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SAZETAK

Vilicar je industrijsko vozilo koje sluzi za dizanje i prijenos tereta na relativno kratkim
udaljenostima. Moderni oblik vili¢ara kakvog danas poznajemo razvijen je u dvadesetim
godinama proslog stoljeca, nakon ¢ega je postao nezamjenjivi dio opreme u proizvodnim
halama, lukama, skladiStima itd. Vilicari se razlikuju po svojoj nosivosti i upravljackom
pogonu. Uz same vilice koje direktno podizu teret, najvazniji dio viliCara je nosiva
konstrukcija tj. 3asija. Sasija vili¢ara izvedena je zavarivanjem plo¢astih dijelova u kutijastu

¢eli¢nu konstrukciju s raznim ojacanjima.

U ovom radu provedena je numeri¢ka analiza ¢vrstoce Sasije viliCara primjenom metode
konacnih elemenata. Svi prora¢uni metodom konac¢nih elemenata prikazani u radu provedeni

su u programskom paketu Abaqus.

Detaljno je opisan viliCar, vrste viliCara te njegov razvoj 1 primjena kroz povijest. Nakon toga
opisana je metoda konacnih elemenata i programski paket Abaqus kojim je izvrSena

numericka analiza Sasije vilicara.

Zatim je prikazan CAD model vili¢ara koji je koriSten u ovom diplomskom radu. Proveden je
verifikacijski proracunski model uklijestene ploCe po svim rubovima, opterecene
kontinuiranim optereenjem na osnovu kojeg su odabrani ljuskasti konac¢ni elementi drugog
reda. Nakon odabira konacnih elemenata izvrSen je glavni dio diplomskog rada, numericka
analiza Sasije viliCara. Na kraju su navedeni zakljucci na temelju provedene numericke

analize.

Kljucne rijeci: vilicar, Sasija vili¢ara, metoda konac¢nih elemenata, Abaqus

Fakultet strojarstva i brodogradnje 124



Robert Badun Diplomski rad

SUMMARY

The forklift truck is an industrial vehicle used for lifting and transferring loads at relatively
short distances. The modern form of forklift as we know it today was developed in the
twenties of the last century, after which it became an indispensable part of equipment in
production halls, ports, warehouses, etc. Fork lift trucks vary in their capacity and control.
With the forks that directly raise the load, the most important part of the forklift truck is a
load-bearing construction, ie, chassis. The forklift chassis is made by welding the plating parts

in a box-like steel structure with various reinforcements.

In this paper a numerical analysis of the strength of the forklift chassis was carried out using
the finite element method. All calculations using the finite element method presented in the

paper were carried out in the Abaqus program package.

A forklift truck, forklift type and its development and application through history are
described in detail. After that, the finite element method and the Abaqus software package

have been described, which used a numerical analysis of the forklift chassis.

The CAD model of the forklift truck, which was used in this paper, is then shown. The
verification numerical model of the shear plate was clamped on all edges, loaded with
continuous load, on the basis of which the finite elements were selected. After selecting the
final elements, a major part of the thesis, a numerical analysis of the forklift chassis, was

performed. Finally, the conclusions are based on the conducted numerical analysis.

Key words: forklift truck, forklift truck chassis, finite element method, Abaqus
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1. UVOD

Vilicar je ime za industrijsko vozilo koje sluzi za prijenos i podizanje materijala na kratkim
udaljenostima. Moderni vilicar razvijen je 1920-tih, nakon ¢ega je postalo nezamjenjivi dio

opreme u proizvodnim halama, lukama, skladistima, itd.

Kroz cijelu povijest ljudske civilizacije, rukovanje teretom bilo je neizbjezno. U danasnje
vrijeme globalizacije 1 neprestanog porasta koli¢ine transportnog prometa, potreba za radnim
strojevima sve je veca. Kako u jedinici vremena ostvariti ¢im veéi promet, a time i dobit, uz
Sto manje troSkove, oduvijek je bio cilj svih subjekata uklju¢enih u granu transporta. Vilicar
omogucava ono Sto Covjek ne moze zbog svojih fiziCkih ograniCenja, on predstavlja
»produzetak ljudske ruke, omoguéava rukovanje masivnim teretom, smanjuje vrijeme
istovara i utovara, omogucava sortiranje, utovar, istovar, punjenje skladista itd. U danaSnje
vrijeme, vilicari su zbog integracije dobrih mehanickih, hidrauli¢kih i elektronickih rjeSenja
postali nezamjenjivi alat u segmentu transporta i1 skladiStenja. Kao radni stroj malih
dimenzija, velike mobilnosti i nosivosti te lake upravljivosti i multifunkcionalnosti, vilicar je
danas nezamjenjiva karika u lancu transporta tereta. Kao radni stroj vilicar je namijenjen
vertikalnom transportu, uz velike moguénosti horizontalnih voznih manevara.

Vilicari se razlikuju po svojoj nosivosti i upravljatkom pogonu. Vazno obiljezje rada viliara
je da mora imati upravljanje straznjim kotac¢ima. Ovaj nacin rada jako povecava upravljivost u
uskim prolazima i zavojima neke hale ili skladiSta, ali takav nacin rada trazi od vozaca
odredeno vrijeme prilagodbe jer sva ostala vozila i1 strojevi u pravilu imaju upravljanje na
prednjim kotaCima. Kriticna karakteristika je 1 njegova nestabilnost. Vili¢ar i njegov teret
moraju djelovati kao jedna cjelina 1 ne smiju se vrsiti nagla skretanja da se ne poremeti centar
gravitacije tereta i ne izazove nezgoda. Proizvodne hale i skladiSta moraju biti tako

projektirane da se osigura siguran i nesmetan rad samog stroja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VILICAR

Vilicar [Slika 1.] pripada skupini manipulacijskih strojeva koji se u praksi koriste u velikom
broju. Na danaSnjem stupnju razvoja tehnologije prometa postoje i koriste se razne vrste i
tipovi vilicara. Njihova primjena na terminalima i u skladiStima gotovo je nezamjenjiva u
veéini proizvodnih procesa. Glavna znacajka viliCara je da je to stroj sa suvremenim
ekonomsko-tehnickim rjeSenjima 1 znaCajkama koje mu osiguravaju pouzdanost i
ekonomicnost u primjeni. U strukturi zastupljenosti najbrojniji su rucni vilicari kojih ima oko
85%, a nosivost im je i do 2000 kg. S obzirom na konstrukciju i mjesto djelovanja, vilicari se
mogu razlikovati po skupinama, tako da se, na primjer, s obzirom na Sirinu djelovanja istice

da postoje tri generacije vilicara [1].

6 Navojni éep spremnika za gorivo
7 Poklopac motora

Odjeljak vozata 8 Pogonska osovina
9
1

Podizni stup
Zastitni krov

Krakowi vilice
] Nosaé vilica

Uredaj za tegljenje
Upravijacka osovina

[ =S I O

Slika 1.  Pregled vili¢ara [2]
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U prvu se generaciju svrstavaju vili¢ari sa slobodno noSenim teretom, u drugu “hibridni”
vili¢ari, a suvrementi vili¢ari u skladistu pripadaju tre¢oj generaciji. “Hibridne” konstrukcije
ukljucuju dobra svojstva prethodnih konstrukcija i imaju moguénost pomicanja tezista tereta
koje je pri zahvacanju i ostavljanju izvan baze vili¢ara, a u kretanju unutar baze, $to im daje
prednost pri djelovanju u zatvorenim prostorima ograni¢enih dimenzija. Ako se promatra
operativni prostor za djelovanje navedenih skupina viliara, uocava se da druga generacija

vili¢ara, za razliku od prve, Stedi Sirinu prostora za oko 23%, a tre¢a za oko 55%. [1]

Za vilicar se oc¢ekuje da udovoljava sljede¢im osnovnim zahtjevima:

— lakoc¢a upravljanja,

— sigurnost pri radu,

— minimalan utjecaj na okolis,

— lakoca odrzavanja,

— mogucnost nabave rezervnih dijelova,

— standardiziranost konstrukcije,

— tipizirani konstrukcijski dijelovi,

— minimalan gubitak vrijednosti.
Radna nosivost klasi¢nih vilicara je do 5000 kg, ali postoje 1 vilicari znatno vece nosivosti.
Najve¢i vilic¢ari na svijetu su oni nosivosti od 120 t [1].
Vilic¢ari s jednostupnjevitom dizu¢om konstrukcijom ili kako se jo§ naziva simpleks izvedba
[Slika 2 a)] mogu dizati terete samo do svoje visine. Visina viliara se ne mijenja u tijeku
dizanja. Takav vilicar nije prikladan za dizanje na vece visine, ali je vrlo jednostavan za
uporabu. Rabi se za dizanje teSkih tereta, ¢ak do 12 tona.
Dvostupnjevita konstrukcija se naziva dupleks izvedba prikazana na slici 2 b). Pri dizanju
tereta gabarit viliCara se ne povecava pa je stoga vrlo prakti¢an, a uvelike se primjenjuje u
proizvodnom i transportnom lancu.
Konstrukcija s tri stupnja dizanja naziva se tripleks izvedba [Slika 2 c)]. Vili¢ari s takvim
mehanizmom mogu prolaziti kroz nize otvore i dizati teret na vece visine, sve do 6 m, ali

samo manje terete [1].

