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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A3 mm? Povrsina presjeka 3
B mm Vanjska $irina presjeka
b mm Unutarnja Sirina presjeka
Fy N Horizontalna sila
Finax N Maksimalno opterecenje
Frin N Minimalno opterecenje
Fy N Vertikalna sila
H mm Vanjska visina presjeka
h mm Unutarnja visina presjeka
I, mm?* Moment otpora presjeka
M; Nmm Unutarnji moment ne presjeku 3
N3 N UzduZna unutarnja sila na presjeku 3
0 N Popre¢na unutarnja sila na presjeku 3
r - Omjer najveceg i najmanjeg naprezanja
Ran N Horizontalna reakcija u osloncu A
Rav N Vertikalna reakcija u osloncu A
Rpv N Vertikalna reakcija u osloncu B
Spost - Postojeca sigurnost presjeka
Spotr - Potrebna sigurnost presjeka
X3 mm Udaljenost presjeka od oslonca A
Ymax mm Najveca udaljenost presjeka od osi savijanja
OD(-1)dop N/mm? Dopusteno naprezanje za naizmjeni¢no opterecenje
Ored N/mm? Reducirano naprezanje presjeka
o, N/mm? Naprezanje uslijed savijanja oko osi z
Ty N/mm? Smiéno naprezanje u smjeru osi y
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SAZETAK

U ovom radu provest ¢e se prora¢un naprezanja na kriticnom presjeku vodilice, s obzirom na
dinamicko opterecenje koje se javlja prilikom voznje tramvaja. Izradit ¢e se pojednostavljeni

model kako bi mogla biti napravljena odgovaraju¢a FEM analiza nove izvedbe vodilice.

S obzirom na to da je potrebno samo provjeriti ¢vrstocu novog presjeka odredenog dijela
vodilice nije potrebno raditi konstrukcijsku razradu cijele vodilice jer ¢e postojec¢i koncept i
tehnologija izrade ostati nepromijenjeni uz odredena pojednostavljenja koja donosi nova

izvedba.

Kljucne rijeci: vodilica kotaca tramvaja, proracun ¢vrsto¢e, FEM analiza ¢vrstoce
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SUMMARY

This thesis will display analysis of stress in a critical part of wheel connecting frame,
regarding to dynamic forces that are occuring during the movement of the tram. Simplified

model will be made so that FEM analysis of the new frame design could be done.

As the concept and technology of manufacture will remain unchanged, only the stress analysis

of the new frame part is necessary and design development will not be made.

Key words: wheel connecting frame, stress analysis, FEM stress analysis
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1. UVOD

Javni prijevoz ukljucuje razne usluge koje pruzaju povecanu mobilnost korisnicima
poput autobusa, tramvaja, trajekta i dr. Takve usluge imaju vaznu ulogu u drustvu, jer pruzaju
jeftinu opciju prijevoza ne-vozac¢ima, te omogucuju ucinkovitije iskoriStavanje zemljista oko
gradova. Javni prijevoz ima izravan utjecaj na njegove korisnike, ali i indirektan na one koji
ga ne koriste, jer utjeCu 1 na njihovo kretanje javnim prostorom. Osim navedenog, javni
prijevoz smanjuje zaguSenje prometa, iznose odrzavanja cesta i parkiraliSta, povecava
sigurnost u prometu, Stedi energiju, smanjuje zagadenje zraka 1 zvu¢no zagadenje, no isto tako
izistkuje veliki pocetni kapital, trosSkove odrzavanja, te je potrebna rezervacija posebnog

prostora kojim ¢e se odvijati javni prijevoz.

1.1.  Zeljezni¢ki sustavi

Zeljeznica je prometni sustav u kojem su Zeljeznicka vozila s kotac¢ima (lokomotiva,

vagon, i dr.) prisilno vodena po to¢no odredenom putu — tra¢nicama mehanic¢kim dodirom [1].

Postoje vise oblika zeljeznica:

. Adhezijske zeljeznice — za vucu vozila dostatna je sila adhezije izmedu kotaca i
tracnice
. ZupcCane Zzeljeznice — sila adhezije nije dostatna za vucu vozila, te se vucna sila

ostvaruje zahvatom zupcanika vu¢nog vozila s tre¢om tra¢nicom postavljenom obi¢no na
sredini kolosijeka
. Uzetne Zeljeznice — vuca se ostvaruje vu¢nim odnosno pogonskim uzetom (uspinjace i

visece zeljeznice)

Slika 1. Vlak na adhezivnoj Zeljeznici [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2.  Zupcasta Zeljeznica [3]

Slika 3.  UZetna Zeljeznica (uspinjaca) [4]

