Naprava za uklanjanje prepreka za vozila posebne
namjene

Perié¢, Marko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:943815

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:943815
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4370
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4370
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4370

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Marko Perié¢

Zagreb, 2018



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Marko Jokié¢, dipl. ing. Marko Peri¢

Zagreb, 2018.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru doc. dr. sc. Marku Joki¢u na pruzenoj pomoci, kao i stru¢nim

savjetima i usmjeravanju tijekom izrade i pisanja zavr§nog rada.

Zahvaljujem se i Sinisi Stan¢i¢u iz DOK-ING-a na pruzenoj prilici da sa svojim zavr$nim

radom sudjelujem u konsturukcijskoj razradi naprave za uklanjanje prepreka.

Marko Perié



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove: ) )
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i racunalne simulacije

Sveucilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Marko Perié¢ Mat. br.: 0035196638

Naslov rada na
hrvatskom jeziku:

Naslov rada na .
engleskom jeziku: Obstacle removal device for special-purpose vehicles

Naprava za uklanjanje prepreka za vozila posebne namjene

Opis zadatka:

Videnamjenska vozila posebne namjene primjenjuju se u vojnim i obrambenim misijama,
graditeljstvu, rudarstvu, itd. Vozila su najée3¢e opremljena Stitom koji, osim zatite vozila, moze
sluziti i kao sredstvo za uklanjanje razli¢itih prepreka (drugo vozilo, stablo, itd.) ili probijanje
prepreka (vrata, zid, itd.). U slugaju kada prepreke nije moguée odgurnuti, na vozilo se montira
mehanizam koji omogucuje odvlalenje takvih prepreka. U radu je potrebno konstruirati
mehanizam namijenjen montaZi na 3tit vozila koji sluZi za probijanje i kvagenje prepreka, koje se
zatim vozilom odvla¢e u Zeljenom smjeru. Potrebno je naginiti detaljnu sintezu i konstrukcijsku
razradu mehanizma, izvrsiti odabir materijala, te dimenzionirati sve dijelove mehanizma s obzirom
na konstrukcijske zahtjeve, &vrstoéu i robusnost.

U radu navesti koriStenu literaturu i eventualnu dobivenu pomog.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:

26. travnja 2018. 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2018. 2. rok (izvanredni): 2.7. 2018.
3. rok: 21. rujna 2018. 3. rok: 24.9. - 28.9. 2018.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

ol T

Doc. dr. sc. Marko Joki¢ Prof. dr. sc. Igor Balen



Marko Perié Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA . ottt bbb ettt b ene I
POPIS TABLICA ...ttt i
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIIE .......c.coviuiviieeiieieseseeie s, v
POPIS OZNAKA ..ottt bbbt b e et b e bt b e bt et e b e b et e st et e \%
SAZETAK .oooeviieetseeseeess s VI
SUMMARY ..ottt ettt b e b e bt b bRttt ne et e bt bttt esbe e ne b e VII
Lo UVOD . bbbttt Rt b e bRt b et en 1
2. IDEIJNA RAZDRADA MEHANIZMA ...ttt 2
3. KONSTRUKCIISKA RAZRADA MEHANIZMA ..ot 5
4. METODA KONACNIH ELEMENATA .....c.ooviiiiiereiieesesessteseesesesessenssssssssesesissen s 19
5. NUMERICKA ANALIZA KONSTRUKCIE ....cocoveieieieieieseseestesese e, 22
5.1.  Ulazni podaci potrebni za analizu...........c.coveiiniiiniiiiciice 22
5.2. Analiza konstrukcije za vrijeme probijanja prepreke..........cccocvovevieveiiecviece e, 25
5.3.  Analiza konstrukcije za vrijeme povlacenja prepreke .........coovovreiiiinieniisinneneene, 31
6. ODABIR LANCA | KUKE ..ottt 34
7. DIMENZIONIRANJIE ZAVARA MEHANIZMA ...t 35
7.1. Proracun zavara graniCnika.........cccoooieiiiiiieiiiiie e 35
7.2. ProraCun zavar izmedu straZnje ploce 1 vanjske kvadratne cijevi..........cccoovvvinnenenn 37
7.3. ProraCun zavara izmedu vanjske kvadratne cijevi i plo€e ..........ccoovvriiiiiiiiiiiiiennnn, 38
ZAKLIUCAK ..ottt 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Marko Perié¢ Zavrsni rad
POPIS SLIKA

Slika 1: Mehanizam poluge za ProbiJANJE ........c.civeieieeiece e 2
Slika 2: Poluga sa prikazanom silom probijanja i reakcijskom sSiom.............cccccevvvniiininnennen. 3
Slika 3: Poluga sa prikazanom silom povlacenja i reakcijskom silom u zatiku............ccceeveeen 4
Slika 4: Prikaz poluge U 1ZOMETITJE......ccveiuiiiiiiiiiieieeeee e 5
Slika 5: Dvije polukruznice provrta medusobno razmaknutih za 2 mm..........ccccceevvevvereieenenn 5
Slika 6: Straznja povrsina poluge koja nasjeda na tijelo mehanizma ............cccoooeeiiiiiennnne. 6
Slika 7: Prikaz poluge Sa ZatiKOm ...........coviiiiieii e 6
Slika 8: Dimenzije zatika prema DIN 1444 [S]......ccocoiiiiiiiiiiiieee e 7
Slika 9: TIJElO MENANIZIMAL.......iiieiiecie et e e re e e steenaeaneenreas 7
Slika 10: Sklop tijela mehanizma sa polugom 1 ZatikOm ...........ccccevviiiieienc i, 8
Slika 11: Dimenzije usko€nika prema DIN 471 [6].....ccccoveiiiiiieiieiiiesie e 9
Slika 12: Pozicija uskofnika na Zatiku..........coeiveiiiiiiieieee e 10
Slika 13: Povrsina preko koje se prenosi Sila probijanja..........cccovevevereneienesiesicsiseeenienes 10
Slika 14: Poluga sa pripadajué¢im kruZnicama rotacije .........ccuvvererireriieriniiseeseeesee e 11
Slika 15: Pomic¢ni prsten na tijelu mehanizma...........ccocveviiiiiiiiiii 12
Slika 16: Prikaz pomi¢nog prstena sa umetkom zajedno na tijelu mehanizma ....................... 12
Slika 17: Dimenzije plastiénog umetka [7] ......cocveiiiiiiiieiieeee e 13
Slika 18: Prikaz grani¢nika na tijelu mehanizma...........cccocveviiieiiniinieniee e 14
Slika 19: Prikaz lanca zavarenog na grani¢nik tijela mehanizma ............ccoccvviiiiiiiiinnnne, 15
Slika 20: Prikaz prihvata tijela mehanizma na vozilo ... 15
Slika 21: Odabrana puna kvadratana CijeV [8] ........ccccveieiiiriiieseere e 16
Slika 22: Odabrana vanjska Savna CiJEV [8] ....coovveiiiiiiieiiiseeese e 16
Slika 23: Prikaz koraka prije, za vrijeme i nakon probijanja/povlacenja prepreke.................. 18
Slika 24: Osnovni konacni elementi [9].......ccceiiiiiiiiiiiiii e 20
Slika 25: C3D20R konacni element sa 20 CVOTOVA.......c.ervirueriirieriinieeeieesiesie e 25
Slika 26: Graf materijala konstantne plasticne deformacije..........ccoccvviiiiiiiiiiiiiiiicicee, 26
Slika 27: Sklop mehanizma koji ¢e se koristiti u numerickoj analizi ...........cocevererierveieennenn 27
Slika 28: Geometrija zatika koja se koristila u numerickoj analizi..........ccccoeveviiiiiicniinnnn, 28
Slika 29: Naprezanje prema von Misesu straznjeg dijela poluge prilikom probijanja............. 29
Slika 30: Naprezanja prema von Misesu provrta poluge prilikom probijanja ...........c.cccccue..... 29
Slika 31: Naprezanja prema von Misesu zatika prilikom probijanja ..........c.ccoccoovvniiinicnnnn. 30
Slika 32: Naprezanja prema von Misesu za provrt tijela mehanizma prilikom probijanja....... 30
Slika 33: Prikaz sklopa koji je analiziran za slucaj povlacenja..........cccooeviiniiciiniiicnicninenn, 31
Slika 34: Prikaz tijela mehanizma koji se koristio u slucaju povlacenja ..........ccccoevvvirnnnnnne. 31
Slika 35: Naprezanja prema von Misesu za provrt poluge prilikom povlacenja ..................... 32
Slika 36: Naprezanja prema von Misesu za provrte tijela mehanizma prilikom povlacenja ... 32
Slika 37: Naprezanja prema von Misesu za zatik prilikom povlacenja ..........ccccoovviverinnnnene 33
Slika 38: Shematski prikza grani¢nika na tijelu mehanizma sa pozicijama zavara................. 35
Slika 39: Proracunski presjek zavara debljine ag ..o 36
Slika 40: Shematski prikaz straznje ploce i vanjske kvadratne Cijevi.........cccoevevviviiiiciniinenn, 37
Slika 41: Proracunski presjek V zavara..........cccocveiiiiiiiiciicecec e 37
Slika 42: Proracunski presjek Zavar @2 .........cocviieiiiiiiiciiiicse s 38
Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Marko Perié Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1: Koeficijenti trenja izmedu gusjenice 1 podloga [10].....ccocveviiiiiiiiiiiie i, 24
Tablica 2: Prikaz nekih svojstva materijala Z1SMNPDB3+C.........cccviiiiiiiiiieceeeeeeee, 26
Tablica 3: Prikaz nekih svojstava €elika 42CTMO4.........oocoiiiiiiiiiiiei e 27
Tablica 4: Lanac G80 odabran prema [12].........ccoviiiiiieieieiesiesiesesee e 34
Tablica 5: Kuka za [anac G80 prema [13].....ccccviieiieiieieiiesie et 34

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Marko Perié Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

MPZ-2018-00-00-00 Sklopni
MPZ-2018-00-01-00 Sklopni zavareni 1
MPZ-2018-00-01-01 Prihvatna ploca
MPZ-2018-00-01-02 Straznji poklopac
MPZ-2018-00-01-03 Vanjska kvadratna cijev
MPZ-2018-00-02-00 Sklopni zavareni 2
MPZ-2018-00-02-01 Tijelo mehanizma
MPZ-2018-00-02-02 Grani¢ni prsten
MPZ-2018-00-02-03 Unutarnja kvadratna cijev
MPZ-2018-00-03-00 Poluga
MPZ-2018-00-04-00 Pomicni prsten
MPZ-2018-00-05-00 Zatik

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Marko Perié Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
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a1 mm dimenzija zavara 1

a mm dimenzija zavara 2

as mm dimenzija zavara 3

Axn mm? proracusnki presjek zavara 1
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03,dop N/mm? dopusteno naprezanje materijala zavara 3

Oz71,dop N/mm? dopusteno napreznja zavara 1

022,dop N/mm? dopusteno napreznja zavara 2

023,dop N/mm? dopusteno napreznja zavara 3
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SAZETAK

Tema ovog rada je konstrukcijska razrada i numericka analiza mehanizma za uklanjanje

prepreka koji je moguée montirati na razli¢ita vozila posebnih namjena.