S obzirom na poloZzaj tereta u odnosu na vili€ar, razlikuju se dvije skupine [1]:
— Celni vilicari [Slika 2],

— boc¢ni vilicari [Slika 3].
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c)

Slika 2.  Celni vili¢ar: a) Simpleks [3], b) Dupleks [4], ¢) Tripleks [5]
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Slika 3.  Bo¢ni vili¢ar [6]

Celni vili¢ari, posebice oni male i srednje nosivosti, imaju mali razmak osovina s uskim
kolotragom. Ako bi se razvrstavala znakovita obiljezja viliara, tada bi ta obiljezja trebalo
promatrati s ¢etiri osnovna aspekta:
— s aspekta konstrukcije vilicara, obi¢no se razlikuju nacin djelovanja (kontinuirani ili
diskontinuirani), oblik putanje kretanja s moguénoséu mijenjanja ili bez mogucnosti
mijenjanja putanje, stupnjevi slobode kretanja radnog uredaja gdje se mogu razlikovati
putanje s jednim ili viSe stupnjeva slobode; s obzirom na vrstu pogona, moze se
govoriti o ruénim i1 motornim pogonima, a s obzirom na kapacitet — o malom,
srednjem i velikom kapacitetu,
— s aspekta relacije prijevoza — manipuliranja obi¢no se razlikuju tri tipa relacija: male,
srednje 1 dulje relacije pri kojima se moze djelovati i1 u sprezi s prikolicom,
— s aspekta supstrata ¢ijem manipuliranju je namijenjen, obiljezja vilicara su
uvjetovana agregatnim stanjima supstrata pri ¢emu se supstrat moze promatrati u
funkeciji oblika supstrata i njegove prilagodenosti procesu djelovanja vilicara,
— Cetvrti se aspekt odnosi na subjektivni ¢imbenik i1 u okviru njega bi trebalo govoriti o

priucenosti operatora.
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Boc¢ni vili¢ar namijenjen je manipulaciji svih vrsta tereta u kojih je zbog velike duljine otezan
prijenos. To su npr.: trupci, grede, daske, cijevi, sanduci, limovi, profilirano zeljezo i ostali
glomazni dugi tereti. NosaCem tereta, s pomocu teleskopskih hidrauli¢nih cilindara, obavlja se
uvlacenje i1 izvlaCenje vilica kao 1 podizanje, spustanje i odlaganje [1].

Pri usporedbi radnog prostora vili¢ara (proizvodni pogoni, skladista, hale...), $to se smatra
jednim od osnovnih obiljezja, vidljivo je da klasi¢ni vilicar moze djelovati u znatno uzem
prostoru ako duZina tereta ne prelazi 2 m. Sto se ti¢e operativne duzine djelovanja (relacije
manipulacije) viliCara, ona u vili¢ara na elektropogon iznosi do 50 m, a u vili¢ara na pogon s
motorom s unutarnjim izgaranjem do 100 m. U istrazivanju provedenom u radnim uvjetima,
podrucju djelovanja vili¢ara (relaciji prijevoza) pridana je znatna pozornost, pri ¢emu se
upozorava na potrebu da se pronade gornja grani¢na vrijednost relacije manipulacije na
temelju troSkova koje zahtijeva pojedina varijanta.[1]

Elektrovili¢ar nije prikladan za rad na neravnoj podlozi zbog moguénosti prekida napajanja. I
nagib operativne zone utjece na izbor pogona pri cemu se daje prednost pogonu s motorom s
unutarnjim izgaranjem. DopuSteni uspon ne bi trebao biti ve¢i od 15%, a pad ne bi smio biti
veci od 7 do 10%.

Kad je rije¢ o radnoj sposobnosti klasicnog elektrovilicara mogu se na¢i podaci da viliar
nazivne nosivosti 1,5 t tjednim punjenjem baterija moZe ostvariti u¢inak od oko 300 t u
smjeni pod pretpostavkom da manipulira na prosjecnoj udaljenosti od 20 m, pri nagibu od 5%

1 dizanju tereta na visinu 1,2 m.[1]

Izbor vilicara u pravilu je funkcija dvaju elemenata: tehnoloSkih zahtjeva 1 trziSnih

mogucnosti.

Analizirajuci kriterije podobnosti viliara, obi¢no se spoznaju vrste kriterija:
— mogucnosti zahva¢anja manipulacijske jedinice,
— brzine rada,
— zahvacanja prostora te preglednosti omogucéene operatoru,
— povoljnijim uvjetima odrzavanja,
— vec¢om sigurnosti djelovanja,
— smanjenim teSkocama u razradi planova nabave vili¢ara i rezervnih dijelova,
— smanjenjem zaliha,
— rezervnih dijelova,

— vecom iskoristenosti vilicara i dr.[1]
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2.1. Tijek vili¢ara kroz povijest

Vilicari su razvijeni iz dizala, koja su se koristila kao osnovno sredstvo za podizanje i
premjestanje teskih tereta u kasnim godinama devetnaestog stoljeca. Te dizalice su uglavnom
napravljene od lanaca 1 poluga. Ubrzo nakon toga, s poCetkom dvadesetog stolje¢a drveni
vagoni na Cije su povrsSine ugradeni elektromotori, preuzimaju primat kao osnovno sredstvo
za podizanje 1 premjeStanje teskih tereta [7].

Za vrijeme Prvog svjetskog rada, strojevi su sadrzavali elektri¢ne platforme koje su se mogle
podizati i spustati. U to vrijeme se radilo na nekim novim inovacijama, ukljucujuéi dizalice za

rukovanje s bombama, a tu se prvi put pojavljuje elektri¢ni vilicar [Slika 4.].

Slika 4.  Prvi elektri¢ni vilicar [7]

Rani modeli vili¢ara su bili prilicno jednostavni, bez hidraulike pa ¢ak 1 bez vilica. Ti rani
modeli su konstruirani kako bi bo¢no podizali teret samo nekoliko metara. Iako su bili
ograniceni nosivoscéu, ti strojevi su za utovar i istovar tereta postali vrlo ucinkoviti. Takoder
radi stanja neimastine kakvo je bilo u vrijeme Prvog svjetskog rata, ti vilicari su imali Siroku

primjenu [7].
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Tvrtka Clark se 1917. godine prva sjetila sjede¢eg mjesta u vilicarima, kako bi se njihovo
koristenje olaksSalo. Takav izum se smatrao preteCcom danasnje izvedbe vili¢ara. Godine 1920.
pojavljuje se prvi industrijski stroj koji koriStenjem hidraulicke snage podize 1 premjesta teret
[Slika 5.]. Godine 1923., tvrtka Yale je proizvela prvi elektri¢ni stroj s podizanjem vilica i
poviSenim jarbolom i to se smatra da je bio prvi vili¢ar s vilicama. Taj viliCar nije odmah
dozivio popularnost, ali se glavni proboj dogodio kada je izumljena standardizirana paleta u

kasnim 1930-tima [7].

Slika 5.  Izvedba vili¢ara po¢etkom 1920-tih godina [7]

Prvi pravi uspon trzista i industrije vili¢ara pocinje tijekom Drugog svjetskog rata, kada je
doslo do povecanih zahtjeva za rukovanje zalthama hrane i oruzja, npr. jedna je tvrtka 1939
godine isporucila 500 jedinica, a kroz godine rata taj se broj popeo na 23 500 vilicara.
Neprekidno kretanje roba tijekom tog razdoblja takoder je dovelo do toga da viliCari moraju
imati duzi vijek trajanja, a modeli su razvijeni kako bi mogli raditi cijelih 8 sati bez potrebe da
se pune [7]. Do 1950. godine postalo je jasno da su potrebne ucinkovitije metode za pohranu i
skladiSta su se pocela Siriti prema gore, a ne u Sirinu. Uzevsi to u obzir, potrebni su bili i
okretniji, brzi, mo¢niji vilicari koji su mogli stavljati i uzimati teret s poviSenih lokacija. Uski
prolaz vili¢aru je pomogao racionalizirati skladiSte te se je viSe polica moglo staviti u isti
prostor. Uz povecanje visine podizanja dosSlo je do sigurnosnih problema. Predmeti koji bi

pali s tih visina mogli su vrlo lako ozlijediti vozaca vilicara [8].
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Krajem 1950-tih i1 kroz 1960-e¢ godine dvadesetog stoljeca radi sigurnosti operatera vilicara,
proizvodaci su poceli nuditi verzije s zaStitnim kavezom i sjedalima s naslonima [Slika 6.], §to

se moze smatrati prvom primjenom osnovnih nacela ergonomskog oblikovanja vili¢ara.