Slika 4.  UZetna Zeljeznica (Zi¢ara) [5]
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Zeljeznice javnog prometa mogu biti namijenjene za bliski ili daleki promet. Zeljeznicama
bliskog prometa pripadaju nadzemne i podzemne gradske i prigradske Zeljeznice, cestovne
zeljeznice (tramvaj) i male Zeljeznice (turistitke). Zeljeznice dalekog prometa mogu biti
magistralne po kojima se odvija opsezan medunarodni i unutra$nji promet i pruge prvog i
drugog reda, koje su razvrstane prema namjeni, opsegu prometa i gospodarskoj vaznosti u
unutraSnjem prometu. Pruge posebne namjene nemaju namjenu javnog prometa, a sluze

pretezno na korist industriji 1 gospodarstvu.

1.2.  Opé¢enito o Zeljeznickim vozilima

Zeljezni¢ka vozila su predvidena za gibanje po traénicama, odnosno u strogo
normiranom prostoru s obzirom na postojecu infrastrukturu zeljeznice i prostor oko Zeljeznica
1 zato Zeljeznicka vozila kao tehnicki proizvod se od razvoja, konstrukcije, proizvodnje pa do
eksploatacije moraju pridrZavati odredenih uputa, propisa i normi. Mogu sadrzavati vlastiti
pogon (lokomotive, pruzna i ranzirna vozila, motorne glave, pogonska kola unutar
kompozicije velike brzine, vagoni posebne namjene) ili ih pokrecu druga vozila (putnicki i

teretni vagoni, vagoni posebne namjene).

Slika 5.  Brzi vlak u Japanu (Shinkansen bullet) [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 6.  Teretni vlak [6]

Zeljezni¢ko vozilo je slozeni tehniki sustav koji se sastoji od sklopova, podsklopova i
komponenti ¢ije izvedbe moraju biti gospodarski opravdane 1 svrsishodne. Od zahtjeva koji se
stavljaju pred Zeljeznicka vozila najvazniji su oni poput sigurnosti, pouzdanosti, kapaciteta,
udobnosti voznje, buke i sl., dok se uvijek javljaju i dodatni zahtjevi, a neki se moraju i
uskladiti sa medunarodnim konvencijama, propisima, uredbama i normama radi u¢inkovitog

protoka putnika i tereta bez obzira na drzavne 1 pravne granice.

1.3. Tramvajski promet u Zagrebu

Redoviti tramvajski promet u Zagrebu odvija se na 116.346 m pruga, na kojima je
svaki dan u prometu 184 tramvajskih motornih kola i 84 prikolice. Ukupna duzina pruga na
15 linija dnevnog prometa je 148 km, a na Cetiri no¢ne linije 57 km. Skretnica je u gradu 174,
a tramvajskih stajaliSta 255. U jednoj godini, ZET tramvajima u gradu Zagrebu se preveze
oko 182,000.000 putnika. Sirina kolosijeka zagrebackih tramvaja je 1000 mm, a napon
kontaktne mreze je 600 V DC. Prva tramvajska kola, koja su tada bila pokretana jednom
konjskom snagom, sa radom su krenula 5. rujna 1891. godine, dok je elektrifikacija zapocela

1910. godine, a prvi elektri¢ni tramvaj je pusten u promet 18. kolovoza 1910. godine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 7.  Prvi tramvaj - otvorena kola (lijevo) i zatvorena kola (desno) [9]

Slika 8.  Prvi elektri¢ni tramvaj [9]

Slika 9. Modeli tramvaja - CKD Tatra KT4-T, tip 351 (lijevo) i CKD Tatra T4 (desno) [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Hrvoje Josic¢ Zavrsni rad

Slika 10. Modeli tramvaja - TMK 2100 (lijevo) i TMK 2200 (desno)
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2. Proracun vodilice kota¢a tramvaja TMK 2200

2.1. Proracun naprezanja u postojeCem presjeku

Kotaci tramvaja smjeSteni su na krajevima vodilice, te su pri¢vr§éeni vijcanim spojem
za kuciste kotaca. U prethodnoj izvedbi je na sredini vodilice bio rotacijski zglob koji se Zeli u

novoj izvedbi izbjeéi kako bi se pojednostavila konstrukcija.

Slika 11. Prethodna izvedba vodilice u spoju sa kuéistem kotaca

Slika 12. Nova izvedba vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Izraduje se pojednostavljeni mehani¢ki model vodilice kao greda na dva oslonca, gdje ¢e
jedan oslonac biti ¢vrsti, a drugi slobodni kako bi imali staticki odredeni model gdje ¢e se

prvo analiticki izracunati reakcije u osloncima.