U uvodnom dijelu ¢e biti opisana uloga vozila posebnih namjena u zada¢ama koje obavljaju te
uloga samog mehanizma za uklanjanje prepreka.

U drugom poglavlju ¢e biti rijeci o idejnoj razradi cijelog mehanizma i objasnjenju zasto je
odabran takav nacin probijanja i sa kojim ciljevima.

Konstrukcijska razrada ¢e biti razradena u tre¢em poglavlju. Svi dijelovi mehanizma ¢e biti
navedeni i objaSnjeni sa svim potrebnim detaljima. Takoder ¢e se prikazati i tablice odabranih
standardnih dijelova koji su koristeni u izradi mehanizma. Pred kraj ¢e se u pojednostavljenom
prikazu predstaviti cijeli postupak od probijanja sve do povlacenja prepreke.

Cetvrto poglavlje ¢e obuhvatiti metodu konaénih elemenata koja ¢e ukratko biti opisana i navest
¢e se principi na kojima je zasnovana.

Zatim sljedi numericka analiza konstrukcije za slucaj probijanja i povlacenja. U oba slucaja ¢e
se analizirati klju¢ni dijelovi na kojima se javljaju naprezanja. Takoder ¢e se osvrunti na
rezultate analize uz kratak komentar.

Sesto i sedmo poglavlje ¢e obuhvatiti odabir lanca i kuke te ée se provesti ruéni proradun zavara
koji se nalaze na konstrukciji 1 koji su takoder optereceni prilikom procesa probijanja.

U zavr$nom poglavlju je iznesen zakljuc¢ak u kojem je, u nekoliko reCenica objasnjen cijeli rad
uz detaljniji osvrt na neke dijelove.

Prilikom konstrukcijske razrade koristen je programski paket SolidWorks 2017, a za numeric¢ku

analizu Simulia Abagsu 6.13.

Kljucne rijeci: naprava za uklanjanje prepreka, vozila posebnih namjena, metoda kona¢nih

elemenata, numericka analiza konstrukcija.
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SUMMARY

The topic of this paper is the design and numerical analysis of the obstacle removal

mechanism that can be mounted on different vehicles for a special purpose.

The introductory section will describe the role of special purpose vehicles in tasks that perform,

and the role of the obstacle removal mechanism itself.

The second chapter will discuss the conceptual elaboration of the whole mechanism and explain

why such a mechanism is chosen and with what goals.

The design will be elaborated in the third chapter. All parts of the mechanism will be listed and
explained with all the necessary details. It will also show the tables of the selected standard
parts used in the design of the mechanism. At the end od the chapter, the entire process will be

presented in the simplified view of the punching process until the barrier is retracted.

The fourth chapter will cover the finite element method that will be briefly described and the

principles on which it is based will be outlined.

Then there is a numerical analysis of the structure for puncturing and retraction. In both cases,
the key parts of the strain will be analyzed. It will also reflect on the results of the analysis in a

brief comment.

Sixth and seventh chapters will encompass the selection of chains and hooks, and a manual
calculation of the weld joints on the construction and that are also loaded during the punching
process.

A final conclusion has been made in the final chapter in which several parts of the paper are

explained in more detail with further explanation of some parts of the paper.

During the design the SolidWorks 2017 software package was used, and the for numerical

analysis,Simulia Abagsu 6.13.

Key words: obstacle removal device, special purpose vehicle, finite element method, numerical

construction analysis.
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1. UvOD

U posljednjim desetlje¢ima u svijetu se javlja sve veci 1 ve€i interes na trzistu takozvanih
vozila posebnih namjena. lako sam izraz ,,vozila posebnih namjena“ ima dosta Siroko znacenje
te iz njega nije moguce precizno is¢itati neku precizniju ulogu, taj naziv se koristi za vozila ¢ija
je funkcija usko specificna i te su kao takvi relativno slabo zastupljeni svijetu ali 1 U
konstantnom porastu. Najcesce se radi o besposadnim terenskim vozilima kojima je moguce
upravljati daljinskim kontrolerom sa odredene udaljenosti no postoje takoder i autonomne
inacice. Uloga takvih vozila je u veéini slucajeva vojna i tu svrhu se najvise i primjenjuju i
ovdje ¢e se opisati podjela takvih vozila prema njihovoj ulozi.

Prva uloga je ta da takva vozila mogu uvelike olaksati i pomoci ljudima u obavljanju razli¢itih
poslova. U gospodarskim granama kao $to su rudarstvo, gradevina, ¢is§¢enje razlicitih povrSina
(napustene parcele, Sume, livade i sl.), takvi strojevi mogu jako doprinjeti u obavljanju
odredenog posla te samim time omogucavaju vecu efikasnost kod vec¢ih zadataka gdje fizicke
sposobnosti ¢ovjeka postaju nedovoljne. Takoder omogucuju prilaz nepristupacnim terenima
gdje je ljudima prilaz otezan.

Druga uloga je ispomo¢ takvih strojeva u raznim kriznim situacijama gdje ljudski Zivoti mogu
biti ugrozeni te upravo zato takvi strojevi dolaze do izrazaja sve vise i vise u posljednje vrijeme.
U situacijama kao $to su pozari, anti-teroristicke i vojne akcije te misije razminiravanja, takvi
strojevi upravo sprijecavaju ljudsko izlaganje potencijalno rizicnim situacijama. Takoder
njihova uloga, u takvim situacijama, moZze biti uklanjanje ili probijanje razlicitih fizickih
prepreka (zid, stablo, automobil, vrata i sl.) koje se nadu na putu samoj misiji/akciji. U sluc¢aju
kada takve prepreke nije moguce zaobici niti ih odgurnuti u smjeru kretanja vozila, javlja se

potreba za njihovim odvlac¢enjem.

Tema ovog rada je upravo konstrukcija i numeri¢ka analiza takvog mehanizma kojeg ¢e biti
moguée montirati na samo Vozilo te pomocu njega izvrsiti probijanje i odvlacenje takvih

prepreka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. IDEIJNA RAZDRADA MEHANIZMA

Kao $to je ve¢ prije navedeno cijeli mehanizam je osmiSljen sa ciljem probijanja
odredene prepreke koja se moze naci na putu vozilu. Mehanizam ¢e biti montiran sa prednje
strane vozila i biti fiksno vezan za njega sa mogucnosti izvlacenja prilikom povlacenja

prepreke. Sama sila probijanja ¢e biti definirata u sljede¢im koracima razrade.

Prvi korak je osmisliti nacin probijanja prepreke koja se nalazi na putu vozilu. Ideja je da se
osmisli neka vrsta poluznog mehanizma koji ¢e mo¢i rotirati oko vlastite osi. Naime sama
poluga bi u pocetnom stanju stajala u horizontalnom polozaju te bi imala mogucnost rotiranja
oko jedne osi kako bi nakon probijanja presla u vertikalni polozaj i time se sprije¢ilo njeno
izvacenje nazad. Na taj nain Se osigurava njeno ,,kvacanje* za prepreku koja se probija. Na
slici 1. je prikazan polozaj poluge prije (lijevo) i nakon (desno) probijanja prepreke.

Nadalje, potebno je osigurati horizontalni polozaj poluge prije probijanja i omoguciti njen
prijelaz u vertikalni polozaj nakon probijanja. Ideja je da se preko zadnjeg kraja poluge navuce
prsten (Slika 15) koji ¢e trenutno onemogucditi njenu rotaciju. Nakon probijanja, prepreka e taj
prsten pomaknuti sa kraja poluge i omoguciti joj da slobodno, uslijed gravitacije, prijede u
vertikalni polozaj. Tocka rotacije, kao jedan od detalja, igra vaznu ulogu jer ¢e se oko nje uslijed

gravitacije vrSiti rotacija i o njoj ¢e biti vise rije¢i u nastavku rada.

‘ Poluga

‘ Os rotacije

AN

N\ °

Slika 1: Mehanizam poluge za probijanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prsten koji ¢e pridrzavati polugu u horizontalnom polozaju mora imati moguénost pomicanja
sa kraja te poluge kako bi ona nakon probijanja prepreke mogla prije¢i u vertikalni polozaj kako
je prikazano na slici 1. PridrZzavanje tog prstena ¢e se postici sa plasticnim umetkom (Slika 16
I Slika 17). Plasti¢ni umetak ¢e biti postavljen tako da prilikom probijanja preuzme jedan dio
sile kako bi pukao i omogucio pomicanje prstena zajedno sa preprekom ¢ime bi oslobodio

zadnji kraj poluge i kako bi slobodno mogla preci u vertikalni polozaj.

Budu¢i da se probijanje prepreke vrsi pomocu poluge, preko koje se tada prenosi cijela sila,
mehanizam ¢e biti osmisljen tako da se ta sila ne prenosi preko zatika (koji je zapravo os
rotacije), nego preko leda poluge koja bi se uslijed sile prislonila na povr$inu tijela mehanizma.

Na Slici 2 je prikazano takvo rjesenje.

Prilikom povlacenja prepreke poluga se nalazi u vertikalnom polozaju i sila se preko nje prenosi
na zatik koji dalje prenosi silu na tijelo mehanizma. Na Slici 3 je prikazano takvo rjeSenje

povlacenja prepreke.

Sila probijanja < Reakcijska sila
¥ (pristisak) koja

e javlja na
< ledima poluge

Slika 2: Poluga sa prikazanom silom probijanja i reakcijskom silom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Za vrijeme procesa povlacenja prepreke mehanizam je osmisljen tako da se tijelo sa polugom
izvladi iz kuéista u kojem se nalazilo za vrijeme probijanja, i veza izmedu mehanizma i vozila
u tom slucaju postaje sa lancem. Naime vozilo i mehanizam ¢e u svakom trenutku biti povezani
lancem, ali on se neée koristiti uvijek. Kada je vozilo probilo prepreku, a poluga je ostala sa
druge strane, ono se pocinje gibati u suptrotnom smjeru kako bi zapo¢eo povlacenje. U tom
trenutku pocinje izvlacenje tijela mehanizma iz kucista i prijenos sile se ostvaruje u onom oda
kada dode do potpunog zatezanja lanca. Lanac ¢e se odabrati sukladno sili koju moze ostvariti

vozilo prilikom povlacenja.

=)

Silo [ptitisc.:k] — Reakcijska sila
poviaCenja X f- koja se javiiou
prepreke — - - zatiku

Slika 3: Poluga sa prikazanom silom povlacenja i reakcijskom silom u zatiku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Marko Perié Zavrsni rad

3. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA MEHANIZMA

U ovom poglavlju ¢e biti detaljnije opisan cijeli mehanizam koji je konstruiran u
programskom paketu SolidWorks 2016. Najvazniji dio cijelog sklopa je poluga pomocu koje
se prvo vrsi probijanje prepreke, a zatim povlacenje prepreke unazad. Na njenom prednjem
kraju se nalazi ostrica koja iznosi priblizno 50°, a definirana je duljinom visine jednakokra¢nog
trokuta i visinom poluge. U izometriji poluga je prikazana na Slici 4, a sve njene dimenzije se

mogu vidjeti u tehnickoj dokumentaciji koja se nalazi u prilogu.