L e
T o S

Slika 6.  Vili¢ar iz 1960-tih [9]

Osim napretka u ergonomskom i sigurnosnom vidu, napredak kroz godine razvoja vidljiv je i
kroz brigu za okoli§ i smanjenje emisije Stetnih plinova. Iz tih razloga razvoj pogonske
tehnike ne staje, pa se osim elektricnih pogona, motora s unutarnjim izgaranjem,
komprimiranog prirodnog plina i propana, u 2000-ima razvijaju i vodikove gorive ¢elije za
pogon vilicara [10].

Razvojem 1 problematikom vodikovih gorivih ¢elija bave se znanstvenici i u Hrvatskoj.
Vozilo s Cetiri kota¢a na pogon gorivim ¢lancima, koji koriste vodik kao gorivo, izraden je u
Laboratoriju za nove termo-energetske tehnologije splitskog Fakulteta elektrotehnike,
strojarstva i1 brodogradnje. To je prvo takvo vozilo izradeno u Hrvatskoj. Vozilo se pokrece
elektricnim motorom koji se napaja iz baterija, a baterije se pune strujom proizvedenom iz
gorivih ¢lanaka koji kao gorivo koriste vodik. Pretvorbom vodika u elektri¢nu energiju koja
se zatim koristi za pogon vozila ne stvaraju se nikakve Stetne emisije, nego samo voda 1 para.
Mnogi proizvodaci automobila rade na ovoj tehnologiji jer u tome vide buduénost
automobilskih pogona. Takoder je moguca primjena u manjim vozilima kao $to su vilicari,
vozila za gradsku dostavu, vozila za odrzavanje, vozila za odvoz smeca, vozila u nacionalnim
parkovima itd. Vodik kao gorivo se moze proizvoditi iz obnovljivih izvora energije, te stoga

omogucuje primjenu obnovljivih izvora energije u transportu [11].
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U buduénosti mozemo ocekivati daljnji razvoj 1 usavrSavanje vilicara na podrucju
sigurnosnog aspekta 1 koriStenja naprednih tehnologija (automatiziranih vilicara 1 vili¢ara

robota). Model vili¢ara sadasnjosti prikazan je na slici 7.

Slika 7.  Danasnji vilicar [12]

2.2. Vrstei Kklasifikacije vilicara

Iz razloga Sto je koriStenje vilicara u mnogim granama industrije veliko, postoje mnoge
izvedbe 1 modeli koje imaju raznovrsnu primjenu. Podjela viliCara je izvedena u dvije
skupine. Prva skupina u kojoj je podjela napravljena prema tipovima izvedbe viliCara, a to su
¢elni vilicari, bocni vilicari, vili¢ari sa zakretnim vilicama, vrlo uskoprolazni vilicari, sabirni
vili¢ari, niskopodizni vili€ari, portalni vili¢ari, visokoregalni vili¢ari, te skladiSni vili¢ari koji
se mogu jo$ dodatno podijeliti. Druga skupina u kojoj je podjela prema pogonskim
agregatima, broju kotaca, tipu kotaca, Sirini prolaza, polozaju vilica, izvedbi jarbola te teziStu

tereta [13].
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2.2.1. Vrste pogonskih agregata

Pogonski agregati se dijele na motore s unutarnjim izgaranjem, te na elektricne motore [1].
Motori s unutarnjim izgaranjem se dijele na:

* Dbenzinske motore s unutarnjim izgaranjem,

* benzinske motore s unutarnjim izgaranjem te plinskim instalacijama,

= dizelske motore s unutarnjim izgaranjem,

* motore na ukapljeni naftni plin.

Elektri¢ni motori se dijele na:
* istosmjerne elektricne motore,

* izmjenicne elektri¢ne motore.

Razlike koje dolaze radi odabira pogonskog agregata mogu bitno utjecati na ocekivanja koja
se oCekuju od vilicara, S§to automatski utjeCe na iskoristivost istih. Bitno je takoder re¢i da
elektricni motori mogu bit izvedeni sa izmjenjivim baterijskim napajanjem, odnosno sa
baterijskim napajanjem koji sadrzi sustav brzog punjenja, t¢ mogu imati hibridnu izvedbu
baterije sa vodikovim c¢elijama. Vrsta pogonskih agregata takoder utjece na brzinu samog
vili¢ara. Brzina kretanja u operativi moze biti razliCita Sto zavisi od konkretnih uvjeta. U
dizelskim motorima snaga je u funkciji namjene i u rasponu je od 15 kW do 75kW, ali moze

biti 1 znatno veca.

Vilicari na elektropogon napajaju se s 12, 24, 36 ili 48 V. S obzirom na vrstu pogona, sve vise

dolaze do izrazaja vilicari s elektropogonom, prije svega zbog ekoloskih prednosti [1].

2.2.2. Nosivost

Nosivost vilicara odreduje se prema koli¢inama tereta i na kojim visinama pojedini vilicari
mogu obavljati posao bez rizika od prevrtanja tereta. Nosivost zavisi od tezine samog tereta,

zeljenoj visini na koju dizemo ili spustamo teret te o dimenzijama tereta.

Vilicari se uglavnom proizvode serijski, za trziSte ili za nepoznatog kupca. S obzirom na

nosivost, standardni se vili¢ari mogu razvrstavati na razne nacine.
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Tako se moze naici na podjelu Celnih vilicara po sljede¢im skupinama [1]:
= nosivosti do 0,8 t,
= nosivostiod 1 do 1,61,
= nosivostiod 2 do 2,5t,

= nosivosti 3 do 3,5 t.

2.2.3. Izvedba i tip vilicara
Svi vili¢ari tj. njihove izvedbe 1 tipovi imaju odredene prednosti odnosno mane, pa prema
tome je potrebno odabrat pravilan vilicar prilikom kupnje.
Tipovi viliCara prema literaturi [13]:
1. ¢elni vilicari,
2. bo¢ni vilicari,
3. vrlo uskoprolazni vilicari,
4. paletni vilicari,
5. visokopodizni paletni vili¢ari,

. regalni vilicari,

)

. Cetverostrani vilicari,
8. vili¢ari komisioneri,

9. specijalne izvedbe.
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3. Metoda konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inZenjerskim
prora¢unima. Danas postoji veliki broj racunanih programa koji se temelje na toj metodi.
Metoda konac¢nih elementa priblizna je numericka metoda te su njezina rjeSenja takoder
priblizna, a realnim rjeSenjima moze se pribliziti samo uz pravilni izbor proracunskih modela
i uz pravilno odabrane konacne elemente koji su u mogucnosti opisati realni proces
deformiranja. Metoda konacnih elemenata temelji se na fizickoj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode zamjenjuje se s diskretnim modelom
medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Na taj nacin
podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju elementi, t;j.
razmatrani kontinuum postaje mreza konacnih elemenata. Kona¢ni elementi medusobno su
povezani u toCkama na konturi koji se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu (polje
pomaka, deformacija naprezanja, temperatura itd.) opisuje se pomocu interpolacijskih
funkcija. Kada je konstrukcija sloZzena potrebna je diskretizacija s velikim brojem elemenata
te valja rijeSiti sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, §to je bez
koriStenja racunala (odnosno raCunalnih programa) vrlo tesko posti¢i. Metoda konacnih
elemenata primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje statickih 1 dinamickih
problema, 1 jednako tako za rjeSavanje opc¢ih problema polja kao Sto su proracun
temperaturnih polja, proracun strujanja te analiza elektromagnetskih polja. Postupak
izvodenja jednadzbe kona¢nog elementa koji se temelji na rjeSavanju diferencijalne jednadzbe
jest metoda tezinskog reziduala. Drugi nacin izvodenja jednadzbe se temelji na varijacijskoj

formulaciji [14].