A B

(@) FH g G
= T A RaH A
F\/2 Rav Rgy ' Fy/2
y
A 362 636 362
" | T
| 1360
‘ g} —
- —
X

Slika 13. Mehanic¢ki model vodilice kotaca

Sila F' predstavlja ukupnu silu vuce, odnosno kocenja 1 ona se dijeli na dva kotaca, tj. na
svakom kraju vodilice djeluje polovica ukupne sile Fy; koja iznosi Fyy = £24,21 kN. Proracun
¢e biti napravljen sa usvojenom vrijednosti Fy; = 24,21 kN koja predstavlja silu vuce, dok se
za silu ko¢enja nece provesti proracun, jer promjena smjera sile ' ne mijenja iznose reakcija i

naprezanja ve¢ samo njihov predznak.

U obzir ¢e se uzeti sila koja se javlja na kota¢ima kada tramvaj skre¢e u zavoju. Sila se
prilikom skretanja javlja samo na kotacu koji se nalazi na vanjskoj strani zavoja radi zra¢nosti
izmedu boka kotaca 1 profila tracnice. Kako centrifugalna sila utjeCe na tramvaj prilikom

skretanja, vanjski dijelovi kotaa na jednoj strani dodiruju rub tracnice, a na drugoj strani

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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ostaje sveukupna zracnost, te na toj strani nema horizontalne sile. U voznji tramvaja u zavoju

izmjerena je boc¢na sila na kota¢ima iznosa F; = 35,5 kN.

Kada se tramvaj nalazi u suprotnom zavoju sila Fy; mijenja predznak i djeluje na suprotnom
kraju od prikazanog na slici 13. U navedenom slucaju dijagrami unutarnjih sila i momenata su
istih iznosa kao i za slucaj koji se promatra samo su orijentirani tako da se zrcale oko srediSta
vodilica. Iz navedenog razloga nije potrebno promatrati slucaj kada je tramvaj u novoj

poziciji.

Sve sile djeluju u horizontalnoj ravnini koja je paralelna sa podlogom po kojoj se giba tramvaj

u voznji, te se nema utjecaja tezine kotaca na samu vodilicu.

Prema slici 13. moZemo napisati jednadzbe ravnoteZze:

2E=0, ()

Fy = R,y = 355 kN, )
Fy Fy

EMAZ=FH'lDD-l—E'362+R3v'636—3'998=0. (3)

1z jednadzbe (3) izraCunavamo reakciju u osloncu B:
Ry, = 652324 N, (4)

1z jednadzbe ravnoteZe u smjeru osi z izraCunavamo vertikalnu reakciju u tocki A:

2F, =0, Q)
Fy —Rgy —Ryy =0, (6)
R,y = F;, —Rg,, = 24210 — 6523,24 = 17686,76 N. (7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Nakon odredivanja reakcija u osloncima skicirat ¢emo dijagrame po konturi vodilice:

-355000 N

-355000 N
+12105 N
5 V& -12105 N
’ : /AU
+ -5581,76 N
12105N -12105 N
-7932010 Nmm
-4382010 Nmm
-355000 Nmm
MZ ///
!
L
-355000 Nmm

Slika 14. Dijagrami unutarnjih sila i momenata po konturi vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kako je na pocetku receno potrebno je dimenzionirati novi poprecni presjek koji se nalazi
izmedu oslonaca, razmatrati ¢emo dinamicku ¢vrsto¢u samo tog presjeka. Kriti¢ni presjek se
nalazi na sredini vodilice 1 kako bi to¢no odredili unutarnje sile i momente na Zeljenoj

udaljenosti se skicira pomo¢ni pozitivni presjek vodilice, odnosno na x; = 680 mm:

362 X3
g —
7, 0
| S
o Fy -
S -

X3
Slika 15. Presjek 3

Iz jednadzbi ravnoteze se dobivaju velic¢ine na zZeljenoj udaljenosti:
Fy
Q= -5 + R,y = —12105+ 17686,76 = —5581,76 N, (8)
N, = —Fy + Ry = —35500 + 35500 =0 N, (9)

F,
M, = —F; - 100 _EV (x5 + 362) + Ryy - X3,

= —35500- 100 — 12105- (318 4+ 362) + 17686,76 - 362, (10)

M, = —6157010,32 Nmm.

Opterecenje vodilice je dinamicko i potrebno je izracunati omjer maksimalnih i minimalnih

opterecenja, a kako su sile u oba slucaja jednake po apsolutnoj vrijednosti slijedi:

_ Fpn 355
F._. 355

-1, (11)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Znaci da je opterecenje Cisto naizmjenicno.
Zar = —1 nije potrebno racunati dopustena naprezanja, dovoljno ih je samo ocitati iz tablice.