L

Slika 4: Prikaz poluge u izometriji

Rotacija poluge je omogucena preko provrta i zatika koji prolazi kroz njega. Radi se zapravo o
dvije polukruznice promjera ®84 mm ¢ija su sredista medusobno razmaknuta za 2 mm. Takvo
rjesenje je odabrano iz razloga da se omoguéi minimalno pomicanje (u ovom slu¢aju od 2 mm)
poluge u horizontalnom polozaju. Na Slici 5 je prikazano takvo konstrukcijsko rjesenje.

2

25

Slika 5: Dvije polukruznice provrta medusobno razmaknutih za 2 mm
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Zahvaljujuéi tome, prilikom pojave horizontalne sile s prednje strane poluge, straznji dio poluge

nasjeda prije na tijelo mehanizma nego $to dotakne zatik $to omogucava da se sila u tom sluc¢aju
ne prenosi preko zatika. Na Slici 6 je prikazna straznja povrsina poluge. Na Slici 7 je prikazana

poluga sa provucenim zatikom. Zatik je odabran prema normi DIN 1444 vrste A i duljine 65
mm. Dimenzije zatika su prikazane na Slici 8.

Slika 6: Straznja povrSina poluge koja nasjeda na tijelo mehanizma

Poluga

Slika 7: Prikaz poluge sa zatikom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Type A
—— 32
\ s
L Y
X
3 e e T e St s LT
]
oy
3
[
[
k |
dimensions in mm
dh11 4 5 [+ 8 10 12 14 18 18 20 22 24
dk h14 [ 8 10 14 18 20 22 25 28 30 33 36
d1 H13 1 1.2 1.6 2 32 32 4 4 5 5 5 6.3
€ max. 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4
e 0.5 1 1 1 1 1.6 1.6 1.6 1.6 2 2 2
kjs14 1 1.6 2 3 4 4 4 45 5 5 5.5 6
le min. 2,2 2,9 32 35 4,5 55 [ ] 7 3 8 9
r 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1 1 1 1

Tijelo mehanizma je prikazano na Slici 9. U njega se smjeSta poluga koja je povezana

Slika 8: Dimenzije zatika prema DIN 1444 [5]

medusobno sa tijelom pomocu zatika.

Slika 9: Tijelo mehanizma
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Veza tijela i zatika je ¢vrsta i ne postoji medusobni pomak. Poluga se moze slobodno kretati
oko zatika kako bi joj bila omogucena rotacija i malen pomak u horizontalnom smjeru. Na Slici
10. je prikazn sklop tijela, zatika i poluge. Aksijalni pomak zatika je sprijecen pomocu
uskocnika. Budu¢i da ova vrsta zatika nema previden utor za uskocnik potrebno ga je prethodno
izraditi na tokarskom stroju. Na Slici 11. su prikazane dimenzije utora za usko¢nik te samog
uskoc¢nika koji je odabran u ovom slucaju. U prilogu se nalazi radioni¢ki crtez zatika sa

pripadju¢im utorom za usko¢nik.

Tijelo mehanizma

Slika 10: Sklop tijela mehanizma sa polugom i zatikom
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d: < 200 mm

S

9 d.>200mm

fon

-

s da & b
max. =
a | oa 37 22 | og | 1 ag 050 | 03
75| os a7 0% o |1 EEm ° emeEET|
& | 07 0 s6 M| o7 |4z |12 | sz 0048 ogo | 05
7| 0 ~ = 85 31 | 1a | 12 787 | oea | as |
g8 | o8 20 TO% a5 | s | 12 7 O oso | og
a1 T | sa | a3 | a7 | 12 [T8s -0o0e [0 [Tos |
o | 1 93 33 | 18 | 15 | 98 10 | 0B
] 102 33 [ 18 | 15 [T08 |T410 |Tos |
12 | 1 110 33 | 18 | 17 | 1s 10 | og
13 | 1 13 34 | 20 | 17 [T2a” 10 | 09 |
1a | 1 128 +0M0| 35 | 21 | 17 | 134 10 | o8
"5 | 1 188 -oas|ze |Taz | (wEEm °  (mmEmE
1.6 | 1 147 37 | 22 | 17 | 182 om 10 | 12
17 | 1 15,7 38 | 23 | 17 [Te2” 110 | 12 |
18 | 12 185 39 | 24 | 2 170 130 | 15
"8 | 12 o | s 39 [ as | 2 [Tea 130 | 18 |
20 | 12 -008| 185 ap | 26 | 2 19,0 130 | 18
7217 12 s O a1 27| 2 [0 ° [H@0 s
22 | 12 205 | 42| 28 | 2 20 " | a0 | s
23 | 12 215 a3 [ 29 | 2 220  |d@m0 |7 |
24 | 12 22,2 a4 | 30 | 2 22,9 130 | 17
12 232 aa | 30 | 2 | 238 .
26 | 12 242 +021| a5 | a1 | 2 243 © 130 | 17
27 | 12 249 -042| 48 | 31 | 2 |'288 -o021 [ 130 | 17 |
28 | 15 258 a7 | 3z | 2 266 160 | 22

Slika 11: Dimenzije usko¢nika prema DIN 471 [6]

DIN 471
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Tijelo mehanizma

Uskocnik

Slika 12: Pozicija usko¢nika na zatiku

S obzirom da se poluga mehanizma moze slobodno gibati horizontalno, prilikom probijanja
strzaznji dio poluge se naslanja na tijelo maehanizma kako je i prikazano na Slici 13. Razlog
je taj da se u tom slucaju sila probijanja ne prenosi preko zatika nego preko dodirnih povrsina

poluge i tijela mehanizma.

Slika 13: Povrsina preko koje se prenosi sila probijanja
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Poluga sa straznje strane ima odstranjen jedan dio materijala. To je ucinjeno kako bi poluga
mogla obraviti rotaciju oko svoje osi nakon probijanja kada mora preéi u vertikalni polozaj. U
slu¢aju da nije odstranjen taj dio doslo bi do zaglavljenja donjeg ruba poluge. Na Slici 14. je
prikazan detalj straznjeg dijela poluge sa pripadaju¢im kruznicama rotacije.

Kao $to je vidljvo na Slici 14., donja to¢ka poluge bi u slu¢aju rotacije pratila putanju kruznice
promjera Rv i rotacija bi bila onemoguéena takvom izvedbom jer bi ta tocka dotakla tijelo
mehanizma u jednom trenutku. 1z tog razloga je donji dio poluge odstranjen. Naime, vrh
odstranjenog dijela poluge nije na samoj simetrali nego za nekoliko milimetara iznad nje i takva
izvedba omogucava slobodnu rotaciju. U tom slu¢aju donja tocka straznjeg dijela poluge rotira
po putanji kruZnice koja je na Slici 14. prikazna promjerom Ru.

Vec je prije spomenuto da je os rotacije poluge pomaknuta od njenog tezista kako bi se
omogucila slobodna rotacija uslijed gravitacije sile. Os rotacije je pomaknuta prema straZznjem
dijelu poluge kako bi se nos poluge zarotirao u smjeru kazaljke na satu kao $to je prikazano na
Slici 1. S obzirom da je omogucena takva slobodna rotacija uslijed gravitacijske sile potrebno
je osigurati njen horizontalni polozaj u po¢etnom stanju kako bi se mogli izvrsiti probijanje
prepreke. Takoder je potrebno osigurati prelazak poluge u vertikalni polozaj nakon probijanja
prepreke. Kako bi se omogucila takva karakteristika na tijelo mehanizma se dodaju pomiéni

prsten. Na Slici 15. je prikazan takav prsten.

Simetrala poluge

-

Tijelo mehanizma \
Poluga

Slika 14: Poluga sa pripadajuéim kruZnicama rotacije
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Pomicni prsten

Tijelo mehanizma

Slika 15: Pomi¢ni prsten na tijelu mehanizma

Prsten je napravljen pomican iz razloga navedenog prije. Prilikom probijanja poluga mora
stajati uspravno (horizontalno) $to znac¢i da prsten mora biti smjesten iznad njenog zadnjeg
krajaj kako bi joj onemogucio bilo kakvu rotaciju. S obzioram da je prsten pomican prvo mu je
potrebno onemoguciti pomak po tijelu mehanizma, a kasnije mu ga omoguciti. To je izvedeno
pomocu jednog plasti¢nog umetka koji se stavlja u provrt koji se nalazi na vanjskom obodu
prstena $to se i moze uociti na slici 15. Na Slici 16 je prikazan prsten sa plasticnim umetkom u

presjeku.

Pomicni prsten

Plasticni umetak

Tijelo mehanizma

Slika 16: Prikaz pomi¢nog prstena sa umetkom zajedno na tijelu mehanizma
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Kao $to je na slici 16 vidljivo, na poluzi je straga napravljeno mjesta kako bi plasti¢ni umetak

sa svojim vrhom uSao u taj prostor i s time onemogucio aksijalno pomicanje prstena. Vrh tog
umetka moze slobodno dodiravati oba ruba ovisno kako se prsten sa njime giba ali ih nemoze
nikako preci. Na slici 17. je prikazan jedan od plsati¢nih umetaka prema [7], sa pripadaju¢im
dimenzijama, koji se moze koristiti u ovom slu¢aju te koji je i odabran u ovoj konstrukciji.

Nakon prolaska kroz provrt na prstenu, zubi na umetku se rasire radijalno prema van i zakace

za rub provrta i time se osigura ispadanje umetka prema van.

EMIC O Treibstifte, Niete und Verbindungselemente
092 Treibstift, gerippt
I,..--nu.‘, a L Zur Befestigung an Holz, Stahiplatten, Karton etc. Mit dem
. - - Daumen montierbar. Aufgrund der Zahne auch in Gewinde zu

i | befestigen.
A |#' E 1 E H . )
Material; Polyamid-6.6 .
L. I Farben: natur oder schwarz FETALICA

TN

¢ 'c"
Auticle A B C D E
M mim MM mm FTUT
0892 0001 14,0 15,0 20 30-110 5.8
092 002 16,0 19,0 20 30-150 58 |
092 D004 18,0 23,0 20 3.0-19.0 T.0

Slika 17: Dimenzije plasti¢nog umetka [7]
Prije probijanja je prsten osiguran od aksijalnog pomaka pomocu upravo navedenog plasti¢nog
umetka. Za vrijeme probijanja dolazi od nalijeganja pomi¢nog prstena na prepreku koja se

probija. Kako prepreka nasjeda na prsten, tako ga ona pomice sa sobom u istom smjeru.