3.1. Racunalni programi u metodi kona¢nih elemenata

Kod rjesSavanja problema slozene geometrije potrebno je promatrani kontinuum diskretizirati
velikim brojem konac¢nih elemenata te zbog toga globalni sustav algebarskih jednadzbi sadrzi
veliki broj nepoznanica. Takve sustave jednadzbi nemoguce je rijeSiti bez primjene raunala.
Svi numericki proracuni u ovom radu provode se programskim paketom Abaqus Simulia [15].
Shematski prikaz programskog paketa za rjeSavanje problema metodom konacnih elemenata

prikazan je na slici 8.
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Pre-processing Evaluation and Post-processing
{Modeling) Simulation (Visualization)

Abaqus/CAE or Abaqus/Standard or Abaqus/CAE or
other products Abaqus/Explicit other products

Slika 8. Radne faze programa za analizu metodom konacnih elemenata [16]

Njega Cine tri radne faze:

1. MODELIRANIJE — opis proracunskog modela, stvaranje ulazne datoteke za ,,rjeSavac*
(eng. solver) (Abaqus/CAE)

2. IZRACUN 1 SIMULACIJA — rjeSavanje problema matematickog modeliranja
(simuliranje), stvaranje izlazne datoteke za vizualni prikaz rezultata (4baqus/Standard
1 Abaqus/Explicit)

3.  VIZUALIZACIA - generiranje izvjeS¢a, grafickog prikaza, animacije iz izlazne
datoteke (Abaqus/CAE)

3.2. Konacni elementi za analizu ljusaka u programskom paketu Abaqus

Unutar velikog izbora kona¢nih elemenata, u programskom paketu Abaqus [15], nalaze se
ljuskasti elementi pomocu kojih je moguce opisati zakrivljene ljuskaste konstrukcije. Slikom
9., uz ljuskasti element prikazani su i ostali najceS¢e koristeni konac¢ni elementi. Ljuskasti
elementi mogu takoder opisati savijanje kompozitnih materijala. Ti elementi unutar
programskog paketa Abaqus [14, 15] podijeljeni su u tri kategorije: na opée konacne
elemente, te na elemente za analizu tankih i debelih ljusaka. Zbog kracega zapisa elementi za

analizu tankih i debelih ljusaka referencirat ¢e se kao tanki i debeli ljuskasti elementi.

Tanki ljuskasti elementi daju rjeSenje za probleme koji su adekvatno opisani sa
Kirchhoffovom teorijom, debeli ljuskasti elementi su prikladni za konstrukcije koje su
najbolje opisane prema Mindlinovoj teoriji, a op¢i ljuskasti elementi daju rjeSenje i za tanke i

za debele ljuskaste probleme.
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Takoder, unutar programskog paketa Abaqus nalaze se dva modula: Abaqus/Standard 1
Abaqus/Explicit. Abaqus/Standard koristi metode idealnu za rjeSavanje statickih problema i
problema koji uklju¢uju male dinamicke utjecaje, jer daje vrlo precizna rjeSenja naprezanja.
Unutar jedne simulacije mogucée je analizirati model i u vremenskoj 1 u frekvencijskoj
domeni. Za razliku od prethodno opisanog modula, Abaqus/Explicit modul je posebno dobro
prilagoden za rjeSavanje problema dinamickog gibanja u kratkom vremenskom intervalu kao
Sto su testovi pada potrosacke elektronike (fotoaparati, tvrdi diskovi), automobilski sudari

(crash test) 1 balisticki udari.

Moguénost modula Abaqus/Explicit da efektivno rjeSava nelinearno ponasanje u kojemu se
javlja kontakt, ¢ini ga vrlo popularnim za simulacije kvazistaticnih problema kao $to su
valjanje vruéeg metala 1 polagano gnjecenje apsorbera energije. Rezultati modula
Abaqus/Explicit mogu se u bilo kojem trenutku uzeti kao pocetni rubni uvjeti u modulu
Abaqus/Standard. Analogno tome, analize koje su zapocete u modulu Abaqus/Standard mogu
se nastaviti u Abaqus/Explicit. Svaki od modula sadrzi 1 odredene konacne elemente. U
ovome slucaju paznja ¢e biti usmjerena na ljuskaste elemente. Dok modul Abaqus/Standard
sadrzi ljuskaste elemente iz sve tri kategorije, modul Abaqus/Explicit sadrzi smo opce
ljuskaste elemente. Takoder treba napomenuti da nisu svi ljuskasti elementi iz programskog

paketa Abaqus formulirani za analize s velikim pomacima.

& BNy <>

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
: : ‘4 \\ o—[l—- \
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots

Slika 9. Konacni elementi unutar programskog paketa Abaqus [15]
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Prije nego se spomene bilo koji od konacnih elemenata koje sadrzi Abaqus, potrebno je
objasniti njihovo oznacavanje. Konacni elementi unutar Abaqusa imaju posebni sustav
oznacavanja. Imenovanje ljuskastih elemenata ovisi o tome koliko element sadrzi dimenzija.
Trodimenzijski konacni ljuskasti elementi su imenovani kao §to je prikazano na slici 10. U
op¢e ljuskaste elemente se ubrajaju osnosimetricni elementi SAX1, SAX2 1 SAX2T i
elementi za trodimenzijsku analizu S3, S4, S3R, S4R, S4RS, S3RS 1 S4RSW, gdje su S4RS,
S3RS i S4RSW elementi za male pomake i dostupni su samo u modulu Abaqus/Explicit. Op¢i
elementi daju precizna rjeSenja za sve vrste opterecenja, neovisno o tome radi li se o

problemima s tankim ili debelim ljuskama.

Y Y FY _t
warping considered in small-strain formulation
in ABAQUS/Explicit (opticnal)
optional: 5 dof (5);
coupled temperature-displacement (T);
small-strain formulation in ABAQUS/Explicit (S)

reduced integration (optional)

—— number of nodes

conventional stress/displacement shell (S);
continuum stress/displacement shell (SC);
triangular stress/displacement thin shell (STRI);
heat transfer shell (DS)

Slika 10. Sustav imenovanja 3D ljuskastih elemenata [15]

Elementi za analizu tankih ljusaka dostupni su jedino u modulu Abaqus/Standard. Grupi
elemenata za male pomake pripadaju 1 trokutni element STRI65 1 ¢etverokutni element S8RS.
Tanki ljuskasti elementi mogu dati bolje rezultate za sloZzene probleme gdje je pozeljno
smanjenje broja stupnjeva slobode upotrebljavaju¢i elemente s pet stupnjeva slobode po
¢voru. Medutim, trebali bi se upotrebljavati na problemima koji nemaju ili imaju vrlo malo
izrazenu nelinearnost, zatim gdje rotacijski stupanj slobode nije potreban i u situacijama gdje
su povrsina ljuske i polje pomaka poravnati tako da se bolja preciznost moze posti¢i sa
ljuskastim elementima drugoga reda. Slika 11. prikazuje ljuskaste konacne elemente u

programskom paketu Abaqus [15].
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Tanki ljuskasti elementi su potrebni u sluajevima gdje je zanemariva poprecna elasti¢nost
gdje se to¢no mora zadovoljiti Kirchhoffovo ogranic¢enje, npr. da normala ljuske mora ostati
okomita na referentnu povrsinu iste. Ovo vrijedi za homogene ljuske ¢ija je debljina manja od
1/15 karakteristicne duljine. Medutim, debljina moze biti 1 ve¢a od 1/15 duljine elementa.
Modul Abaqus/Standard ima dvije vrste tankih ljuskastih elemenata: oni koji rjeSavaju teoriju
tankih ljusaka (Kirchhoffovo ograni¢enje je zadovoljeno analiticki) i oni koji konvergiraju
prema teoriji tankih ljusaka sa smanjenjem debljine (Kirchhoffovo ograni¢enje je zadovoljeno
numericki). Upravo u tu grupu ulaze konacni elementi STRI65 1 S8RS. Ti se elementi ne bi
smjeli koristiti u problemima gdje je vazna poprec¢na deformacija. Ukoliko se upotrijebe,

elementi bi mogli dati nedovoljno tocne rezultate.

face 3
3 4 3
face 3 face 2 face 4 face 2
L face 1 & ¥ face 1 2
3-node element 4-node element
face 3
3 - 7 3
face 3 face 2 face 4 face 2
6 5 8 6
4
1 2 1 5 2
face 1 face 1
6-node element 8-node element
face 3
4 7 3
face 4 8 g face 2
1 5 2
face 1

9-node element

Slika 11. Prikaz ljuskastih elemenata Abaqusu [15]
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Elementi S3 1 S4R, koji pripadaju grupi opéih kona¢nih elemenata, koriste teoriju debelih
ljusaka ukoliko se debljina elementa povecava. U suprotnome, elementi postaju diskretni
Kirchhoffovi tanki ljuskasti elementi, poprec¢na deformacija se smanjuje zajedno sa debljinom

elementa, [Slika 12.] 1 [Slika 13].

| dx Neutralna os
, ‘le

~ Poprecni
hY

3;’ presjek

Neutralna os

- Poprec¢ni
presjek

Slika 13. Deformacija debele ljuske [15]

Po debljini ljuske nalazi se pet toCaka presjeka u kojima se numerickom integracijom
raunaju naprezanje i deformacija, posebno u svakoj tocki. Spomenuti postupak se
primjenjuje kada je ponaSanje materijala nelinearno. U slucaju linearno elasticnog materijala,
krutost popre¢nog presjeka racuna se samo jednom i to na pocetku analize. Umjesto pet,
koriste se tri toCke integracije po debljini ljuske, i to na donjoj povrsini, srednjoj plohi 1

gornjoj povrsini [Slika 14].
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Integration point in
an S4R element

/ Top surface of shell

Section through shell

Section points through
the thickness of the
shell at the location of
the integration point

Slika 14. Tocke integracije po debljini ljuske [15]

Tocke integracije po povrsini za trokutne 1 Cetverokutne elemente prikazane su na slici 15.

