

4.1. Priprema modela za provodenje analize

Numericka analiza nosaca za pogonski set provedena je u programskom paketu Inventor Nastran®. Pri
provedbi analize ispitat ¢e se utjecaj opterecenja, naveden u 2.1, na pomake 1 naprezanja u konstrukeiji.
Gotov model se uvozi u Inventor Nastran®, te se unose karakteristike materijala, navedene u 2. Pogonski
set koji opterecuje nosac¢ nece se, pri analizi, uzimati kao model kako bi se smanjila upotreba resursa,
ve¢ se modelirati kao koncentrirana masa. Na [Slika 15] i [Slika 16] prikazan je model nosaca sa

kotiranim poloZajem teZiSta pogonskog seta u odnosu na nosac.

514

642

Slika 15. Polozaj teZiSta pogonskog seta u odnosu na nosac, poprecni smjer

132

‘ e ——

Slika 16. PoloZaj teZista pogonskog seta u odnosu na nosa¢, uzduzni smjer
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Na [Slika 17] prikazan je nosa¢ sa optere¢enjem i rubnim uvjetima. PoloZaj koncentrirane mase u iznosu
od 3074 kg odgovara polozaju radne tocke prikazane na [Slika 15] 1 [Slika 16]. Rubni uvjeti predstavljaju
vij¢ani spoj izmedu elasti¢nog nosaca i rucke (9). Kako je ve¢ receno u 2. zavari nisu modelirani, nego
su spojevi izmedu svih komponenti zamijenjeni naredbom Surface contact — bonded, koja u Inventor
Nastran® — u predstavlja zavareni spoj. Spojevi koncentrirane mase sa odgovaraju¢im komponentama

na nosacu su pomoc¢u naredbe Connector — rigid, koja predstavlja ¢vrsti spoj.

Slika 17. Nosac sa optereéenjem i rubnim uvjetima

Sljedeci korak pri pripremi modela za analizu je kreiranje mreze konacnih elemenata. Nakon kreiranja
osnovne mreze konac¢nih elemenata odredene veliCine, potrebno je provesti viSe analiza kako bi se
utvrdila mjesta koncentracije naprezanja i po potrebi mreza kona¢nih elemenata jos dodatno usitnila. U
programskom paketu Inventor Nastran® to je moguce napraviti lokalno 1 globalno. U ovom radu su
koristene obadvije opcije. Globalno usitnjavanje mreze konacnih elemenata se vrSi pomocu opcije

Project Midside Nodes, a efekt ove opcije pokazan je na [Slika 18].
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Slika 18. a) MreZa konacnih elemenata bez upotrebe opcije Project Midside Nodes
b) MrezZa kona¢nih elemenata uz upotrebe opcije Project Midside Nodes
Na [Slika 19] prikazan je model diskretiziran sa 241 247 konac¢nih elemenata. MreZe kona¢nih elemenata
razliite boje predstavljaju razli¢ite materijale odredenih komponenti. Na [Slika 19] su takoder detaljima

oznacena lokalna usitnjena mreze kona¢nih elemenata na mjestima gdje su utvrdena mjesta koncentracije

naprezanja.

Detalj A

Slika 19. Model diskretiziran sa 241 247 kona¢nih elemenata

Na [Slika 20], [Slika 21], [Slika 22] prikazana su lokalna usitnjena mreze konac¢nih elemenata. [Slika
20] prikazuje rucku (9) sa pripadaju¢im rubnim uvjetima, te provrt na poprecnoj ploci (4) na koju se

spaja koncentrirana masa.
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‘.‘ |

Na [Slika 21] prikazana je usitnjena mreza kona¢nih elemenata na prednjem nosacu (7).

Slika 20. Detalj A

Slika 21. Detalj B

Na [Slika 22] prikazana je usitnjena mreZa konac¢nih elemenata na straznjem nosacu (8). Utvrdeno je da
se 1 na kutniku koji sluZi za povecanje krutosti ovog nosaca javljaju povecana naprezanja pa je mreza

konac¢nih elemenata usitnjena i na tom mjestu.
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Slika 22. Detalj C

Fakultet strojarstva i brodogradnje

20



Filip Pipunic Zavrsni rad

4.2. Rezultati analize

Kao §to je ve¢ spomenuto u 2.1. provedena je analiza za Cetiri slu¢aja opterecenja koja predstavljaju sile

koje nosac treba izdrzati prilikom sudara.