S obzirom da se prsten pomice zajedno sa preprekom, prepreka gura prsten van granica u kojima
se moze pomicati plasti¢ni umetak, 1 kako je on izraden upravo od plastike, dolazi do njegova
pucanja i oslobada se put za daljnji pomak prstena sve dok se zadnji kraj poluge ne oslobodi pri
¢emu joj se omogucava slobodna rotacija oko vlastite osi. Upravo je to mehanizam kojim se
osiguralo da se poluga prije probijanja nalazi u poc¢etnom polozaju, a nakon u vertikalnom.
Plasti¢ni umetak je u ovom slucaju potrosni dio koji se treba zamjeniti nakon svakog njegovog

pucanja, odnosno nakon svakog probijanja.

Za vrijeme probijanja nije poznato koliko se pomic¢ni prsten pomaknuo jer osoba koja upravlja
vozilom nema pogled sa prednje strane i nema smisla da se on pomice po cijeloj duljini tijela
mehanizma, nego sam onoliko koliko je dovoljno da se oslobodi zadnji kraj poluge. U tu svrhu
je postavljen grani¢nik koji sprijeCava pomi¢nom prstenu bilo kakvo daljnje pomicanje. Na

Slici 18. je prikazan spomenuti grani¢nik koji se navlaci na tijelo mehanizma sa njegove
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straznje. Grani¢nik se na tijelo mehanizma zavaruje §to znaci da nije moguce njegovo naknadno
skidanje. Zbog toga montaza grani¢nika i pomi¢nog prstena mora i¢i na sljedeci nacin. Prvo se
sa straznje strane navuce pomicni prsten i zatim grani¢nik. Grani¢nik se tada zavarajuje sa obje
strane na tijelo mehanizma. O zavaraju i njegovom proracunu ¢e biti rije¢i u jednom od
sljedec¢ih poglavlja.

Tijelo mehanizma je sada konstruirano sa svim potrebnim dijelovima. Sljede¢i korak je
montiranje tijela na vozilo. Takoder je potrebno omoguciti njegovo odvajanje od samog vozila
za vrijeme povlacenja. Ideja je ta da se tijelo mehanizma moze naknadno odvojiti od vozila u
slu¢aju da dode do zaglavljenja poluge sa druge strane prepreke. U sluc¢aju da dode do toga
tijelo mehanizma se odvaja kako bi vozilo moglo nastaviti dalje sa svojom zada¢om. Poluga bi
se naknadno pokusala sklopiti i izvaditi van te vratiti na vozilo. Takva veza tijela mehanizma
sa vozilom je predvidena sa lancem. Veza lanca sa tijelom mehanizma bi bila fiksna i on bi se
postavio na granicni prsten te se zavario, dok bi se na drugom kraju lanca nalazila karabin kuka
pomocu kojeg si se ostvarila veza sa vozilom. Na vozilu je montiran o¢ni vijak za koji se bi se

karabin kuka prikvacila.

Granicnik

Pomicni prsten

Tijelo mehanizma

Slika 18: Prikaz grani¢nika na tijelu mehanizma
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Tijelo mehanizma Lanac

Granicnik

Slika 19: Prikaz lanca zavarenog na grani¢nik tijela mehanizma
Montiranje tijela mehanizma na vozilo se odvija pomocu kvadratnih cijevi koje se umetaju
jedna u drugu a povezane su na plocu koja se je vijcima pritegunta na samo vozilo. Na slici 20.

je prikazana takva izvedba. Prikaz je u presjeku radi lakseg pogleda na sve komponente.

Straznji poklopac

Unutarnja puma
kvadratna cijev

Vanjska suplja kvadratna
cijev
Tijelo mehanizma

Slika 20: Prikaz prihvata tijela mehanizma na vozilo
Na straznjem dijelu tijela mehanizma je potokaren rukavac koji ulazi u unutarnju punu cijev u
kojoj je svrdlom napravljen provrt. Na slici 21 je prikazana odabrana kvadratna cijev dimenzija
40x40 mm prema [7]. Provrt u njoj naknadno izraden je dimenzije ®25 mm. Zavar se zatim
stavlja po cijelog konturi oko spoja rukavca i provrta. O njegovom dimenzioniraju ¢e biti vise

govora u sljede¢im koracima rada.
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IPKE vuéene - valjane .

WM<

52 Crna metalurgija -

@ fog
“Rsrg
7.
o T2
st ,
“STs5

Enzijs
5k
. kg 0a

&
2
E Yy &/

. Tople valjane Hladno vutene
5 0,196 . - . . - - . . . . . .
6 0,283 . . . . 3 . L] . . . . .
7 0,385 . . . . . . . . . . . .
8 0,502 . L] . . 3 . . . 3 . . .
9 0,636 . . . . . . L . . . . .
10 0,785 . - . . - . . 3 - . . .
12 1,130 . . . . . . . . . . . .
14 1‘539 . L L] L L] . L] . L] . - -
16 2,010 . . . . . . . . . . - .
18 2,543 L] L] L] L] - L] L] L] . . - L]
20 3,140 L] . . . . - . . - . . .
22 3,799 ] . . . . L) . . . . . .
25 4,906 . . . . . . . . . . . .
30 7,065 L] . . . . . . . . ] . .
32 8,038 . . . . . - . . . . - .
35 9,616 . . . . . . . . . . . .

| 40 12,560 0 . . 0 . . . 0 . 0 . .|
45 15,900 . . . . . . . . . . . .
50 19,630 . . . . . . . . . . . .

Slika 21: Odabrana puna kvadratana cijev [8]
Vanjska Suplja kvadratna cijev je odabrana tako da joj je unutarnji otvor dimenzija 40x40 mm

kako bi unutarnja cijev mogla slobdno u¢i u nju. Za vanjsku cijev je odabrana Savna cijev

dimenzija 60x60 mm i debljine stijenke 10 mm. Na slici 22. je prikazana odabrana cijev prema

[7].
Crna metalurgija - CLJEVI $avne m

Prikazane pozicije isporuéujemo u sljede¢im kvalitetama:

‘ ¢.0361, RST37.2, S235JRG2 | f}.0451, S§T44.2, S275JR | €.0562.3, ST52-3N, $355J2G3 ‘
Dimenzije Debljina stjenke mm
mm 1,5 2 & 4 5 6 7 8
10x 10 0,40
12x12 0,49

15x15 |0,64 | 0,83
20x20 |0,87 | 1,13 1,63
25%25 | 1,12 | 1,48 |2,14
30x30 | 1,35 | 1,78 | 2,59 | 3,35
35x 35 1,61 | 2,12 [ 3,10 | 4,04
40x40 | 1,83 | 2,41 3,55 | 4,63 |5,50
45x45 | 2,05 | 2,71 |3,99 | 5,23 |6,28
50x50 | 2,27 | 3,01 |4,44 |582 |7,15
[60%x60 |2,75 | 3,66 | 5,40 | 7,10 |8./5 110,18|11.66
70x70 |3,23 | 4,29 6,36 |8,39 |10,36]12,28]13,85| 16,27

Slika 22: Odabrana vanjska $avna cijev [8]
Na zadnjoj strani cijelog mehanizma se nalazi straznji poklopac, kao $to je vidljivo na slici 20,

1 on sluzi da se na njega naslanja unutarnja cijev za vrijeme probijanja. Njegova veza sa
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vanjskom kvadratnom cijevi je preko zavara. O dimenzijama ovog zavara ¢e biti vise rijeci u

sljede¢im koracima rada.

Nakon §to je straznji poklopac preuzeo silu probijanja na sebe i proslijedio je na vanjsku
kvadratnu cijev ona je zavarom povezana za plocu. Ta ploca se naslanja na vozilo i veza izmedu
je pomocu 4 vijka. Dimenzioniranje zavara ploce ¢e se provesti u jednom od sljedecih koraka
ovog rada.

Na sljede¢im slikama je pojednostavljeni prikaz cijelog postupak probijanja i povlacenja

prepreke pomo¢u mehanizma.

a)

Prepreka
Smijer kretanja

mehanizma prema

prepreci \l
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Slika 23: Prikaz koraka prije, za vrijeme i nakon probijanja/povla¢enja prepreke

Na slici 23a prikazan je sklop cijelog mehanizma montiran na vozilo koje se priblizava prepreci.
Slijedi probijanje prepreke sa vthom poluge i dolazak prepreke do pomicnog prstena kao §to je
prikazano na likama 23b i 23c. Slika 23. u presjeku prikazuje polozaj prepreke i grani¢nog
prstena. Pomicni prsten se nalazi tocno iznad kraja poluge i onemogucava joj rotaciju. S
obzirom da se vozilo nastavlja gibati u smjeru probijanja prepreka pokusava odvuéi grani¢ni
prsten sa sobom te dolazi do pucanja plastiénog umetka, kao $to je i1 prikazano na slici 23d.
Kako je prepreka sa sobom odnijela pomicni prsten, oslobada se zadnji kraj poluge i ona uslijed
gravitacijske sile radi rotaciju (u smjeru kazaljke na satu, kako je prikazano naslici 23) i prelazi
u vertikalni polozaj. Slika 23e, u izometriji, prikazuje poloZaj poluge nakon preslaka u
vertikalni poloZaj. U meduvremenu vozilo se pocinje gibati u suprotnom smjeru, odnosno
pocinje proces povlacenja prepreke. Nakon odredenog vremena poluge sa svojom povr§inom
doti¢e prepreku i pocinje ju povlaciti sa sobom, kako je i prikazano na slici 23f. S obzirom da
se tijelo mehanizma nalazi sa svojim krajem u kvadratnoj cijevi, taj kraj izlazi iz nje slobodno
buduéi da ga nista ne sprijecava u tome, i kako se vozilo odmice od prepreke tako se lanac
pocinje natezati sve dok ne dosegne svoju punu nategnutost te preuzme cijelu silu povlacenja.

Lanac je preko karabin kuke prikvacen na o¢ni vijak koji se nalazi sa prednje strane vozila.
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata [9] je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Klasi¢ne metode se temelje na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi Cije je
analiticko rjeSenjem moguce dobiti samo za jednostavije proracunske modele. U ope¢m slucaju
vrlo je tesko dobiti rjeSenje koje zadovoljava diferencijalnu jednadzbu. Stoga se rabe priblizne
numericke metode u kojima se diferencijalne jednadzbe zamjenjuju susatavom algebarskih
jednadzbi. Stoga se odabrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode zamjenjuje se s
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva
slobode. Tocnije, radi se mrezi konac¢nih elemenata pomocu koje se promatrani kontinuum
diskretizirao. Takvi konac¢ni elementi medusobno su povezani u to¢kama na konturi koje se
nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao $to je npr. polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature itd., opisuje se pomocu interpolacijskih fukcija. Te funkcije moraju
zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model §to vise priblizio ponasanju
kontinuuma. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, pribliZavanje to€nom rjeSenju raste
s povecanjem broja elemenata. Metoda konac¢nih elemenata nam omogucava kako pronaci
numericko rjesenje za neki specifi¢ni problem. Kao rjesenje se ne dobiva jednadzba nego Cisto
numericka vrijednost. Dobiveno rjeSenje je najcesce priblizno, osim ako problem nije toliko
jednostavan da za njega postoji izvedena formula.