3 3
4
Xy m
1 2 1 2

4-node reduced
integration element

S3Relement

3
%3

X 1 2 X%
1 T2

STRI3 element

6-node element

9-node reduced
integration element

3
4
x3 s
x1 2%
- T2
4-nodefull

integration element

) 4 7 3
A l
1 4 2 1 5 2

8-node reduced

integration element

Slika 15. Tocke integracije po povrsini elemenata [15]
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Smjer normale ljuskastog elementa odreden je njihovim povezivanjem kao $to je prikazano na

slici 16.

n n
4 face SPOS
3
1 3 1
face SNEG
Three-dimensional shells 2

Slika 16. Odredivanje smjera normale ljuskastog elementa [15]

Pozitivan smjer normale odreden je pravilom desne ruke, obuhvacajuci ¢vorove redoslijedom
kako se pojavljuju u definiciji elementa. Gornja povrsina ljuske je povrSina koja gleda u
pozitivnom smjeru normale i naziva se SPOS. Donja povrSina je u negativhom smjeru
normale 1 naziva se SNEG. Smjerovi normale trebali bi biti dosljedni izmedu susjednih
elemenata. Referentna povrSina ljuske odredena je ¢vorovima elemenata i smjerom normale.
Kada se geometrija modelira sa ljuskastim elementima, referentna povrSina je u vecini
slucajeva u podudarnosti sa srednjom plohom ljuske. Medutim, u mnogim situacijama je
prikladnije odrediti referentnu povrSinu kao pomaknutu od srednje plohe. Pomaci ljuske mogu
se takoder primijeniti kako bi se odredila preciznija geometrija povrSine za probleme koji
koriste kontakt, gdje je debljina ljuske vrlo vazna. Vrijednost pomaka je odredena iznosom

debljine ljuske mjerenim od srednje plohe do referentne povrsSine [Slika 17].

reference surface containing
element's nodes shell normal

midsurface

y
—1/2
X

Slika 17. Pomak referentne plohe [14]
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Konac¢ni element S3 odgovara trokutnom ljuskastom elementu sa tri ¢vora smjeStenih u
vrhovima trokuta. Svaki od ¢vorova sadrzi Sest stupnjeva slobode, tri translacije i tri rotacije
oko pripadnih osi. Ovaj element je degenerirani oblik S4R konac¢nog elementa. S3 element
daje precizne rezultate za vecinu vrsta optere¢enja. Medutim, zbog konstantnog savijanja i
aproksimacija membranskih deformacija potrebna je vrlo gusta mreza da bi se opisale
deformacije prilikom savijanja ili rjeSenja za probleme koji ukljucuju velike gradijente
naprezanja. Element je prikazan na slici 11. S4R je dvostruko zakrivljeni cetverokutni
ljuskasti kona¢ni element prvoga reda. Sadrzi Cetiri Cvora smjeStena u vrhovima elementa.
Svaki ¢vor ima Sest stupnjeva slobode, tri translacije i tri rotacije oko pripadnih osi. S
obzirom na to da ovaj element primjenjuje reduciranu integraciju, sadrzi samo jednu tocku
integracije kao $to je vidljivo sa slika 14. 1 15. Prikaz elementa je na slici 18. Kao §to je ve¢
spomenuto, sluzi za analizu i tankih 1 debelih ljusaka, te time pripada grupi op¢ih elemenata,

zajedno sa elementom S3.

(25

a

Slika 18. Dvostruko zakrivljeni ¢etverokutni konacni element [14]

STRI65 i S8R5 su ljuskasti konacni elementi drugoga reda. Osim $to sadrze ¢vorove u
vrhovima elemenata, sadrze 1 ¢vorove koji raspolavljaju stranice. Oba elementa se temelje na
reduciranoj integraciji. Isto tako, njihova imena zavrSavaju sa znamenkom ,,5“. To znaci,
kako je spomenutu u pocetku poglavlja, da sadrze 5 stupnjeva slobode po ¢voru. U spomenute
stupnjeve slobode ulaze tri translacije 1 dvije rotacije. Izbacena je rotacija oko normale na
ljusku. Dakako, moze se koristiti svih Sest stupnjeva slobode ako je to potrebno. Na primjer,
ako se primjene rubni uvjeti rotacije tada se moze aktivirati i rotacija oko normale na ljusku.
STRI65 1 S8R5 konacni elementi se preferiraju i za modeliranje savijanja zakrivljene ljuske.
Element S8R5 moze dati netocne rezultate za probleme izvijanja dvostruko zakrivljene ljuske

1z razloga $to unutarnji srediSnji ¢vor ne mora biti smjesten na stvarnu povrsinu ljuske.
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4. CAD model vilicara

Zadatak je bio numericki primjenom metode kona¢nih elemenata diskretizirati Sasiju viliCara.

Za potrebe ovog zadatka CAD model viliara preuzet je s internetske stranice ,,GrabCAD"

[17] 1 prikazan je na slici 19.

inenly)
o
@\

thinkin3d

Slika 19. CAD model vili¢ara KkoriSten u ovom radu [17]

Da bi bilo uop¢e moguce koristiti model u programskom paketu Abaqus iz realnog modela su

uklonjeni nepotrebni podsklopovi i1 dijelovi kako bi dobili samo osnovni model nosive

konstrukcije tj. Sasiju viliCara.

Podsklopovi i dijelovi koji su uklonjeni su slijedeci:

vilice za podizanje tereta,
nosac vilica za podizanje tereta,
podizni stup,

pogonska osovina,

kotaci (prednji, straznji),
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e svijetla (prednja, straznja),
e odjeljak vozaca (volan s upravljackim komandama, sjedalo),
e ispusni sistem,
o uredaj za tegljenje,
e upravljacka osovina.
Nakon uklanjanja nepotrebnih podsklopova i dijelova dobili smo model koji je prikazan na

slici 20. koji predstavlja nosivu konstrukciju tj. Sasiju vilicara.

Slika 20. Sasija vilicara
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4.1. Analiticko odredivanje optereéenja Sasije vilicara

Prilikom izrade rada napravljeno je analiti¢ko odredivanje opterecenja za vilice, nosac vilica 1
stupa za dizanje tereta potrebno za rubne uvjete i optere¢enje u numerickom modelu. Slika 21.
prikazuje skicu za analiticko odredivanje opterecenja kojom su se dobile sile i reakcije za
najnepovoljniji slucaj. Dobivene sile i reakcije ¢e zamijeniti te dijelove prilikom numericke
analize u Abaqus-u.

Zadano: QO=T7t=70000 N,
F =1630 kg = 16300 N,

a =600 mm,

b =4000 mm, (1)
¢ =250 mm,
d =1000 mm,
a=60°.
V
Q
H
A
Fs F1
TF;N
B
I Fon
-— €

Slika 21. Skica za analiticko odredivanje opterecenja Sasije vilicara
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0O predstavlja maksimalni teret koji vilicar moze podi¢i, a je centar mase tereta, b je
maksimalna visina dizanja tereta, sila Fs predstavlja tezinu cijelog sustava za dizanje, sila F7;
je sila u cilindru koji spaja sustav za podizanje i Sasiju viliara, « kut pod kojim djeluje sila
F1, d je centar mase sustava za dizanje i krak na kojem se spaja cilindar na stup dizanja, tocka
B je mjesto spajanja sustava za dizanje na Sasiju vilicara 1 ¢ je krak od mjesta spajanja do
stupa za dizanje.