Pogonska grupa za srednji spektar optere¢enja uz redovitu primjenu s prekidima je B4. Grupa
zareznog djelovanja se uzima K2 (iz sigurnosnih razloga nije udabrana K1), te se oCitava

dopusteno naprezanje za materijal G24Mn6:

E’TD':—l}dcp [34!1{2] =126 mm:' (12)
O [ O O [-[ O
A
0 || o | o || o
o |-[ o \ o |-[©
o o o o
a (o o)
5 lel & 5 | &
T
|
A

(
\ V ZA /

Slika 16. Presjek A-A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Proracunski presjek prikazan je na slici 17. :

- 100 -
76
2|
KUTIJASTI PROFIL §> I \ \ ‘

104
128,7

LCA/

Slika 17. Proracunski presjek

Izraz za naprezanje uslijed savijanja oko z osi glasi:

ME
l:-’rzzI_'--mﬂ.'«c’ (13)
Z
gdje je:
M, — moment savijanja oko osi z na sredini vodilice,
I, — moment otpora presjeka na savijanje oko osi z,
Vmax — Najveca udaljenost presjeka od teziSta presjeka.
Moment otpora presjeka na savijanje oko osi z:
HB® hb® 1287-100° 104-76° .
I, = - = — = 6920541,33 mm". (14)
12 12 12 12
Najveca udaljenost presjeka od tezista:
100
Vmax =?=5l] mm . (15)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Ako uvrstimo jednadzbe (10), (14) i (15) u jednadzbu (13) dobit ¢emo vrijednost naprezanja

na promatranom presjeku:

6157010,32
g, = ——————  50=44,48 -, (16)
6920541,33 mim*

Izraz za smic¢no opterecenje presjeka glasi:

3 558176 112 N
r = ==——"—""7= ¥ —ﬂ.l
YA 4966 mm? (17)

gdje je A5 povrsina presjeka.
Reducirano naprezanje presjeka iznosi:

= | 243 = "f¢1-448ﬂ-|-3 1,122 = 44,52
g, = |gFf T = 482 - 1,12° = 44, =
red ~.,,| z y N mim- (18)

Kada ga usporedimo sa &g (_y)4.p vidimo da presjek zadovoljava dinamicku izdrzljivost za

¢isto naizmjeni¢no naprezanje:

N N
Oroa = 4452 —= < Op(_1)aop (B4K2) = 126 —. (19)

Postojeca sigurnost u odnosu na dinamicku izdrzljivost je:

Ip(—1)dop 126
5 = = = 2,83.
post a. 4452 (20)

-

U voznji tramvaja se javljaju 1 dodatne sile koje optere¢uju kotace, a time i1 samu vodilicu, ali
kako to nije tema ovoga rada presjek ¢e se optimirati samo prema opterecenju uslijed sila

vuce, tj. kocenja i bocne sile na kotacu koja se javlja prilikom voznje u zavoju.

Postojeca sigurnost presjeka je veca od potrebne, Sto znaci da je vodilica predimenzionirana,

te je potrebno smanjiti debljinu presjeka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.2. Optimiranje presjeka
Potrebna sigurnost presjeka je:
Sporr = 2 21)
te prema tome izratunavamo dopusteno naprezanje:
JD':—l:'de 126 N
Fa = = =63 — ., 22
dep S potr 2 mm? (22)
U izraz (13) uvrStavamo izraz (22) te dobivamo:
M,
Jdcip = [_ ' .-!"Fma_x " (23)

U izraz (23) ¢emo uvrstiti izraz (14), te ¢emo izraziti unutrasnju visinu presjeka / u ovisnosti

0 unutra$njoj Sirini b te ¢emo na temelju iteracije donijeti odluku o novim dimenzijama

unutras$nje povrSine promatranog presjeka.

ﬂﬂnp

Nakon uvrstavanja odgovarajucih vrijednosti u izraz (24) dobiva se:

r___________
8 |T0061806,48

b< T
1

N

Ako usvojimo vrijednost b = 110 mm izraz za §irinu b glasi:

——
z |?l]l]618l]6,-’-1-8
b |—M —

=
\ 110

= 86,04 mm ,

te odredujemo vrijednost visine b = 85 mm.