Slozene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata te valja rjesiti sustav
algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, $to je bez koriStenja racunala vrlo tesko
posti¢i. Stoga je za rjeSavanje problema primjenom metode kona¢nih elemenata nuzna
primjena racunala, a to je zahtijevalo izradu odgovarajucih racunalnih programa. U tu svrhu je
napravljeno nekoliko poznatih CAE programskih paketa kao $to su ABAQUS, ANYSYS ili
MSC Nastran/Patran. Samo izvodenje jednadZzbi kona¢nih elemenata moze biti poprilicno
slozeno, no koriStenje tih kona¢nih elemenata unutar navedenih programskih paketa je
poprili¢no jednostavno, te su ti programi napravljeni tako da u vecini slucajeva daju neko

rjeSenje koje ne mora biti fizikalno to¢no.

Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima, izvedeni su razliéiti tipovi konaénih
elemenata. Veci broj nepoznanica zahtijeva slozeniju interpolacijsku funkciju u podrucju
elementa. Jednostavniji kona¢ni elementi koji se najéeS¢e primjenju u mehanici deformabilnih
tijela prikazani su na slici 24. Nepoznati parametri u ¢vorovima, koji u metodi pomaka u
mehanici deformabilnih tijela opisuju pomake i derivacije pomaka, stupnjevi su slobode

elementa.
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Na slici 24a su prikazana dva najjednostavnija konacna elementa koja se koriste za rjeSavanje
jednodimenzijskih problema. Prvi je Stapni osnovni element sa dva ¢vora sa po jednim stupnjem
slobode, a drugi je gredni element koji ima ukupno 4 stupnja slobode. Slika 24b prikazuje
kona¢ne elemente za dvodimenzijsku analizu. Pomoc¢u njih se opisuje ravninsko stanje
naprezanja i1 deformacije pri ¢emu su nepoznati parametri u ¢vorovima dvije komponente

pomaka. Razlikuju se trokutni, ¢etverokutni i izoparametarski element. [9]

L—i \

a) jednodimenzijski konacni elementi

SN

b) dvodimenzijski konacni elementi

f konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukelja

Slika 24: Osnovni kona¢ni elementi [9]
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Elementi za trodimenzijsku analizu: tetraedarski, prizmati¢ni i izoparametarski, nalaze se na
slici 24c¢. koji u ¢vorovima imaju po tri komponente pomaka u smjeru Kartezijevih koordinatnih
osi. Analiza osnosimetri¢nih tijela se provodi pomocu osnosimetri¢nih elemenata, najéesce
trokutnih, ¢iji su stupnjevi slobode radijalni a pomaci osni i koji su prikazani na slici 24d. Na
slici 24e su prikazani elementi koje se koriste u problemima savijanja ploca. Sadrze po tri
stupnja slobode u svakom ¢voru. Prikazani su trokutni i ¢etverokutni element koji se koriste u
tu svrhu, a stupnjevi slobode su im pomaci u pravcu normale na srednju plohu ploce i kutovi
zakreta normale oko dvije osi koje leze u ravnini ploce. Zadnja skupina osnovnih kona¢nih
elemanata je prikazna na slici 24f i radi se o elementima koji se koriste u analizama ljuskastih
konstrukcija. Prvi prikazani element ravni je element za analizu ljuskaka sa Sest stupnjeva
slobode u svakom ¢voru, a izvodi se superpozicijom osnovnog plo¢astog elementa i elementa
za dvodimenzijsku analizu. Ostali elementi su slozeniji dvostruko zakrivljeni ljuskasti elementi
kojii u ¢vorovima mogu imati znatno vise stupnjeva slobode. Svaki od prikazanih elemenata
moguce je prosirti dodavanjem ¢vorova duz bridova ili po povrSini elementa, kao i pove¢anjem

broja neovisnih veli¢ina u svakom ¢voru. [9]
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5. NUMERICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE

5.1. Ulazni podaci potrebni za analizu

Glavno opterecenje na konstrukciju koje se javlja je sila probijanja koja se javlja kao
reakcija prepreke na polugu mehanizma prilikom procesa probijanja. Sila probijanja ¢e se dobiti
iz kinetiCke energije vozila koje ono moze posti¢i. Uzet ¢e se njegova maksimalna brzina koju
postize te masa samog vozila. Oba podatka su pribavljena iz DOK-ING-a. Masa samog vozila
iznosi 3800 kg, a nakon svih dodataka koja na njega dolaze, masa ¢e iznositi 4200 kg te ¢e se
ta vrijednost uzeti kao proracunska masa u daljnim koracima ovog rada. Maksimalna brzina
koju vozilo moze posti¢i, prema dostupnim podacima, iznosi 5 km/h (1,39 m/s). U obzir ¢e se
uzeti slucaj u kojem se vozilo na kraju probijanja zapravo zaustavilo. To znaci da vozilo sa
mehanizmom za probijanje nije uspjelo probiti prepreku §to znaci da nije ostvarilo dovoljnu
silu probijanja. Ovakav pristup prema proracunu sile probijanja je uzet iz razloga Sto nije
poznato za kakve ¢e se prepreke koristiti ovaj uredaj. Radi se zapravo o grani¢nom slucaju
»probijanja“ i kao takav je zapravo najkriti¢niji, odnoso u takvom slu¢aju nam se javlja najveca
sila probijanja. Pocetna brzina vozila iznosi 1,39 m/s, a na kraju 0 m/s $to znaci da je

akceleracija negativna. Za vrijeme probijanja je uzeta vrijednost od t=0,1 s.

Prvi korak je definiranje sile probijanja, koja ¢e se dobiti iz kineti¢ke energije vozila.
Kinetica energija vozila iznosi

mu? _ 4200~ 1,392

— 6.1
> > 4057,1}, (6.1)

Ek=

pri ¢emu je:

m — masa vozila [kg]

vV — maksimalna brzina koju vozilo moze posti¢i [m/s].
S obzirom da je rad sile jednak kineti¢koj energiji koju vozilo dobije na tom putu, vrijedi
relacija

E, =W =4057.1], (6.2)

pri ¢emu je:

Ex — kineticka energija vozila [J]

W — mehanicki rad koji vozilo ima na putu [J].
Kako za vrijeme probijanja (t = 0,1 s), vozilo usporava na brzinu od 0 m/s, akceleracija (koja

je negativna) iznosi
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)

9—139 2 (6.3)
o1 - % m/s”. .

v
a=—=
t
pri ¢emu je:
a — negativna akceleracija vozila za vrijeme probijanja [m/s?]
t - vrijeme probijanja prepreke [s].
Nadalje, put koji vozilo prijede, sve dok ne uspori sa po€etne brzine od 5 m/s na 0 m/s, iznosi

at> 13,9-0,12
S = T = T = 0,0695 m. (64)

pri ¢emu je:
s — put koji vozilo prijede dok se ne zaustavi, odnosno dok ne potrosi svu kineticku
energiju na probijanje prepreke [m]

Na kraju je potrebno izracunati silu probijanja Fpr koja je definirana kao omjer rada i

prijedenog puta i kao takva iznosi

~ W _ 40571

F =
Pf 50,0695

= 58376 N| (6.5)

Sila probijanja Fpr ¢e se koristiti prilikom proracuna poluge i tijela mehanizma preko kojih ¢e
se ta sila prenositi. Takoder ¢e se raditi analiza za slucaj povlacenja u kojem ce se sila
povlacenja prenositi preko poluge na zatik preko kojega ¢e se dalje prenijeti na tijelo
mehanizma. Sila povlacenja ¢e se odrediti na sljedec¢i na¢in. Kada vozilo probije prepreku,
ono staje 1 pocinje se kretati unazad. S obzirom da se moZe dogoditi da je prepreka preteska,
vozilo se mozda uopce nece moci pokrenuti u zeljenom smjeru. Zato ¢e se sila povlacenja
odrediti kao krajnja vrijednost prije nego Sto vozilo krene proklizavati. Da bi se to pronaslo,
potrebna nam je masa vozila te koeficijent trenja izmedu podloge i gusjenica. Masa vozila je
navedena u prethodnim koracima, a koeficijent trenja e se uzeti iz kataloga proizvodaca
pogonskog sustava vozila.. S obzirom da nije poznato na kojim ¢e podlogama vozilo sve
operirati, odabrat ¢e se krajnja vrijednost kako bi se obuhvatili svi sluc¢ajevi. Na tablici 1. je

prikazana tablica koeficijenata trenja izmedu gusjenica i razlicih podloga.
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Tablica 1: Koeficijenti trenja izmedu gusjenice i podloga [10]

Coefficente di Resistenza al Rotolamento Coefficente Medio di Adesione del Veicolo
Roll resistance ratio
Rollwiderstandskoeffizient Durchschn. Haftkoeffizient
Coefficient de résistance au roulement Coefficient Moyen d’adhérence du véhicule
Coeficiente de resistencia a la rodadura Coeficiente medio de adhesion del vehiculo
Coeficil de resisténcia a rol. Coeficiente médio de aderéncia do veiculo

Fondo stradale Cr Cs
Road surface Pneumatico Veicolo a Cingoli Pr ico Veicolo a Cingoli
Fahrgrund Tyre Continuous chain tread vehicle Tyre [Continuous chain tread vehicle
. Reifen Raupenkettenfahrzueg Reifen aupenl rzueg
Fond routier Pneumatique Véhicule sur chenilles Pneumatique Véhicule sur chenilles

Calzada Neumitico Vehiculo con orugas Neumitico Vehiculo con orugas
Tipo de pavimentagio Pneumético Veiculo de esteiras Pr atico Veiculo de estei

Buono Cattivo Buono Cattivo Buono Cattivo Buono Cattivo

Good Poor Good Poor Good Poor [Good| Poor
Gut Schlecht Gut Schlecht Gut Schlecht ut Schlecht
Bon Mauvais Bon Mauvais Bon Mauvais Bon Mauvais

Bueno Malo Bueno Malo Bueno Malo Bueno Malo
Bom Ruim Bom Ruim Bom Ruim Bom Ruim

Calcestruzzo
Concrete
gg{gﬂ 0,010 0,020 0,030 0,040 1,00 0.60 045 0,40
Hormigon
Concreto
Asfalto
Asphalt
Asphalt
Asphalte
Asfalto
Asfalio
Macdam
Macdam
Makdam
Macdam 0,015 0,037 0,035 0,045 0,90 0,60 0,55 0,50
Macdam
Macadame
Terra compatta
Compact soil
Erdweg
Terre compacte
Tierra compacta
Terra compactada
Campi di stoppie
Etub Ielfﬁﬁjlds

toppelfe
Champs de chaumes 0,055 0,085 0,065 0,085 0,50 0,40 0,70 0,55
Rastrojales
Campos com palhada
Terreno agricolo
Aiassotan

erboden

T ol 0.100 0,350 0,050 0.130 0.70 045 0.80
Terreno agricola
Terreno agricola

0,012 0,022 0,030 0,040 0,90 0,60 0,50 0,45

0,035 0,090 0,045 0,080 0,50 0,40 0,90

Lehm 0,035 0,180 0,050 0,120 040 0.30 0.80 0,60

Sabbia
Sand
Sand

Sable 0,060 0,150 0,010 0,150 0,35 0,20 0,30 0,25
Arena
Areia
Duna
Dune
Bﬂﬁge 0,160 0,300 0,060 0,300 030 0.15 0,25 0,20
Duna
Duna
Neve
Snow
Schnee
Neige
Nieve
Neve

0,025 0,040 0,020 0,035 0,40 0,20 0,60 0,55

Prema tome sila povlacenja ¢e se odrediti kao grani¢na sili trenja. Sila trenja je definirana kao

Fop < p-Fy, (6.6)
a sila povlacenja Fpo kao
Fyo < Fy, (6.7)

1 uzima se njena grani¢na vrijednost te ona iznosi

Fp=u-g-m=1-981-4200 = 41202 N|, (6.8)
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pri ¢emu je:

Fi — sila trenja izmedu gusjenica i podloge [N]
M - maksimalni koeficijent trenja prema Tablici 1 (u tablici je naveden kao Cs) [10]
Fn - normalna sila podloge na vozilo [N]
Fpo — sila povlacenja vozila [N]
g — gravitacijsko ubrzanje [m/s?].
Kako su nam sada poznate obje sile potrebne za prora¢un, moguce je napraviti numeri¢ku

analizu konstrukcije.