Ako za navedenu konstrukciju postavimo tri jednadzbe ravnoteze te ih rijeSimo dobijemo:

XF =0; Q+F,+Fcos60—F, =0 )
XF, =0; Fsin60—F,,, =0 (3)
M, =0; Q-(a+c)+F;-c+F cos60-c—F sin60-d =0 4)

Iz izraza (4) slijedi sila F:

Q-(a+c)+F;-c=F/(sin60-d —cos60-c)

Q-(a+c)+Fy-c _ 70000-(600+250)+16300-250

= 5
" sin60-d —cos60-c sin 60-1000 —cos 60-250 )

F,=85793,28 N

Za potrebe numericke analize silu F7; iz izraza (5) rastavimo na vertikalnu F; komponentu i

horizontalnu F;; komponentu:

F, =F cos60=42896,5N (6)

F,, =F sin60="74298,9 N (7)
1z izraza (2) slijedi sila Foy:

F,, =0+ F; +F cos60=148996,5 N (8)
Iz izraza (3) slijedi sila F2p:

F,,, = Fsin60=74298,9 N 9)

Kako bi se dobilo realno opterecenje Sasije viliCara na straznju stranu Sasije dodat ¢e se sila

protuutega Fureca u iznosu od 36100 N.
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5. VERIFIKACIJA KONACNIH ELEMENATA

5.1. Ispitivanje konvergencije kona¢nih elemenata za analizu ljusaka

Za plocu prikazanu 1 optereCenu prema slici 22., potrebno je izra¢unati pomak w u tocki B, u
smjeru osi z. Zadatak je potrebno rijeSiti analiticki 1 numericki pomo¢u metode konacnih

elemenata. Potrebno je prikazati konvergenciju pomaka za koristene konacne elemente.

Zadano: a =1000 mm,

b=1000 mm,
h =10 mm, (10)
P, = 0,05 MPa,

E =210000 MPa.
Gdje su a 1 b dimenzije ploce, & debljina ploce, p, povrSinsko kontinuirano optere¢enje 1 £

modul elasti¢nosti.
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Slika 22. UKlijeStena ploc¢a po svim rubovima i optere¢ena kontinuiranim opterecenjem
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5.1.1. Analiticko rjeSenje

Za odredivanje analitickog rjeSenja pomaka w u tocki B posluzit ¢e tablica 12.5, iz literature
[18]. Omjer stranica a/b =1 za koji vrijedi:
Y =-0,0139.

pa' (11)
ERW

Uvrstavanjem vrijednosti (10) u izraz (11) i njegovim sredivanjem dobiva se vrijednost

pomaka w tj. izraz (12):

0, 05-1000"

P
w=-0,0139 =-0,0139. =>———,
210000-10° (12)

4
Oa
ER’

w=-3,31 mm.

Zaklju¢no proracunom je dobivena vrijednost pomaka, u toc¢ki B, od -3,31 mm. Negativan
predznak je iz razloga §to je pomak u suprotnome smjeru od pozitivhe orijentacije osi z. S
obzirom da sada postoji poznato analiticko rjeSenje, moZzemo ispitivati konvergencija kod

numeri¢kog rjeSenja metodom konacnih elemenata.

5.1.2.  Numericko rjeSenje dobiveno programskim paketom Abaqus

Buduéi da je problem dvostruko simetriCan s obzirom na geometriju, rubne uvjete i
opterecenje, u Abaqusu je modelirana samo Y4 ploce. Time se smanjuje opterecenje memorije
racunala 1 vrijeme potrebno za raCunanje. Od rubnih uvjeta koriSteni su simetrija i ukljestenje,
prikazani na slici 23. Kako bi se modeliralo ukljestenje, prikazano na slici 23, potrebno je

sprijeciti sve pomake i rotacije:

=0. (13)

Gdje su u, viw pomaci u smjeru osix, yiz,a ¢, ¢, 1 ¢, rotacije oko pripadnih osi.

Analogno ovome postupku, ravnina simetrije yz modelira se sprjecavajuci sljedeée stupnjeve

slobode:

u=0,

14
¢y:¢z:0' ( )
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Isto tako ravnina simetrije zx modelira se sprjecavajuci sljedece stupnjeve slobode:

u=0,

15
¢z:¢x:0' ( )

Rubni uvjet ukljestenja

7

Ravnina simetrije yz

Ravnina simetryje zx Rubni uvjet ukljestenja

k}} Kontinuirano povrsinsko

x opterecenje

Slika 23. Prikaz rubnih uvjeta na % ploce

Nakon $to su dodijeljeni rubni uvjeti krece se na iduci korak, a to je kreiranje mreze kona¢nih
elemenata. Za ispitivanje konvergencije pomaka koriSteni su konac¢ni elementi prvoga i viSega
reda za analizu ljusaka, opisani u poglavlju 3. Pomak w ocitan je u tocki B koja je prikazana

na slici 23.

5.1.2.1. Diskretizacija sa S3 konacnim elementima

Model ploce je u prvoj varijanti diskretiziran sa S3 kona¢nim elementima. Napravljeno je
nekoliko razliCitih gustoca mreza, koje su vidljivo prikazane na slici 24. S ovim elementima
dobiva se pomak, u tocki B, od -3,2 mm. Deformirani oblik plo¢e sa raspodjelom pomaka u

smjeru osi z diskretiziran s najgus¢om mrezom konac¢nih elemenata prikazan je na slici 25.
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a)t—»x- b)I—bx-
c)t—”‘ d)t—»x.

Slika 24. Diskretizacija Y4 ploce sa S3 kona¢nim elementima: a) 2 KE, b) 8 KE, ¢) 32 KE,
d) 128 KE

Na slici 26. prikazana je konvergencija pomaka u to¢ki B u normiranom obliku kako bi se
lakse prikazalo odstupanje od analitickog rjeSenja. U normiranom obliku analiticki rezultat je
jednak jedinici. Normirani zapis je dobiven tako da se numericko rjeSenje podijelilo s
analitickim rjeSenjem.

* w
w =—2 (16)

Wy
Gdje je w* normirani progib plo¢e, w, numericki progib i w, progib dobiven analitickim

rjeSenjem.
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U, U3
+0.000e+00
-2.665e-01
-5.329e-01
-7.9942-01
-1.066e+00
-1.332e400
-1.5992+400
-1.865e+400
-2.132e+400
-2.3982+00
-2.6652+00
-2.9312+400
-3.1982+400

Slika 25. Deformirani oblik i raspodjela pomaka u smjeru osi z u mm
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0.8

0.6

0.4

0,2

Normirani progib plote w*

/

e
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Broj stupnyeva slobode

400 500

Slika 26. Prikaz konvergencije pomaka u tocki B sa S3 kona¢nim elementima
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5.1.2.2.  Diskretizacija sa S4R konacnim elementima

U drugoj varijanti analiza 2 plo¢e ¢e se provesti diskretizacijom sa S4R konacnim
elementima. Isto kao i u prethodnom slucaju napravljeno je vise gusto¢a mreze konacnih

elemenata te su sve prikazane na slici 27.

C)Lx d)I—»X

Slika 27. Diskretizacija 4 ploce sa S4R kona¢nim elementima: a) 1 KE, b) 4 KE, c) 16 KE,
d) 64 KE

Pomak u tocki B dobiven ovim elementima iznosi -3,3 mm, a deformirani oblik i raspodjela

pomaka u smjeru osi z prikazani su na slici 28.
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U, U3
+0.000e+00
-2.74%e-01
-5.49%-01
-8.24%9e-01
-1.100e+00
-1.375e+00
-1.650e+00
-1.925e+00
-2.200e+00
-2.475e+00
-2.750e+00
-3.024e+00
-3.299%9e+00

Slika 28. Deformirani oblik i raspodjela pomaka u smjeru osi z u mm

Slikom 29. prikazana je konvergencija pomaka u tocki B sa S4R konac¢nim elementima, te se
vrlo lako uocava da ovi elementi vrlo brzo postizu zadovoljavajuée rjesenje za razliku od

prethodno spomenutih S3 konac¢nih elemenata.

1.2
i't_': 1 —-Z__- -
}3 I
=V
=9
.-E I
2 06
ﬂ-. ,
E o4
E l
o]
= 02 I

0 —N

] 100 200 200 400 S00

Broj stupnjeva slobode

Slika 29. Prikaz konvergencije pomaka u tocki B sa S4R kona¢nim elementima
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5.1.2.3.  Diskretizacija sa STRI65 konacnim elementima

U ovome slucaju model je diskretiziran sa STRI65 elementima. Takoder, da bi se prikazala
konvergencija pomaka, napravljeno je viSe razli¢itih gusto¢a mreze. Sve mreze prikazane su

na slici 30.

a)I—»x.b)I—vx.
c)I—»x. d) I—vx.

Slika 30. Diskretizacija Y4 ploce sa STRI65 kona¢nim elementima: a) 2 KE, b) 8 KE, c) 32 KE,
d) 128 KE

Deformirani oblik ploce i raspodjela pomaka dani su slikom 31. Kao i u prethodnoj analizi

dobiven je pomak u tocki B od -3,3 mm.
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U, U3
+0.000e+00
-2.75%-01
-5.518e-01
-8.277e-01
-1.104e+00
-1.380e+00
-1.655e+00
-1.931e+00
-2.207e+00
-2.483e+00
-2.759e+00
-3.035e+00
-3.311e400

Slika 31. Deformirani oblik i raspodjela pomaka u smjeru osi osi z u mm

Dijagram na slici 32 prikazuje konvergenciju pomaka u toc¢ki B. Uocljivo je da rezultati
dobiveni sa STRI65 kona¢nim elementima slicno konvergiraju kao i rezultati dobiveni sa S4R

konaénim elementima.