24)

(25)

(26)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Provjera novog presjeka

Nakon odabira novih vrijednosti dimenzija presjeka, potrebno je ponovno izracunati

naprezanja uslijed zadanog opterecenja:

H-B? h-bE_:Lzs,?-:Lqu 110 - 853

I, = — = 5095520,83mm”®, (27)
12 12 12 12
A, =H-B—h-b=1287-100—110-85= 3520 mm?, (28)
6157010,32 50 = 6042 N 29
o, = =" = il 5 1
¥  5095520,83 mm? (29)
7, 5581,76
T, = —F—~=————~— 14 a1
YA 3520 mm? (30)
02 +3-712= /60422 + 3 1,597 = 60,48 —
Ooq = |OF -T2 = 422 -1,59% = 60, —.
red "'«Il z v W mm?2 (31)
Nova postojec¢a sigurnost iznosi:
On(—1)dep 126
5 = = =2,08.
past o, 60,48 (32)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3. Analiza vodilice u programskom paketu Abaqus
3.1. Pocetne pretpostavke

Analiziranje vodilice u programskom paketu Abaqus biti ¢e provedeno uz odredene

pretpostavke 1 pojednostavljenja:

e Presjek vodilice jednak je po cijeloj duljini vodilice (u 2D modelu).

e Zavari nisu uzeti u obzir, te se zavareni dijelovi smatraju dijelom istog krutog tijela.

3.2. Analiza 2D modela
3.2.1. Modeliranje 2D modela

Modeliranje vodilice zapo¢injemo u modulu Part, te izradujemo novi dio za analizu

kako bi definirali njegovu geometriju.

Slika 18. Modeliranje vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slijedi definiranje materijala i oblika presjeka, te izrada i dodjeljivanje presjeka u modulu

Property.

2= Edit Profile X

Mame: Profile-1

Shape: Box
4o Width (a): [loo
Lo Height (b): |128.7
T
T_. . ta *t : T1—l‘ - Thickness: | Individual
b -F4--=--- I s L 1 th 17.5
|
L R 12 £.85
1
& 3: 17.5
a i
4 £.85
QK Cancel
Slika 19. Definiranje presjeka vodilice
4% Edit Beam Section *

Name: Section-1

Type: Beam

Section integration: () g_;:ﬁ:a:\ 5 (®) Before analysis
Beam shape along length: (®) Constant () Tapered
Beam Shape
Profile name: | Profile-1 W)

Profile shape: Box

Basic Damping Stiffness  Fluid Inertia  Qutput Points
[] Use thermal expansion data
[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0=
Young's Shear
Modulus modulus

200000 768231

Section Poisson's ratio: | 0.3
[ Specify section material density:

[ Specify reference temperature:

0K Cancel

Slika 20. Dodjeljivanje presjeka vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Zatim definiramo sklop, Assembly, te u modulu Step kreiramo novi korak opterecenje uz
Initial, gdje takoder namjeStavamo opcije koje omogucéavaju kasniji Plot (iscrtavanje)
unutarnjeg momenta savijanja. U modulu Load definiraju se rubni uvjeti sila (opterecenje) i

rubni uvjeti pomaka, prikazano na slici 21.

Slika 21. Opterecenje i rubni uvjeti

Slijedi kreiranje mreZze konac¢nih elemenata u modulu Mesh. Greda je diskretizirana sa
osnovnim grednim elementima tipa B22. KoriSteni elementi sluZe za analizu greda u ravnini,

kako bi odredili unutarnje momente 1 pomake nosaca. Elementi su precizni kod dimenzija
presjeka manjih od I '%-’ gdje je [ ukupna duljina grede (nosaca). Kod vertikalnih pomaka

elementi se brzo konverigraju, $to ¢e biti prikazano dalje u radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Hrvoje Josi¢
4: Element Type w0
Element Library Family
Acoustic ~
Geometric Order Coupled Temperature-Displacement
v

(O Linear @ Quadratic

Line
[ Hyhbrid formulation

Element Controls

oK

Scaling factors: Linear bulk viscosity: |1

B22: A 3-node quadratic beam in a plane.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar,

Gasket

Defaults Cancel

L.

Slika 23.

Slika 22. Odabir elementa

Greda diskretizirana sa 54 kona¢na elementa

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.2. Rezultati analize 2D modela

Sljedeca slika prikazuje deformirani oblik elasti¢ne linije.

Pomak y, mm
u, U2

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Sep 11 13:35:17 Central European Daylight Time 2017

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16

Primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.030e+02

Slika 24. Deformirani oblik elasti¢ne linije

Dijagram unutarnjih momenata:

[x1.E6
50
6.0
£
=
£
N
2 40
=
[}
E
Q
s
2.0
0.0

0.00

400.00 800.00
Duljina nesaca, mm

Slika 25. Dijagram unutarnjih momenata

1200.00

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Konvergencija rezultata 2D modela:

Pomak u smjeru osiy

Broj Broj
na udaljenosti sredini
cvorova elemenata
vodilice
64 26 0,164331
32 48 0,164331
16 98 0,164331
8 196 0,164331
4 391 0,164331

Tablica 1.