5.2.  Analiza konstrukcije za vrijeme probijanja prepreke

Prvi slucaj koji ¢e biti obraden u programskom paketu CAE Abaqus ¢e biti onaj u kojem
se pomoc¢u mehanizma probija prepreka. Proracunska sila je izvedena u proslom poglavlju i ona
iznosi Fpr= 58376 N. Za kona¢ni element je odabran element oznake C3D20R koji je prikazan

na slici 25. Radi se o heksgonsku sa 20 ¢vorova i definiran je sa reduciranom integracijom.

8 15 7
| L
16 I
13 14
5 —@ 6
2()? e 19
17¢
4‘ _____ 3

1 9

Slika 25: C3D20R kona¢ni element sa 20 ¢vorova
S obzirom da pocetni rezultati linerano — elasti¢ne analize nisu bili zadovoljavajuci, odluc¢eno
je da ¢e se radit nelinearna — plasticna analiza sa odredenim pretpostavkama. Radi
pojednostavljenja problema, uzet je sluc¢aj u kojem nakon tocke teenja (nakon koje nastupa

plasti¢na deformacija) plasti¢na deformacija je konstantna, za bilo kakve promjene naprezanja
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u materijalu. Na slici je prikazan primjer dijagrama nekog materijala kojem je nakon granice

teCenja nastupa konstantna plasti¢na deformacija.

True
stress
=

I |
Egl

-
True strain

Slika 26: Graf materijala konstantne plasti¢ne deformacije
S obzirom da je odlucena nelinearna - plasti¢na analiza, potrebno je popuniti dodatne podatke
u programskom paketu Abaqus. Kao elasti¢na karakteristika uneseni su sljede¢i podaci. Za
zatik je uzet materijal prema normi DIN 1444 A, koja odreduje materijal zatika 11SMnPb3+C
(1.0718), ¢iji su podaci prikazani na tablici 2.

Tablica 2: Prikaz nekih svojstva materijala 11SMnPb3+C

MECHANICAL PROPERTIES
Diameter Tensile Strength Yield Point Ultimate Strain A5 in [%] Hardness
[N/mm?] [N/mm?] [HE]
5-10 510 - 810 min. 440 min. &
1n-16 490 - 760 min. 410 min. 7 -
[ 17-40 460 - 710 min. 375 min. 8 12 - 169 |

41-63 400 - 650 min. 305 min. 9 N2 -169

64 - 100 360 - 630 min. 245 min. 9 107 - 154

Iz tablice je moguce iS¢itati granicu teGenja materijala koja iznosi minimalno 375 N/mm?,
Za materijal ostatka mehanizma, koji moze biti od istog celika, ¢e biti odabran celik 42CrMo4
(1.7225). Radi se o celiku koji je kaljen povrsinki.

Neka od njegovih mehanickih svojstava su prikazana u tablici 3. Za granicu tecenja je uzeta

vrijednost od 650 N/mm?.
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Tablica 3: Prikaz nekih svojstava ¢elika 42CrMo4

Diameter d [mm] <16 =16 —-40 =40— 100 =100 - 160 =160 — 250
Thickness t [mm)] <8 B<t<20 20<t<60 60<t<100 100<t<160

0,2 f stre

R;:[E;?nom’] ss min. 900 min. 750 min. 650 min. 550 min. 500
Tensile strength R.. [N/mm’] 1100 - 1300 1000 - 1200 900 - 1100 800 - 950 750 - 900
Fracture elongation As [%] min. 10 min. 11 min. 12 min. 13 min. 14
Reduction of area Z [%] min. 40 min. 45 min. 50 min. 50 min. 55
Notch impact energy ISO-V [J] min. 30 min. 35 min. 35 min. 35 min. 35

Nakon §to je su uvrStene navedene vrijednosti u odgovarajuce rubrike u Abaqusu, potrebno je
odrediti nelinearnu — plasti¢nu analizu. Takoder je potrebno definirati geometriju dijelova na
kojima ¢e se provoditi numericka analiza. Na konstrukciji su provedene odredene izmjene u
konstrukeiji kako bi se mreza kona¢nih elemenata mogla $to bolje izraditi. Na sljede¢im

slikama ¢e biti prikazani modeli na kojima je zapravo provedena numericka analiza.

Slika 27, prikazuje tijelo mehanizma nakon uklonjenih pojednih detalja na samoj konstrukciji.

Slika 27: Sklop mehanizma koji ¢e se Koristiti u numeri¢koj analizi

Naime, na tijelu mehanizma je uklonjen vrh sa obje strane, jer bi njegova geometrija
poprili¢no otezala generiranje mreze kona¢nih elemenata, no osim toga vrh ne sudjeluje u

procesu probijanja, barem ne u slu¢aju u koji se razmatra u Abaqusu. Na zatiku je vjerojatno
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ucinjeno najvise promjena na geometriji, upravo iz razloga koji se prije naveo, a to je Sto
laksSe i kvalitetnije generiranje mreze konacnih elemenata. Zatik je zato napravljen, kao
cilindar koji je prolazi kroz oba provrta tijela mehanizma i u njima je u¢vrséen. Na slici 28 je

prikazana geometrija zatika koja ¢e se koristila u numerickoj analizi.

//\
/

Slika 28: Geometrija zatika koja se koristila u numeric¢koj analizi
Poluga nije imala nekih izmjena, jer je ona ve¢ sama po sebi jednostavnije geometrije tako da

jedino Sto se moralo ukloniti su zaobljenja 1 skoSenja.

Nakon gotove geomterije i dodavanja rubnih uvjeta i optereenja, pokrenuta je analiza za slucaj
probijanja prepreke. Rezultati ¢e biti prikazani na sljede¢im slikama. Takoder je provedena 1
konvergencija samih rezultata kako bi se potvrdila to¢nost istih. Rezultati su konvergirali na
povr§inama na kojima se provjeravalo. U ovom radu nece biti prikazana sama konvergencija,

ali ona je odradena.

S obzirom da se sila probijanja preko poluge $alje ve¢inom na povrSinu tijela mehanizma, ta
povrsina poluge je prikazana na slici 29. U samim rubovima se javljaju najveéa naprezanaja i
to zbog koncentracije naprezanja tamo. Abaqus kao ekvivalentno naprezanje racuna von
Misesovo naprezanje koje je zapravo naprezanje dobiveno prema 4. ili HMH teoriji ¢vrstoce.

Maksimalna vrijednost naprezanja iznosi 323 N/mm? sto je unutar dopustenih granica.
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5, Mises

(Avg: 75%0)
+3.220e4+02
+2.981le402
+2.692e4+02
+2.423e+02
+2.153e4+02
+1.884e+02
+1.615e+02
+1.346e+02
+1.077e+02
+8.080e+01
+5.38%e+01
+2.698e+01
+6.874e-02

Slika 29: Naprezanje prema von Misesu straznjeg dijela poluge prilikom probijanja

Na slici 30 je prikazano naprezanje provrta koji se nalazi na poluzi. Naime taj provrt, u kontaktu

sa zatikom, sudjeluje u prijenosu rekacijske sile koja se dobiva uslijed sprega sila. Zato na zatik

preuzima odredeni dio sile probijanja.

5, Mises

(Avg: 75%)
+4.337e+02
+3.981e+02
+3.625e+02
+3.269e+02
+2.913e+02
+2.557e+02
+2.201e+02
+1.845e+02
+1.48%e+02
+1.133e+02
+7.769e+01
+4.208e+01
+6.495e+00

Slika 30: Naprezanja prema von Misesu provrta poluge prilikom probijanja
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Na slici 31 su prikazani rezultati naprezanja koji se javljaju u zatiku. Kao §to je ve¢ receno,

zatik nije potpuno iskljucen iz proces probijanja zato jer se javlja spreg sila izmedu zatika i

povrsine poluge koja se naslanja na tijelo mehanizma.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.813e+02
+3.495e+402
+3.178e+02
+2.861e+02
+2.543e+02
+2.226e402
+1.90%9e+02
+1.591e+02
+1.274e+02
+9.567e+01
+6.3%94e+01
+3.221e+01
+4.778e-01

Slika 31: Naprezanja prema von Misesu zatika prilikom probijanja

Na sljedecoj slici su prikazani rezultati analize za provrte koji se nalazu u tijelu mehanizma s
obje strane. Kako se sila od probijanja vra¢a na zatik, tako zatik prenosi dalje tu silu na tijelo

mehanizma. Naprezanja prema von Misesu su prikazna na slici 32 i nalaze se u dopustenim
granicama.

5, Mises

{Avg: 75%)
+1.189e+02
+1.091e+02
+9.921e+01
+8.934e+01
+7.947s+01
+6.961e+01
+5.9742+01
+4.988e+01
+4.001e+01
+3.014e+01
+2.028e+01
+1.041e+01
+5.420e-01

i
L 1
R

Slika 32: Naprezanja prema von Misesu za provrt tijela mehanizma prilikom probijanja
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5.3.  Analiza konstrukcije za vrijeme povla¢enja prepreke

Analiza ¢e biti provedena sa istim pretpostavkama kao 1 prijaSnja. Radit ¢e se nelinearna
plasti¢na analiza. Prvo €e biti prikazana gemoetrija dijelova mehanizma na kojima je generirana

mreZa kona¢nih elemenata. Na slici 33 je prikazan cijeli sklop mehanizma.