—
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=
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.
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=

Normirani progib plo¢e w*

o
i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Broj stupnjeva slobode

Slika 32. Prikaz konvergencije pomaka u tocki B sa STRI65 kona¢nim elementima
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5.1.2.4.  Diskretizacija sa S8R5 konacnim elementima

Posljednji elementi koji su koristeni za diskretizaciju modela ploce su S8R5 elementi. Mreze
su prikazane slikom 33. Isto tako, kao i u prethodnim analizama napravljeno je vise mreza

razlicitih gustoéa kako bi se mogla prikazati konvergencija rjesenja.

a) I—» X . b) I—» X .
C) t—» x . d) I—» X .
Slika 33. Diskretizacija ¥4 ploce sa S8R5 konac¢nim elementima: a) 1 KE, b) 4 KE, ¢) 16 KE,
d) 64 KE

Na slici 34. prikazan je deformirani oblik % ploce sa raspodjelom pomaka. Dobiveni pomak
sa ovim kona¢nim elementima u tocki B iznosi takoder -3,3 mm Sto znaci da u konacnici svi
ovi do sada spomenuti konacni elementi, S3, S4R, STRI65 i S8R5 daju zadovoljavajuce

rjesenje primjenom dovoljnog broja kona¢nih elemenata.
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U, us
+0.000e+00
-2,747e-01
-5.494e-01
-8.241e-01
-1.099e+00
-1.373e+00
-1.648e+00
-1.923e+00
-2.1982+00
-2.472e+00
-2.747e+400
-3.022e+00
-3,296e+00

Slika 34. Deformirani oblik i raspodjela pomaka u smjeru osi z u mm

Ako se pogleda slika 35. koja prikazuje konvergenciju pomaka u tocki B sa S8R5 konacnim
elementima uocava se takoder da ovi elementi daju vrlo to¢ne rezultate pri malim brojevima

stupnjeva slobode.

12 4\
1.1

0.9

0.8

0.7

Normirani progib ploce w*

0.6
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Broj stupnjeva slobode

Slika 35. Prikaz konvergencije pomaka u tocki B sa S§RS kona¢nim elementima
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Usporedni prikaz dobivenih konvergencija rjeSenja za sve Cetiri vrsta analiziranih kona¢nih

elemenata predocen je dijagramom prikazanim na slici 36.

1.4
1.2 \
1 e
: i ———
%— f
’Eé 0.8 -_-_____.—-—'"'
£ "
=) /ﬁ/
e
E 0.6 l // el CAR
=
£ /
> / // = STRIG6S
0.2
=== S8R5
0 | [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Broj stupnjeva slobode

Slika 36. Usporedni prikaz konvergencije pomaka u tocki B za sve koriStene elemente

Uocava se da S3 trokutni kona¢ni imaju najsporiju konvergenciju rjeSenja. U ovome slucaju
najbolje konvergiraju rjesenja dobivena sa S4R cetverokutnim kona¢nim elementima. Ako se
promatra broj konacnih elemenata, [Slika 37]., u tome sluc¢aju vodecu poziciju preuzimaju
S8R5 cetverokutni konacni elementi jer ih je potreban puno manji broj da bi se postiglo
zadovoljavajuée rjeSenje jer sadrze veéi broj ¢vorova po elementu, a time i veci broj stupnjeva
slobode. Za generiranje mreze nosive konstrukcije tj. Sasije viliara, na temelju ove usporedbe
konvergencija rjeSenja, upotrijebit ¢e se cetverokutni konacni elementi drugoga reda (S8RS5)

koji su opisani u poglavlju 3.1.
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Broj konacnih elemenata

Slika 37. Usporedni prikaz konvergencije pomaka u tocki B s obzirom na broj elemenata
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6. NUMERICKA ANALIZA CVRSTOCE SASIJE VILICARA

U ovom poglavlju rada biti ¢e prikazani rezultati dobiveni numerickom analizom ¢vrstoce
Sasije vilicara. Geometrija dijelova Sasije diskretizirana je mreZom ljuskastih konaénih
elemenata c¢ija je verifikacija provedena u prethodnom poglavlju. Za rubne uvjete i
opterecenje ispitana je konvergencija rezultata te su prikazani rezultati za Cetiri koriStene
mreze konacnih elemenata. Analiza je provedena za op¢i konstrukcijski ¢elik mehanickih

svojstava prikazanih u Tablici 1.

Tablica 1. Svojstva Celika

Svojstvo: Iznos:
Modul elasti¢nosti, £ 210 GPa
Gustoéa, p 7800 kg/m®
Poissonov faktor, v 0,3

CAD model vilicara prije ubacivanja u Abaqus pojednostavljen je u programskom paketu
Catia [19]. Model je pojednostavljen na nacin da su maknuta sva skoSenja 1 zaobljenja radi
lakSeg diskretiziranja mreZzom konac¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus.
Pojednostavljena geometrija Sasije koja ¢e se koristiti prilikom numeric¢ke analize podijeljena
je na pojedinac¢ne dijelove oznacene razli¢itom bojom prikazana na slici 38:

1. baza vili¢ara — plava boja,

blatobrani — zelena boja,

sjedalo — crvena boja,

S

Sarke —zuta boja,
5. krov — narancasta boja,
6.  kutnici —roza boja.

Kako ¢e se koristiti ljuskasti konacni elementi u Abaqusu cijeli model treba napraviti pomocu
povrsina. To znaci da svaki pojedinacni dio Sasije mora imati samo oploSje bez debljine

materijala. Ovaj postupak je takoder izveden u programskom paketu Catia.
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Slika 38. Podijeljeni model $asije vilicara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Robert Badun Diplomski rad

Sasija vili¢ara sastoji se u Abaqusu od trinaest dijelova (eng. “Part). Da bi se postigla
cjelovitost modela potrebno je prvo medusobno spojiti sve te dijelove u modulu Interactions.
Mehanicka veza kojom ih povezujemo u Abaqusu se zove “Tie. Osim toga u ovome modulu
potrebno je kreirati tri referentne tocke (eng. “reference point). Dvije referentne tocke su
napravljene svaka u jednom paru Sarki, a treCa referentna tocka stavljena je na mjesto
djelovanja protuutega kod optere¢enja vilicara. Svaku referentnu tocku moramo povezati s
mjestom gdje djeluje. Povezivanje je potrebno jer se u Abaqusu koncentrirana sila ne moze
direktno postaviti po liniji. Kinematsko ogranicenje koje postavljamo zove se “Coupling* pri
¢emu su svi pomaci i translacije ¢vorova ruba onemoguceni. “Tie* veza izmedu pojedinih

dijelova i veza izmedu referentnih tocaka i mjesta djelovanja tocaka vidljiva je na slici 39.

“Tie** veza

‘W

Slika 39. “Tie“ veza
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Nakon S$to su se u modulu Property dodijelila mehanicka svojstva materijalu i u modulu
Interactions vezale kontaktne povrSine Sasije vilicara za izradu numericke simulacije
postavljeni su rubni uvjeti i opterecenje.

Kao rubni uvjet zadaje se ukljeStenje (onemogucavanje svih triju translacija 1 rotacija u
¢vorovima), koje se postavlja na prednjoj strani Sasije vilicara. Naime, na ovom dijelu je
Sasija povezana s upravljackom osovinom viliara, a modeliran je sluc¢aj kada je Sasija
izloZzena najveéem opterecenju tj. za najnepovoljniji slucaj opterecenja. Slika 40. prikazuje

model Sasije vili¢ara s postavljenim rubnim uvjetima.

Y
Rubni wvjet ukljeitenja

o

Slika 40. UkljeStenje Sasije vilicara

Opterecenje koje djeluje na Sasiju vilicara nastaje uslijed podizanja tereta na neku visinu koje

nastoji preokrenuti cijeli vili¢ar prema naprijed. Glavnu zadacu ovdje ima protuuteg na
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straznjem dijelu viliCara. Njegova zadaca je da svojom teZinom stvori protumoment koji
osigurava vili¢ar od prevrtanja. Zbog toga je jedan nacin opterecenja Sasije viliCara savijanje
uslijed tog protumomenta. To optere¢enje simuliramo pomocu sile Fureca u iznosu od 36100
N. U programskom paketu Abaqus ta sila se postavlja u ranije napravljenu referentnu tocku
RP-3. Drugo opterecCenje Sasije viliCara je takoder savijanje koje se javlja uslijed djelovanja
sile u hidrauli¢nim cilindrima koji povezuju podizni stup vilicara i Sasiju viliCara na mjestu
Sarki. To je sila F; koja se stavlja u napravljene referentne tocke RP-/ i RP-2 u iznosu od

85793,28 N. Ona je podijeljena na vertikalnu F;y komponentu u iznosu od 42896,5 N i
horizontalnu komponentu F;y u iznosu od 74298,9 N. Osim navedenih sila djeluje je 1
gravitacija g ¢ime je uzeta vlastita tezina Sasije viliCara. Opterecenje Sasije viliara prikazano

je naslici 41.