Konvergencija rezultata

Kao s$to vidimo iz konvergencije rezultata, odabrani elementi su prikladni za analizu grede u

2D prostoru $to se vidi u brzom konvergiranju prema to¢nom rjeSenju, tj. rjeSenja se

poklapaju za svaki broj elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3. Analiza 3D modela

Kod kompliciranih 3D modela uslijed velike koli¢ine zaobljenja i komplicirane
geometrije dolazi se do kreiranja loSih konaénih elemenata ili kreiranja mreze sa prevelikim
brojem elemenata, te sukladno tome napravljen je pojednostavljeni 3D model. U
pojednostavljenom modelu su izbafena ojacanja za vijke, zaobljenja 1 razni provrti.
Pojednostavljenja ne¢e imati veliki utjecaj na konacni rezultat, jer se u najve¢em broju nalaze
na krajevima nosaca koji je izmodeliran samo kako bi prenio silu i kako bi se dobio rezultat
na sredini grede, gdje se nalazi presjek koji Zelimo optimizirati s obzirom na zadano

opterecenje.

Slika 26. Pojednostavljeni model pogled A

Slika 27. Pojednostavljeni model pogled B

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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3.3.1. Modeliranje 3D modela

Nosac se sastoji od tri dijela, dva krajnja na kojima se nalaze optere¢enje i rubni
uvjeti, te srednji dio koji je potrebno ispitati. Naprezanja krajeva nisu predmet ove analize, te
¢emo za njih odrediti C3D10 tetraedarske elemente. Na srednjem dijelu se nalaze kriti¢ni
presjeci koji trebaju zadovoljiti uvjete Cvrsto¢e pod istim optereCenjem kao i1 prethodna
izvedba. Kako je debljina stjenke poprilicno mala u odnosu na ostale dimenzije koristi ¢emo
ljuskaste ,,shell“ elemente S8R kako bi mogli ostvariti preciznije rezultate i brzu
konvergenciju rezultata. Na taj nacin smo dobili puno manji broj elemenata nego da smo
povecali broj elemenata kroz debljinu stjenke, te smo ujedno smanjili vrijeme potrebno za

izra¢un.
3.3.1.1. C3D10 tetraedarski elementi

Tetraedarski elementi se lako prilagode zadanoj geometriji i Cesto se koriste za
automatsko kreiranje mreze, te posebno kod dijelova koji sadrze kompleksnu geometriju.

Najcesce se koriste u opcenite svrhe — kada nema kompliciranog opterecenja, kada se ne trazi

iznimno precizni rezultati ili kada nema potrebe za optimiranjem mreze.

4

Slika 28. C3D10 tetraedarski element

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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3.3.1.2. S8R ljuskasti element

S8R je kvadratni ljuskasti element sa 8 ¢vorova, koji sluzi za opcéenite slucajeve
opterec¢enja. Ljuskasti elementi su korisni iz razloga $to je njihova debljina mala u odnosu na
ostale dimenzije dijela. 1z tog razloga kada se izvedu takvi elementi oni sadrze manji broj
stupnjeva slobode od trodimenzijskih kona¢nih elemenata, te na taj nacin znatno olakSavaju

proracun.

®
1 5 2

Slika 29. S8R ljuskasti element

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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U modulu Part izradujemo ljuskasti srednji dio kako bi mu zadali svojstva tanke stjenke.

A

Slika 30. Ljuskasti srednji dio

Krajeve vodilice ¢emo uvesti iz programa Solid Works koriste¢i opciju Import.

Slika 31. Lijevi (lijevo) i desni (desno) kraj vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Zatim je potrebno zadati svojstva materijala 1 presjeka:

= Edit Section
Mame: Shell

Type:  Shell / Continuum Shell, Homogeneous

Section integration: (®) During analysis () Before analysis

o .
& Edit Section X Basic  Advanced
Mame: Section-2 Thickness
Type:  Solid, Homogeneous Shell thickness: @) Value: B43
. i 1 I ' P
Material: | Celik L |.£ (") Element distribution: a Hx}
. ) () Modal distribution: e
Plane stress/strain thickness: [B.43
oK Cancel Material: | Celik v k=

Thickness integration rule: (®) Simpson () Gauss

Thickness integration points: | 5=

Options: %

0K

Cancel

Slika 32. Svojstva presjeka krajeva (lijevo) i srednjeg djela (desno)

U modulu A4ssembly je potrebno postaviti dijelove u odgovarajuce pozicije kako bi ih bilo
moguce povezati.

A

Slika 33. Sklop vodilice kotaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27




Hrvoje Josic¢ Zavrsni rad
U modulu Step potrebno je odabrati metodu rjeSavanja jednadzbi. Odabrana je direktna

metoda, §to je vidljivo na slici 34.