4.2.1. Opterecenje silom inercije u uzduZznom smjeru nosaca
Prva dva slucaja opterecenja su opterecenje uslijed vlastite tezine pogonskog seta, te inercijske sile u
uzduznom smjeru nosaca (u ovom slucaju u smjeru osi z). Na [Slika 23] 1 [Slika 24] je prikazana
raspodjela naprezanja u nosac¢u prema von Misesu. Naprezanja na [Slika 23] uzrokovana su uzduznom
inercijskom silom u pozitivnom smjeru osi z (5G), a naprezanja na [Slika 24] inercijskom silom u
negativnom smjeru (-5G). Vidljivo je da su naprezanja u cijeloj konstrukciji, za oba slu¢aja manja od

355 N/mm? i time je uvjet évrstoée zadovoljen za ove slucajeve optereéenja.

Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa ~ Fﬂ

Max:233.3

F s, Min:1.101E-02
: ¥

Slika 23. Raspodjela naprezanja u nosacu uslijed inercijske sile u pozitivnom smjeru osi z (5G)
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Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS v | MPa ¥

Max:303.5
Min:1.868E-02

Slika 24. Raspodjela naprezanja u nosacu uslijed inercijske sile u negativnom smjeru osi z (-5G)

1z [Slika 23] 1 [Slika 24] je takoder vidljivo da se visoka naprezanja javljaju u jako malom broju kona¢nih
elemenata, a da su naprezanja u ostatku konstrukcije bitno manja. Koncentracije naprezanja prikazane
se na [Slika 25] 1 [Slika 26]. Na [Slika 26] pod b) vidljivo je da se na poprecnoj ploci (4) javljaju vrlo
visoka koncentrirana naprezanja, ali potrebno je uzeti u obzir da je materijal ove pozicije kvalitetniji od
ostalih pozicija i granica tecenja iznosi prema [5] 690 N/mm?, §to znaci da smo i dalje u podrucju visoke

sigurnosti.

Stress | SOUD VON MISES STRESS ~ | MPa ~ jd

| Max:233.3

Slika 25. Koncentracije naprezanja za slucaj inercijske sile u iznosu 5G: a) Mjesto vijéanog spoja na rucki (9),

b) Mjesto spoja koncentrirane mase na poprecnu ploc¢u (4)
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Stress ~ | SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa ~ E Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa ¥

Element: 94130
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 176.298
Total Translation = 0.00212439

Translation 0169664, Y = 0.000858982, Z = -0.000946536 16448

151.777
139.131
126.484
113.838

QUTPUT SET.
Al

OUTPUT SET: SUBCASE 1
ANALYSIS: 1G-5G

0.019 CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.429596) b )

Slika 26. Koncentracije naprezanja za slucaj inercijske sile u iznosu -5G: a) Mjesto vij¢anog spoja na rucki (9),
b) Mjesto spoja koncentrirane mase na poprecnu plocu (4)
Na [Slika 27] prikazana je raspodjela pomaka u nosacu za slu¢aj opterecenja silom inercije u pozitivnom
smjeru osi z (5G). Na [Slika 28] prikazane su raspodjele pomaka u nosacu u nacrtu i bokocrtu.

Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm ¥

Slika 27. Raspodjela pomaka u nosacu za slucaj opterecenja silom inercije u pozitivnom smjeru osi z (5G)
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T T [oskcament < [ oL < Lo

Max:0.4195

L Max:0.4195

¥ ¥

Slika 28. Raspodjela pomaka u nosacu za slucaj optereéenja silom inercije u pozitivnom smjeru osi z (5G) u nacrtu i
bokocrtu

Na [Slika 29] prikazana je raspodjela pomaka u nosacu za slucaj opterecenja silom inercije u negativnom
smjeru osi z (-5G). Na [Slika 30] prikazane su raspodjele pomaka u nosacu u nacrtu i bokocrtu.

Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm Vv

~_Max:0.4296

Slika 29. Raspodjela pomaka u nosacu za slucaj optereéenja silom inercije u negativnom smjeru osi z (-5G)
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Max:0.429

Zae, o
B : E ) -
Slika 30. Raspodjela pomaka u nosacu za slucaj opterecenja silom inercije u negativnom smjeru osi z (-5G) u nacrtu

i bokocrtu

Za oba slucaja je vidljivo da su maksimalni pomaci mali u odnosu na dimenzije konstrukcije, takoder je

vidljivo da u oba slucaja komponente sa najve¢im pomacima su prednja poprecna lamela (2) i popre¢na

ploca (4).
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4.2. Opterecenje silom inercije u popre¢nom smjeru nosaca

Treci 1 Cetvrti slucaj optere¢enja su optere¢enje uslijed vlastite tezine pogonskog seta, te inercijske sile
u poprecnom smjeru nosaca (u ovom slucaju u smjeru osi x). Na [Slika 31] i [Slika 32] je prikazana
raspodjela naprezanja u nosacu prema von Misesu. Naprezanja na [Slika 31] uzrokovana su poprecnom
inercijskom silom u pozitivnom smjeru osi x u iznosu 2@G, a naprezanja na [Slika 32] inercijskom silom
u negativnom smjeru osi x u iznosu od -2G. Vidljivo je da su naprezanja u cijeloj konstrukciji, za oba

slu¢aja, takoder manja od 355 N/mm? i time je uvjet &vrstoée zadovoljen i za ove slucajeve optereéenja.

Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa

4

Slika 31. Raspodjela naprezanja u nosacu uslijed inercijske sile u pozitivnom smjeru osi x (2G)
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Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa v

Min:3.82E-03

S

Y

Slika 32. Raspodjela naprezanja u nosacu uslijed inercijske sile u negativnom smjeru osi x (-2G)

Iz [Slika 31] 1 [Slika 32] je takoder vidljivo da se visoka naprezanja javljaju u jako malom broju konac¢nih
elemenata, a da su naprezanja u ostatku konstrukcije bitno manja, kao 1 u prva dva slucaja opterecenja.
Koncentracije naprezanja prikazane se na [Slika 33] 1 [Slika 34], iz tih slika je vidljivo da je za ova dva

slucaja najopterecenija komponenta straznji nosa¢ pogonskog seta (8).
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v

stress ¥ | SOLID vON Mises sTRESS ~ fwpa-. [P fFE ! ‘| 1 ’ P stress ~ | SOUID VON MISES STRESS ~ | MPa ~ &P
N by > 1 3 % 0

6.46

0.006

Max:161.6

CONTOUR: SOLID YON MISES STRESS (MPa) 0.004
DEFORMED TO : (MIN=0, MAX=0.132905)

QUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: 1G+2G - Copy

Slika 34. Koncentracije naprezanja za slucaj optereéenja silom inercije u negativnom smjeru osi x (-2G)

Na [Slika 35] prikazana je raspodjela pomaka u nosacu za slucaj opterecenja silom inercije u pozitivnom

smjeru osi x (2G). Na [Slika 36] prikazane su raspodjele pomaka u nosacu u nacrtu i bokocrtu.
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Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm V¥

Slika 35. Raspodjela pomaka u nosacu za slucaj opterecenja silom inercije u pozitivnom smjeru osi x (2G)

| Displacement * | 0TAL ~ | mm + &P} Displacement * | TOTAL * | mm ~ [

' -

Slika 36. Raspodjela pomaka u nosacu za slucaj opterecenja silom inercije u pozitivnom smjeru osi x (2G) u nacrtu i
bokocrtu
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Na [Slika 37] prikazana je raspodjela pomaka u nosacu za slucaj opterecenja silom inercije u negativnom
smjeru osi X (-2G). Na [Slika 38] prikazane su raspodjele pomaka u nosacu u nacrtu i bokocrtu.

Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm ¥

Slika 38. Raspodjela pomaka u nosacu za slucaj optereéenja silom inercije u negativnom smjeru osi x (-2G) u nacrtu

i bokocrtu

Za oba slucaja je vidljivo da su maksimalni pomaci mali u odnosu na dimenzije konstrukcije, takoder je

vidljivo da u oba slu¢aja komponenta sa najve¢im pomakom je straznji nosa¢ pogonskog seta (8).
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5. Zakljucak

U radu je provedena numericka analiza nosaa za pogonski set dizel elektricne lokomotive u
programskom paketu Inventor Nastran®. Cilj rada je bio za ve¢ gotov model nosaca, modeliran u
programskom paketu Autodesk Inventor®, provjeriti zadovoljava 1i konstrukcija uvjet ¢vrstoée za
opterecenje inercijskim silama koje se javljaju prilikom sudara. Prije provodenja same analize ispitana
je pouzdanost koriStenih trodimenzionalnih elemenata i konvergencija rjeSenja s obzirom na gustocu
mreze konacnih elemenata na jednostavnom primjeru za koji se moglo odrediti analiti¢ko rjeSenje. Za
odabrane trodimenzionalne linearne tetraedarske konacne elemente utvrdena je minimalna razlika u
odnosu na analiticko rjeSenje. Za prikladnu gusto¢u mreze konacnih elemenata ona iznosi svega 1,11%.
Opterecenje nosaca su uzduzne sile inercije u iznosu 5G, te poprecne sile inercije u iznosu 2G. Nakon
verifikacije koristenih kona¢nih elemenata provedena je numeri¢ka analiza nosaca i1 utvrdeno je da
konstrukcija zadovoljava uvjet ¢vrstoce za sve slucajeve optere¢enja. Razmatranjem dobivenih rezultata
vidljivo je da se najveca naprezanja javljaju u malom broju konac¢nih elemenata, tj. da dolazi do
koncentracije naprezanja na podru¢jima oko provrta i na spojevima pojedinih dijelova. Usporedbom
maksimalnih naprezanja i pomaka u konstrukeiji zaklju€eno je da je kriti¢nije optere¢enje uzduznom
silom inercije. U tom slucaju najopterecenije komponente u konstrukeiji su prednja poprecna lamela (2)
i poprecna ploca (4). Ove komponente napravljene su od Celika znacajno kvalitetnijih svojstava od
materijala ostatka konstrukcije upravo iz tog razloga. Zbog toga zadovoljavaju cak i ta povecana
naprezanja i pomake sa znacajnim faktorom sigurnosti. Iznosi naprezanja u ostatku konstrukciju su za

sve slucajeve opterecenja vrlo mali, te unutar velike granice zadovoljavaju uvjet ¢vrstoce.
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