Slika 33: Prikaz sklopa koji je analiziran za slu¢aj povlacenja
Dijelovi koji su koriSteni su poluga, zatik i djelomic¢ni dijelovi tijela mehanizma. Poluga i tijelo
mehanizma je isto kao i u analazi sluc¢aja probijanja. Na slici 34 je prikazano tijelo mehanizma
na kojem je generirana mreza kona¢nih elemenata. Straznji dio cilindri¢nog oblika je odstranjen

buduca da on nema nikakvu ulogu u analazi, a ostavljeni su samo bo¢ni krakovi

Slika 34: Prikaz tijela mehanizma koji se koristio u slu¢aju povlacenja
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Nakon S§to je geometrija odredena, a mreza konacnih elemenata generirana odradena je
numericka analiza mehanizma za slu¢aj povlacenja. U nastavku su prikazani rezultati te analize.

Na slici 35 je prikazan provrt poluge sa pripadaju¢im von Mises naprezanjima.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.200e+03
+1.102e+03
+1.003e+03
+9.0468+02
+8.051e+02
+7.077e+02
+6.092e+02
+5.108e+02
+4.123e+02
+3.13%+02
+2.154e+02
+1.159e+02
+1.6482+01

Slika 35: Naprezanja prema von Misesu za provrt poluge prilikom povlacenja
Naprezanja su dosta visoka i to ponajvise u to¢kama koncentracije naprezanja. Naime u ovakvoj
izvedbi mehanizma, pri maksimalnom optereé¢enju, doslo bi do loma na rubovima provrta. U
realnom slucaju ovakva sila povlacenja e biti jako tesko potrebna, s obzirom da tada mora do¢i
do proklizavanja vozila sa gusjenicama koji ima 4200 kg i sa faktorom trenja izmedu podloge
1 gusjenica od 1. U svrhu ovog rada je odabran takav sluc¢aj s ciljem da se vidi koliko su

naprezanja zapravo visoka.

5, Mises

(AvVg: 75%)
+1.104e+03
+1.012e+03
+9.193e+02
+8.273e+02
+7.360e+02
+6.440e+02
+5.521e+02
+4.601e+02
+3.682e+02
+2.762e+02
+1.843e+02
+39.231e+01
+3.590e-01

Slika 36: Naprezanja prema von Misesu za provrte tijela mehanizma prilikom povlac¢enja
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Na slici su prikazani rezultati analize za provrte na tijelu mehanizma. Naprezanja takoder

pokazuju vece vrijednosti nego $to to moze materijal izdrzati, ali objas$njenje vrijedi kao i za

provrt poluge koji je ranije spomenut.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.518e+03
+1.392e+03
+1.265e+03
+1.139e+03
+1.013e+03 /
+8.8626+02 B _

+7.598e+02 i AR e S S
+6.334e+02 TR SR
+5.071e+02 X ' LRI AR TS
+3.807e+02 it - 5
+2.5446+02
+1.280e+02
+1.628e+00

Slika 37: Naprezanja prema von Misesu za zatik prilikom povlacenja
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6. ODABIR LANCA | KUKE

S obzirom da je proracunata sila probijanja i povlacenja, moguce je odabrati lanac i pripadnu
kuku koja ¢e ga pricvrséivati na vozilo. Na vozilu ¢e se nalaziti o¢ni vijak na koji ¢e se lanac
sa kukom prikopcati. S obzirom da se prilikom povlacenja prepreke sila prenosi preko lanca, ta
¢e se sila uzeti kao smjernica prilikom odabira lanca 1 kuke. Sila povlacenja iznosi Fpo = 41202
N. Na tablici 4 je prikazan primjer lanca koji moze prenijeti takvu silu i koje je odabran. Radi
se o visoko otpornom lancu za prijenos i vucéu tereta koji se specijaliziran za dinamicka i staticka

opterecenja.

Tablica 4: Lanac G80 odabran prema [12]

LANAC )
LANAC G380

LANAC G80 (EN818-2)

Lanac d P W1 w2 Ispitana sila  Prekidna sila Tezina
Sifra dimenzija (mm) (mm) min.(mm)  maks.{(mm) (kN) min(kN) (kg/m)
18300 6x18 6 04 18 105 8 s 222 28.3 45.2 0.8
| 18301 21 7 05 21 08 10 +08 259 38.5 61.6 1.1]
18302 Bx24 8 07 24 w07 11 w07 29.6 50.3 80.4 1.4
18304 10x30 10:08 30 +038 14 +08 37.0 785 126.0 22
18307 13x39 13052 39 #12 18 +09 48.1 133.0 212.0 37
18310 16x48 16064 48 s1.4 21 01 59.2 201.0 3220 57
18312 18x54 18:09 54 £18 27 0 66.2 254.0 407.0 71
18313 20x60 20:10 60 +18 29 01 74.0 314.0 503.0 8.9
18314 22x66 22:11 66 +20 32401 81.4 380.0 608.0 10.7

Kuku je moguce odabrati od istog proizvodaca, tako ¢e biti i napravljeno. Odabrana kuka je

prikazana u tablici 5.
Tablica 5: Kuka za lanac G80 prema [13]

KUKA ZA LANAC SA OSIGURACEM

Sifra Velitina Nosivost A B a H K E Tedina

mm (T) {mim) (mm) (mm) (mm} (mm) {mm) (KG) ﬁ &
25371 6-8 112 B 32 35 23 76 26 0.32 1’
25372 7/8-8 20 9.5 37 a7 325 855 29 0.52 /'
25373 10-8 315 13 49 45 35 104 39 1.05 K
[25372 13-8 b 16.5 56.5 56 425 128 a7 2] \ -~
25375 16-8 B 215 70.5 60 54 150 55 37 —
25376 20-8 125 24 7 79 58 180 61 6 —

25377 22-8 15 27 9 101 62 213 72 104
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7. DIMENZIONIRANJE ZAVARA MEHANIZMA

S obzirom da cijeli mehanizam sadrzi nekoliko zavara koji povezuju medusobno odredene
dijelove, u ovom poglavlju ¢e provesti njihovo dimenzioniranje. Proracun ¢e biti proveden

rucnim putem pomocu odgovarajuce literature.

7.1. Proracun zavara grani¢nika

Granicnik se navlaci na tijelo mehanizma i on sluzi kao granica preko koje ne prelazi prepreka
prilikom probijanja. Nakon navlacenja on se zavaruje na tijelo mehanizma pomocu kutnih
zavara sa obje strane. Na slici 18 je prikazan grani¢nik smjeSten na tijelu mehanizma sa

oznakama zavara. Prikaz je je u bokocrtu i takoder je ucrtana i sila probijanja.

Fpm

Slika 38: Shematski prikza grani¢nika na tijelu mehanizma sa pozicijama zavara
Dimenzioniranje ¢e se provesti s obzirom na silu probijanja koja iznosi Fpr = 58376 N. Na slici
39 je prikazana shema grani¢nika i tijela mehnizma sa pripadaju¢im promjerima i Srafiranom

povrsinom zavara, koja ¢e biti debljina a1 kao $to je i vidljivo na slici.
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Q7

@110
@70

7
LN

Slika 39: Proracunski presjek zavara debljine a;

Unutarnji promjer zavara je ujedno i vanjski promjer tijela mehanizma i on iznosi dy1 = 70mm.

Vanjski promjer zavara dvi1 ¢e biti definiran kao dui + 2a;. PovrSina takvog zavara tada iznosi

dv12 T 0lu12 T T 2 2
Ay =2 - =57 ((dul +2a) —dy; ) (7.1)
4 4 2
Proracun ¢e se provesti prema jednadzbi 7.2 koja je je prezeta iz [14] ,
Fpro
< 0,85 * 041 dops (7.2)
z1

pri ¢emu je 621,dop definirano kao umnozak faktora f1 i o1,40p, Faktor £1 iznosi minimalnih 0,8
[14] s obzirom da nam jos§ nije poznata dimenzija zavara. o1,dop 0Znacava dopusteno naprezanje
materijala zavara S335 koje iznosi 240 N/mm?

Oz1,dop = P11 01,dop = 0,8-240 =192 N/mm? (7.3)
Nakon uvrstavnja svih izraza i jednadzbi (7.1) 1 (7.2) u jednadzbu (7.3) dobiva se izraz

4a,? + 280a, — 227.71 > 0 (7.4)
RjeSavanjem kavadratne jednadzbe dobiva se rjeSenje od a1 = 0.8 mm. Drugo je rjesenje

negativnog predznaka te je odbaceno. S obzirom da je dimenzija kutnog zavara a; poprilicno

mala, postupit ¢e se prema strani sigurnosti i odabrati ¢e se zavar dimnezije a1 = 5 mm.
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7.2.  Proracun zavar izmedu straznje ploce i vanjske kvadratne cijevi

Kako se za vrijeme probijanja, sila probijanja prenosi preko tijela na strazenje kvadratne cijevi,
provest ¢e se 1 njihovo dimenzioniranje. Stavit ¢e se V zavar po cijelom obodu kako je i
prikazano na Slici 39. Na slici je zapravo prikazna straznja ploca i vanjska kvadratna cijev koje

se medusubno trebaju sastaviti. Na Slici 20 je prikazana straznja ploca sa kvadratnom cijevi.

FDrD

60

Slika 40: Shematski prikaz straZznje ploce i vanjske kvadratne cijevi
Na slici 40 je prikazna povrSina V zavara koji ¢e se proraunavati. Radi se o kvadratnoj cijevi
vanjske dimenzije od 60 mm sa debljinom stjenke od 10 mm i debljinom zvara t.

60

40

Slika 41: Proracunski presjek V zavara

Prvi korak je definiranje povrSine zavara. Ona je odredena kao
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Ay, = 6060 — (60 — 2t)(60 — 2¢). (7.5)
Dimnezioniranje ¢e se provesti kao i prijasnji zavar, po jednadzbi (7.2) koja sada glasi

E

L2 <0.85" d.40p. (7.6)

AZZ

Pritom je o22,dop = 021.dop | iZN0si 192 N/mm?2. Izraz (7.6) nakon sredivanja i uvritavanja prelazi

u

4t? — 240t + 357.7 > 0. (7.7)

Rjesavanjem kvadratne jednadzbe dobiva se rezultat za t = 1.52 mm. Kao i kod proracuna
proslog zavara, odabrat ¢e se dosta veca vrijednost od dobivene kako bi se izbjegli bilo kakvi
ne iS¢ekivani scenariji. Odabrana vrijednost V zavara ¢e biti Smm.

7.3. Proracun zavara izmedu vanjske kvadratne cijevi i ploce

Provest ¢e se proracun, slican zadnja dva zavara, izmedu vanjske kvadratne cijevi i ploCe preko
koje se cijeli mehanizam spaja za vozilo. Na Slici 20 su prikazane obje komponente.
Proracunski presjek zavara je prikazana na slici 42. Debljina zavara koja se trazi je oznacena

kao a,. Kutni zavar ¢e se provesti po cijelom obodu i to sa obje strane.