5 Edit Step X
Mame: Opterecenje

Type: Static, General

Basic  Incrementation ;

Equation Solver
Method: (®) Direct () lterative
Matrix storage: (®) Use solver default () Unsymmetric (O Symmetric

Solution Technique
Solution technique: (® Full Newton (O Quasi-Mewton
8

Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step ~ (Analysis product default)
Default load variation with time

(O Instantaneous (@) Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of each increment: | Linear I

[1 Stop when region is fully plastic.

Note: Only available with fixed time incrementation. Use with caution!

[] Obtain leng-term sclution with time-domain material properties

Cancel

Slika 34. Odabir metode rjeSavanja jednadzbi

U modulu Interaction se povezuju dijelovi vodilice. U opciji Constraint je potrebno odabrati
opciju Shell-to-solid coupling kako bi se ¢vorovi i stupnjevi slobode shell elemenata pravilno

povezali sa tetraedarskim 3D elementima koji se koriste na krajevima vodilice.

= Edit Constraint ¥ ||4¢ Edit Constraint ®

Mame: Shelll Mame: Constraint-3

Type:  Shell-to-solid coupling Type:  Coupling

Control points: (Picked
' Shell edge surface: (Picked) [ § Control pon IS SIS
f Surface: (Picked) [

ﬂ Solid face region:  (Picked) [3 M

Position Tolerance () Continuum distributing
(® Use computed default () Structural distributing
0 Specify distance: Constrained degrees of freedom:

Ul U2 U2 [ URT B UR2 4 UR3

Note: Modes on the solid face region outside the
position tolerance will MOT be constrained.
Influence radius: ®) To outermost point on the region
() Specify:
[] Adjust control points to lie on surface
CSYS (Glabal) [p L

Influence Dhstance

(®) Use analysis default
() Specify value:

8] Cancel oK Cancel
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Slika 35. Prikaz povezivanja srednjeg dijela sa krajem, te prikaz povezivanja rubova kraja sa
referentnom to¢kom

Radi dobivanja $to to¢nijih rezultata, kreirana je referentna tocka na krajevima vodilice. Ona
je povezana sa rubovima kako bi simulirala vij¢ani spoj sa kuciStem kotaca. U referentnoj

tocki zadat ¢e se opterecenje koje napreze vodilicu kotaca.

U modulu Load zadaju se rubni uvjeti i opterecenje, prema slici 36.

Slika 36. Optereéenje i rubni uvjeti
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s Edit Load e
Mame: Load-3

Type:  Concentrated force

Stepr Opterecenje (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [3 L
Distribution: | Uniform ~ 1)
CF: 35500

CF2: ]

CF3: ]

Amplitude: | (Ramp) i fﬁ‘a

[] Follow nedal retation

Mote: Force will be applied per node.

QK Cancel

a2 Edit Load e
Mame: Load-1

Type:  Ceoncentrated force

Stepr Opterecenje (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [3 L
Distribution: | Uniform ~ 1)
CF: 0

CF2: -12105

CF3: 0

Amplitude: | (Ramp) i fﬁ‘a

[] Follow nodal retation
Mote: Force will be applied per node.

QK Cancel

Slika 37. Unos opterecenja: horizontalna sila (lijevo) i vertikalna sila (desno)

4= Edit Boundary Condition =
Marme: BC-2
Type:  Displacement/Rotation

Step:
Region: (Picked) [

Opterecenje (Static, General)

CSYS (Global) [3 A

Distribution: | Uniform v fix)
LMz 0

uz: 0

U3 0

] UR1: radians
(] uR: radians
[JUrz: radians
Amplitude: | (Ramp) e r\uf

MNote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK

Cancel

4= Edit Boundary Condition =

Mame: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step: Opterecenje (Static, General)

(Picked) [}

Region:

CSYS: (Globaly [p L

Distribution: | Uniform v fix)
RE

uz: 0

U3: 0

] uRt: radians
] uR2: radians
] URz: radians
Amplitude: | (Ramp) ~ r\,-f

MNote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

oK

Cancel

Slika 38. Unos rubnih uvjeta: nepomicni oslonac (lijevo) i pomicni oslonac (desno)
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Kreiranje mreze je posljednja stavka koju je potrebno napraviti prije pokretanja analize.
Prilikom analize vodilice, smanjit ¢e se broj elemenata kako bi dobili konvergenciju rezultata
naprezanja. Za srednji dio postavljamo S8R elemente, a za krajeve C3D10, kao §to je reCeno

na pocetku poglavlja.