Furrc4 |
g |

Slika 41. Opterecenje Sasije vili¢ara
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6.1. Rezultati

Za numericki model Sasije vilicara u kojem su izvrSeni svi spojevi izmedu dijelova “Tie*
mehanickom vezom u Abaqusu, dodijeljeni rubni uvjeti 1 opterecenje, napravljene su Cetiri
razli¢ite mreze konacnih elemenata. Diskretizacija numerickog modela prvo veéim pa sve
manjim konacnim elementima, odnosno manjim pa sve ve¢im brojem konacnih elemenata
napravljena je da bi se provjerila konvergencija rjeSenja numerickog modela Sasije vilicara.
Diskretizacija modela provedena je koriStenjem ljuskastih kona¢nih elemenata S8RS. S8RS su
ljuskasti konacni elementi drugoga reda. Oni sadrze ¢vorove u vrhovima elemenata i ¢vorove

koji raspolavljaju stranice. Slijede mreze konacnih elemenata za provjeru konvergencije:
e mreza od 7780 KE,
e mrezaod 12199 KE,
e mreza od 23862 KE,

e mreza od 32010 KE.

6.1.1. MreZa od 7780 KE

Na slici 42. prikazana je mreza 7780 ljuskastih kona¢nih elemenata.

Slika 42. Mesh 7780 KE
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Rezultati za Von Miseova naprezanja za ovu mrezu iznose 470 MPa prikazani na slici 43.

3, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

[Awvg: 75%)
469,506
430,380
391.255
352,129
313.004
273,878
234.753
195.627
156,502
117.376
75.251
39125
0.000

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
469,506
430,380
391.255
352129
313.004
273578
234.753
195.627
156.502
117.5376
75.251
39125
0.000

Slika 43. Raspodjela Von Misesovog naprezanja u MPa za mreZu od 7780 konacnih elemenata
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Iznos pomaka za ovu mrezu konacnih elemenata je 22,5 mm prikazan na slici 44.

U, Magnitude
22473
20,600
18.727

2

Slika 44. Ukupni pomak u mm za mreZu od 7780 konacnih elemenata

6.1.2. MreZa od 12199 KE

Na slici 45. prikazana je mreza od 12199 konac¢nih elemenata.

Slika 45. Mesh 12199 KE
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Vidljivo je da prilikom povecanja mreze konacnih elemenata dolazi do povecanja naprezanja i

znacajnog povecanja pomaka. [Slika 46.] 1 [Slika 47.]

3, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
455.110
444 654
404,255
363.832
323406
282,981
242,555
202,129
161.703
121.277
80,5852
40,426

0.000

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
485,110
444 654
404,255
363.832
323406
282,981
242,555
202,129
161.703
121.277
80.852
40426

0.000

Slika 46. Raspodjela Von Misesovog naprezanja u MPa za mrezu od 12199 kona¢nih

elemenata
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U, Magnitude
29,232
26,796
24,360

Y

o

Slika 47. Ukupni pomak u mm za mreZu od 12199 kona¢nih elemenata

6.1.3. Mreia od 23862 KE

Treca mreza progus¢ivanja ima 23862 konacna elementa. [Slika 48.]

Slika 48. Mesh 23862 KE
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Vidljivo je da su naprezanja porasla na 649 MPa [Slika 49.], a pomak je ostao priblizno isti
[Slika 50.].

S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Awvg: 75%)

645,895

594,823

540,748

486,673

432,598

378,524

324 449

270,374

216,299

162.224

105.150

54.075
0,000

3, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
645,595
594,523
540,748
486,673
432,598
378.524
324 449
270,374
216,299
16z2.224
105.150
54.075

0.000

X

Slika 49. Raspodjela Von Misesovog naprezanja u MPa za mreZu od 23862 kona¢na elementa
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U, Magnitude
30.445
27.90&
25.371
22.834
20,297
17.760

X

Slika 50. Ukupni pomak u mm za mreZu od 23862 kona¢na elementa

6.1.4. MreZa od 32010 KE

Posljednja, Cetvrta ujedno 1 najgusca mreza kona¢nih elemenata iznosi 32010. [Slika 51.]

Slika 51. Mesh 32010 KE
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Ovom mrezom pokazano je da pomak ve¢ poceo konvergirati jer se nezamjetno promijenio,

vidljivo na slici 53. Kao i pomak, naprezanja takoder konvergiraju, prikazano na slici 52.

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

654,342

599,813

545,285

490,757

436,228

381.699

327171

272642

215.114

163,585

109.057

54.528
0.000

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
654,342
599,813
545.285
490,757
436,228
381.699
327171
272,642
218.114
163,585
109,057
54,528

0.000

X
Slika 52. Raspodjela Von Misesovog naprezanja u MPa za mrezu od 32010 kona¢nih
elemenata
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U, Magnitude
30,256
27.735
25.214
22,692
20,171
17.650
15,128
12.607
10.0585
7.564
5.043
2.521
0.000

Slika 53. Ukupni pomak u mm za mreZu od 32010 konac¢nih elemenata

Nakon analize Sasije vili¢ara za Cetiri razli¢ite mreze kona¢nih elemenata, na slikama 54. 1 55.
biti ¢e prikazana konvergencija rjeSenja. U prvom dijagramu prikazanom na slici 54. vidljivo
je da pomak konvergira s povecanjem broja elemenata. Raspodjela Von Misesovih naprezanja
prikazanih dijagramom na slici 55. pokazuje da se kao 1 pomak povec¢anjem mreze konac¢nih

elemenata postize konvergencija naprezanja.
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Pomak

35

30 s ]
25
20
15

10

7780 12199 23862 32010

=@ Pomak

Slika 54. Konvergencija rjeSenja - pomak

Misesovo naprezanje
700
600
500
400
300 —&— Misesovo naprezanje

200

100

7780 12199 23862 32010

Slika 55. Konvergencija rjeSenja — Von Misesovo naprezanje
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7. ZAKLJUCAK

Vilicar je industrijsko vozilo koje sluzi za dizanje i prijenos tereta na relativno kratkim
udaljenostima. Uz same vilice koje direktno podiZu teret, najvazniji dio vili¢ara je nosiva
konstrukcija tj. $asija. Sasija vili¢ara izvedena je zavarivanjem plocastih dijelova u kutijastu
¢eli¢nu konstrukciju s raznim ojacanjima.

Cilj diplomskog rada bio je numericki ispitati analizu Sasije viliCara primjenom metode
konac¢nih elemenata. Prije numericke analize same Sasije viliara, pomocu rezultata analize
verifikacijskog modela uklijeStene plo¢e po svim rubovima, optere¢ene kontinuiranim
opterecenjem odabrani su odgovarajuci ljuskasti konacni elementi drugog reda. Odredena su

Von Misesova naprezanja i ukupni pomaci za postavljene rubne uvjete i opterecenja.
Za razli¢ite mreze konacnih elemenata postignuta je konvergencija rjesenja.
Na temelju rezultata ispitivanja mogu se navesti sljede¢i zakljucci:

e Za prvu najmanju mrezu od 7780 KE iznos Von Misesovih naprezanja iznosio je

469,51 MPa, a pomak 22,47 mm.

e Rezultati druge mreze od 12199 KE prikazuju Von Misesova naprezanja iznosa

485,11 MPa, a pomak 29,23 mm.

e Tre¢a mreza se sastoji od 23862 KE, Von Misesovo naprezanje iznosi 648,89 MPa

dok je pomak 30,45 mm.

e Zadnja 1 najgu$ca mreza sastoji se od 32010 KE, Von Misesovo naprezanje za ovu

mrezu iznosi 654,34 MPa, a pomak 30,26 mm.

Iz rezultata je vidljivo da povecanjem gustoe mreze konacnih elemenata dolazi 1 do

povecanja Von Misesovih naprezanja i pomaka.

Von Misesova naprezanja rastu i postizu konvergenciju za povecanje gustoce mreze, a pomaci

konvergiraju u pribliznom iznosu od 30 mm.

Rezultati ovih naprezanja za razliCite mreze konacnih elemenata zadovoljavaju uvjet
dopustenog vlacnog naprezanja za zadani op¢i konstrukcijski celik Fe 590-2 iznosa 710 MPa,

ocitano prema [20].
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