60

a2

— 3
Slika 42: Proracunski presjek zavar a;
Prvi korak je definiranje povrsine zavara. Ona je odredena kao
A,z = (60 + 2a,)(60 + 2a,) — 60 - 60. (7.8)

Dimnezioniranje ¢e se provesti kao i prijasnji zavari, prema jednadzbi (7.2) koja sada glasi
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Fpro

2 .AZ3

< 0.85 * 0y3,dop. (7.9)

Pritom je 6z3.dop = Gz1,dop | 1ZN0OSi 192 N/mm?. Izraz (7.9) nakon sredivanja i uvritavanja prelazi

u
8as% + 240a — 357,69 > 0. (7.10)
RjeSavanjem kvadratne jednadzbe dobiva se rezultat za t = 1.45 mm. Kao i kod proracuna

proslog zavara, odabrat ¢e se dosta veca vrijednost od dobivene kako bi se izbjegli bilo kakvi

ne i8¢ekivani scenariji. Dimenzija za kutni zavar ¢e se odabrati a3 =5 mm.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bila konstrukcijska razrada cijelog sklopa mehanizma koji sluzi za
probijanje 1 povlacenje prepreka. Sam mehanizam je konstruiran tako da se moze montirati na
na DOK-ING - ovo vozilo posebnih namjena. Mehanizam uz manje izmjene moze biti i

montiran na bilo kakvu drugu vrstu vozila ukoliko se to odluci.

U uvodnom dijelu je opisana problematika rada te je navedeno nekoliko opcenitih stvari o
vozilima posebnih namjena te koja je njihova uloga i zaSto se pojavila potreba za razradom
ovakvog mehanizma. Nakon samog opisa cijelog mehanizma, svih njegovih dijelova, izracunati
su podaci sa kojima se i§lo u daljnji proracun. Prorac¢aun, odnoso analiza, je proveden metodom
konac¢nih elemenata, koja je opisana u poglavlju 4. Provedba je bila u programskom paketu
ABAQUS. 1z ABAQUS-ove baze podataka kona¢nih elemenata je uzet element C3D20R, koji
je drugog reda i koji se pokazao da daje rezultate koji su vjerodostojni. Nakon analize
konstrukcije za vrijeme probijanja prepreke, uoceno je da su rezultati ve¢i nego $to materijal
moze podnijeti. Mora se uzeti u obzir da nacin na koji je radena analiza je bio prili¢no
ekstreman, jer se radi o slucaju u kojem vozilo proklizava §to znaci se javlja maksimalna
grani¢na sila povlacenja Sto je i razlog zasto je ona iznosila ¢ak 41202 N. Takoder je bilo rijeci

0 materijalu zatika i ostalih dijelova mehanizma.

Pred sam kraj napravio se ru¢ni proracun zavara koji se nalaze na mehanizmu. Dimenzije zavara

su svima na kraju povecéane, kako bi se osigurala sigurnost u zavarenom spoju.
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Design by CADLab
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A-A (1 :95)

P24 HON/11

B-B (1:1)

7 Plasti¢ni umetak 1 Sipas-80 Mo Emico - 092 0002 0.00
6 UskoCnik DIN 471 - 24 x 1.2 1 C65E 0.00
5 Zatik - DIN EN 22341 - A - 24 x 65 - St 1 MPZ-2018-00-05-00 11SMnPb30 0.272
4 Pomicni prsten 1 MPZ-2018-00-04-00 42CrMo4 @ 120x50 1.80
3 Poluga 1 MPZ-2018-00-03-00 42CrMo4 410x65x27 4.88
2 Sklopni zavareni 2 1 MPZ-2018-00-02-00 12.14
1 Sklopni zavareni 1 1 MPZ-2018-00-01-00 4.58
R . . - Sirove dimenzije/
Poz. Naziv dijela/Norma Kom. Broj crteza Materijal proizvodac Masa [kg]
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  [19.09.2018 Peri¢ Marko T@‘
Razradio  [19.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 19.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko
ISO - toIera+r(1)c]u§2 Objekt: Objekt broj:
@24 H9/N11 .0 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 23.68 kg
Naziv: Pozicija:
G @% . 12 | Format: A3
—~ Sklopni
Mijerilo originala ; .
Listova: 13
1:5 Criez broj. MPZ-2018-00-00-00 List: 1

(|)|||||||||| T I T I

10 20 30

[T
40

|
50

I
60 70 80 90 100



Vanjska kvadratna cijev MPZ-2018-00-01-03 42CrMo4 | 40x40x10/Strojopromet 2.80

Straznja ploca MPZ-2018-00-01-02 42CrMo4 60x60x15 0.42

Prinvatna ploca MPZ-2018-00-01-01 42CrMo4 180x120x10 1.36

- . . - Sirove dimenzije/
Naziv dijela/Norma Kom. Broj crteza Materijal proizvodad Masa [kg]

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao  |19.09.2018 Peri¢ Marko Y@‘

Razradio  [19.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 19.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt: o Broj objekta:
Mehanizam za probijanje RN

Napomena:

Materijal: Masa: 4.58 kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mijerilo originala: Sklopﬂl zavareni | 1

Listova: 13
1:2 Crtez broj: - MPZ-2018-00-01-00 List: 2




V/W(V/m)

180

120

DéO} +0.1

&

Datum Ime i prezime

Projektirao  |17.09.2018 Peri¢ Marko T@‘

Razradio  [17.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 17.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt: Broj objekta:
Mehanizam za probijanje RN

Napomena:

Materijal: 42CrMo4 Masa: 1.36 kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad

Mjerilo originala: Prihvatna plOCV:O 1
1:2

Listova: 13
Crtez broj;:  MPZ-2018-00-01-01 List 6




Datum Ime i prezime

Projektirao  |17.09.2018 Peri¢ Marko T@‘

Razradio  [17.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 17.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt:  \ehanizam za probijanje Broj objekta:

R. N.:

Napomena:

Materijal: 42CrMo4 Masa: 0.42 kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad

Mijerilo originala: STrOZHji pOklOpOC

2 Listova: 13

1:1 Crtez broj:  MPZ-2018-00-01-02 lst S




napomena: povrsinski obraditi samo vanjske povrsine

Datum Ime i prezime

Potpis

Projektirao  |17.09.2018 Peri¢ Marko

Razradio

17.09.2018 Peri¢ Marko

T@ FSB Zagreb

Crtao

17.09.2018 Peri¢c Marko

Pregledao

20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt:

Mehanizam za probijanje

Broj objekta:

R. N.:

Napomena:

Materijal:

42CrMo4

Masa: 2.80 kg

=

% Naziv:

1:2

Mjerilo originaia:  VANjska kvadratna cijev | 3

Poziciia: | £ormat: A4

Listova: 13

Crtez broj:  MPZ-2018-00-01-03

List: 4




Unutarnja kvadratna cijev MPZ-2018-00-0203 | 42CrMo4 |40x40x210/3trojoprome

Lanac G80 Remex - 18301

Granicni prsten MPZ-2018-00-02-02 42CrMo4 @ 110x20 0.88

Tijelo mehanizma MPZ-2018-00-02-01 42CrMo4 8.61

- . . - Sirove dimenzije/
Naziv dijela/Norma Kom. Broj crteza Materijal proizvodad Masa [kg]

Datum Ime i prezime I5otpis

Projektirao_[19.09.2018 Peri¢ Marko Y@‘

Razradio  [19.09.2018 Perié Marko FSB Zagreb
Crtao 19.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt: Broj objekta:
Mehanizam za probijanje RN

Napomena:

Materijal: Masa: 12.14 kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mijerilo originala: Sklopnl zavareni 2 .
Listova: 13

19 [Giezoer MPZ-2018-00-02-00 List. 3
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A-A (1:2)
napoemna: provrte za zatik busiti u jednom prolazu
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |12.09.2018 Peri¢ Marko T@\
Razradio 12.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 12.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko
Mentor
Obijekt: i i:
: Mehanizam za probijanje Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
(1:2) Materijal: 42CrMo4 Masa: 8.61 kg
6 @% Naziv: . ) Pozicija: Format: A3
M| Tijelo mehanizma
Mijerilo originala: 1 . .
Listova: 13
1’2 [Crezorr MPZ-2018-00-02-01 List: 7
[T T I T I [ T | T l [ I | I | T
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Datum Ime i prezime

Projektirao |12.09.2018 Peri¢ Marko Y@‘

Razradio  [12.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 12.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt: Broj objekta:
Mehanizam za probijanje RN

Napomena:

Materijal: 42CrMo4 Masa: 0.88 kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad

Mjerilo originala: Granicni prSTeﬂ 2
1:1

Listova: 13
Crtez broj:  MPZ-2018-00-02-02-00 List: 8




Napomena: vanjske plohe povrsinski obraditi

D25|

Datum Ime i prezime

Potpis

Projektirao

12.09.2018 Peri¢ Marko

Razradio

12.09.2018 Peri¢c Marko

T@ FSB Zagreb

Crtao

12.09.2018 Peri¢c Marko

Pregledao

20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt:

Mehanizam za probijanje

Broj objekta:

R. N.:

Napomena:

Materijal:

42CrMo4

Masa: 2.53 kg

6 @% Naziv:

1:2

Mijerilo originala

. Unutarnja kvadratna cijev| 4

Poziciia: | £ormat: A4

Listova: 13

Crtez broj:  MPZ-2018-00-02-03

List: 9




35 | 2,
Ra 1.6 60

65

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao  |12.09.2018 Peri¢ Marko T@‘

Razradio  [12.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 12.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt: Broj objekta:
Mehanizam za probijanje RN

Napomena:

Materijal: 42CrMo4 Masa: 4.88 kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad

Mierilo originala PO'UgO 3
1:2

Listova: 13
Crtez broj:  MPZ-2018-00-03-00-00 List 10




R35 +0.2

Datum Ime i prezime

Projektirao |12.09.2018 Peri¢ Marko

Razradio 12.09.2018 Peri¢ Marko

T@ FSB Zagreb

Crtao 12.09.2018 Peri¢ Marko

Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt: ) o
Mehanizam za probijanje

Broj objekta:

R. N.:

Napomena:

Materijal: 42CrMo4

Masa: 1.80 kg

6 @% Naziv:

Mijerilo originala: Pomlénl prSTen

Pozicija:

4

Format: A4

Listova: 13

1:1

Crtez broj: - MPZ-2018-00-04-00-00 List. 11




napomena: utor za uskocnik je prema DIN 471

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao  |12.09.2018 Peri¢ Marko T@‘

Razradio  [12.09.2018 Peri¢ Marko FSB Zag reb
Crtao 12.09.2018 Peri¢ Marko
Pregledao  |20.09.2018 Joki¢ Marko

Objekt: ) L Broj objekta:
Mehanizam za probijanje RN

Napomena:

Materijal: 11SMnPb30 Masa: 0.272 kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ad

Mjerilo originala: Zatik DIN 22341 -A 5
1:1

Listova: 13
Crtez broj:  MPZ-2018-00-05-00-00 List: 12
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