— Element Type %
Element Library Family
® | O xplict ®
Acoustic
Geometric Order Cohesive
Continuum Shell y

() Linear (@) Quadratic

Hex Wedge Tet

O Hybrid formulation [ Medified formulation [ Improved surface stress formulation

Element Controls

Viscosity: (®) Use default (O Specify .
Second-order accuracy:
Distortion control:
0.1
Element deletion: (@ Use default () Yes (O No
Max Nearadation: (@) Llse default () Snecife v
C3D10: A10-node quadratic tetrahedron.
Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.
oK Defaults Cancel
%5 Element Type X
Element Library Family
O Explicit Heat Transfer ”
Membrane
Geometric Order Surface

O Linear ® Quadratic v

Quad  Tri

Elernent Controls

DOF per node: 05 @6

Drilling hourglass scaling factor: (®) Use default () Specify
Viscosity: (®) Use default () Specify
Element deletion: (@ Use default () Yes (O No
Max Degradation: (® Use default (O Specify

S8R: An &-node doubly curved thick shell, reduced integration.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Contrels” from the main menu bar.

OK Defaults Cancel

Slika 39. Dodjeljivanje elemenata
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Slika 40. MreZa konacnih elemenata

3.3.2. Rezultati analize 3D modela

Slika 39. prikazuje je deformirani oblik vodilice. Deformacije su uvecane za odredeni faktor

radi bolje vidljivosti.

5, Mises

SMEG, (fracton =-1.0)

(Avg: 75%)
88.171
80.824
73.477
66.130
58,783
51.436
44.089
36.742
25.395
22.048
14,701
7.354
0.007

Y ODB: 40.0db  &bagus/Standard 6.14-5  Sat Sep 16 18:24:25 Central European Daylight Time 2017

z Step: Opterecenje
% Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Yar: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.490e+02

Slika 41. Deformirani oblik vodilice
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BROJ KONACNIH ELEMENATA Ekvivalentno
naprezanje,
DESNIKRAJ | LIJEVIKRAJ SPOJNICA UKUPNO N/’
22034 22163 528 44725 23,15
16675 16815 484 33974 22,93
12063 12234 324 24621 23,38
8043 7919 224 16186 22,31
5973 6076 196 12245 22,16
4321 4360 144 8825 21,63
3163 2966 100 6229 19,89

Tablica 2. Rezultati analize sa S8R i C3D10 elementima

Konvergencija rezultata "'s/hell” elemenata
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Slika 42. Dijagram konvergencije rezultata
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4. Usporedba rezultata analize

Radi usporedbe rezultata, provedena je analiza koriste¢i samo automatski generirane

tetraedarske elemente C3D10. Na slici 43. prikazana je nova mreza generirana na vodilici.

A

z X

Slika 43. MreZza bez shell elemenata

Rezultati dobiveni analizom pomoc¢u ovih elemenata slabije konvergiraju i daju rjeSenja koja
su razli¢ita od onih dobivenih pomocu S8R elemenata, te je razlika izmedu mjerenja veca od

one koja se javlja kod shell elemenata.

U tablici 3. prikazani su rezultati mjerenja sa tetraedarskim elementima.

BROJ Ekvivalentno
5 BROJ
CVOROVA PO naprezanje,
ELEMENATA
DIJELU N/mm?

20 42309 27,91

25 23912 26,58

30 16211 25,85

35 12070 25,74

40 8686 23,88

50 6196 22,78

60 5166 22,91

70 4531 23,00

Tablica 3. Rezultati analize bez S8R elemenata
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Konvergencija rezultata "solid" elemenata
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Slika 44. Konvergencija rezultata analize bez S8R elemenata

Kako je vidljivo iz prilozenih rezultata, analiza dijelova sa tanjom stjenkom je preciznija
ukoliko se koriste prikladni elementi, odnosno shell elementi koji su namijenjeni upravo
analizama takvih dijelova. Elementi za analizu punih dijelova daju nesSto vece iznose

naprezanja, te nesto slabije konvergiraju.
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5. Zakljucak

Iz prilozenih analiza vidljivo je kako pomocu racunalnih simulacija je moguce
analizirati naprezanje izratka. Rezultati analize pomocu grednih elemenata daju nam ista
rjeSenja raspodjele unutrasnjih sila i momenata po konturi vodilice. Rezultati analize 3D
modela daju nam drugacija rjeSenja od analitickih, jer se u obzir uzima i cjelokupna
geometrija vodilice, te presjek nije isti po cijeloj konturi promatranog dijela. 1z tih razloga je i
vidljivo kako ¢e najveca naprezanja biti kod vec¢ih geometrijskih diskontinuiteta i kako je

promatrani presjek na sredini vodilice najmanje opterecen.
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