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SAZETAK

Uslijed sve rasprostranjenijih upotreba nuklearnih elektrana u proizvodnji elektri¢ne energije,
postavljene su sve vece mjere predostroznosti kako bi se sprijeéile nesre¢e u nuklearnim
elektranama poput onih koje su obiljezile proslost. Jedan od manipulatora koji se koristi u
ispitivanju parogeneratora kod PWR reaktora jest Forerunner, manipulator tvrtke Inetec.
Manipulator vr$i nerazorna ispitivanja pomocu sondi koje se temelje na metodama vrtloznih
struja. Njegova glavna svrha je pozicioniranje sondi na cijevi parogeneratora. Na samo
pozicioniranje velik utjecaj imaju zracnosti u elementima konstrukcije te njena krutost. U okviru
ovoga rada potrebno je provjeriti krutost vodilica manipulatora na koje nalijeze dio manipulatora
koji postavlja sonde te je njihova krutost od bitne vaznosti za pozicioniranje, a samim time i
brzinu ispitivanja. Proracun krutosti vodilica napravljen je analiti¢ki te usporeden s numerickim
rjeSenjima pomoc¢u metode kona¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus. U obzir su uzeta
tri moguca slucaja optere¢enja pod kojima se manipulator nalazi tijekom ispitivanja. Konacno,

dobiveni rezultati usporedeni su sa eksperimentalnim podacima.

Klju¢ne rijeci: nuklearne elektrane, krutost, progib, metoda konacnih elemenata, Abaqus
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SUMMARY

Due to prevalence of nuclear power plants in production of electrical energy there are set
increasing precautions to prevent accidents such as those that happened in the past. One of the
manipulator which is used in PWR reactor examination is the Forerunner, designed by Inetec.
Manipulator performs non-destructive testing by Eddy Current method. Its main role is probe
positioning at the steam generator tubes. Clearance in structural elements and rigidity of
manipulator structure have a big influence in probe positioning. In the context of this paper it is
necessary to determine the stiffness of manipulator guides on which rests part of the manipulator
which is used in process of positioning the probe. Their stiffness is important for positioning and
thereby speed of testing. Calculation of guides stiffness is made analytical and compared with
numerical results obtained by finite element method in Abaqus. Three load cases were taken into
consideration under which manipulator is subjected during exploitation. Obtained results were

compared with experimental data.

Key words: nuclear power plants, rigidity, finite element method, Abaqus
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1 UVOD

Danasnje moderno drustvo zasniva se na elektricnoj energiji. Elektri¢na energija potrebna nam je
u kucanstvu, za pogon industrija, vlakova i elektri¢nih vozila. Potreba za elektricnom energijom
U svijetu sve je veca te uzrokuje znatni porast broja elektrana u svijetu. Tijekom desetljeca
najvise se upotrebljavaju elektrane koje za proizvodnju elektricne energije koriste gorivo, vodu 1
nuklearnu energiju. Svaki oblik proizvodnje elektricne energije ima svoje prednosti i slabosti, no
u danasnjem dobu posebni se naglasak stavlja na smanjenje emisije Stetnih plinova. Elektrane
koje za gorivo koriste ugljen, plin ili ulje, omoguéuju proizvodnju elektri¢ne energije tijekom
duljeg perioda, no izgaranje goriva uzrokuje emisiju visokih koli¢ina ugljikovog dioksida $to
negativno utjeCe na klimatske promjene. Hidroelektrane, iako proizvode dovoljne koli¢ine
elektri¢ne energije te nemaju negativan utjecaj na samu klimu, zahtjevaju izgradnju velikih brana
$to moze uzrokovati poplave na strani brana i uzrokovati negativne promjene u ekologiji. Izmedu
svih opcija i ljudskih potreba, nuklearne elektrane proizvode dovoljno elektri¢ne energije uz vrlo
malu emisiju Stetnih plinova $to objasnjava njihovu sve vecu rasprostranjenost. Takoder, za
razliku od elektrana koje koriste obnovljive izvore energije (vjetar, voda, sunce), nuklearne
elektrane mogu proizvoditi energiju kontinuirano, bez prestanka, mjesecima te osiguravaju
potrebne koli¢ine energije. Ovakve elektrane izuzetno su pouzdane u smislu osiguravanja
opskrbom elektricnom energijom 1 nisu podloZne nepredvidivim promjenama cijena goriva na
trziStu ili nedostatku istoga jer zahtjevaju relativno malu koli¢inu goriva koje se u reaktor stavlja

svakih osamnaest do dvadeset i Cetiri mjeseca.
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2 NUKLEARNA ENERGIJA

2.1 Fisija

Nuklearna energija energija je pohranjena u jezgri atoma koja se oslobada fisijom. Fisija je
reakcija kojom se jezgra atoma cijepa na dva dijela slicnih masa uz oslobadanje dodatnih
neutrona koji zatim mogu pogoditi druge jezgre te se tako stvara lancana reakcija. Fisijom dolazi
do oslobodenja energije jer se manje energije utrosi za formiranje dvije lakSe jezgre nego jedne
teze. Vjerojatnost dogadanja spontane fisije jest veoma mala, stoga se jezgra dovodi u pobudeno
stanje za povecavanje te vjerojatnosti. Jedini fisibilni izotop koji postoji u prirodi je izotop Z°U.
Pobudeno stanje je najlakie posti¢i u neparnih jezgara 2°U, “*U i ®*Pu gdje apsorpcija i sasvim

sporog neutrona dovodi jezgru u pobudeno stanje dovoljno za fisiju.. Energija oslobodena

235 235U

fisijom “*U iznosi priblizno 200 MeV. Energija dobivena fisijom jednog kilograma izotopa
ekvivalentna je energiji koja bi se dobila izgaranjem 1 300 000 kilograma ugljena ili 1 350 000
kilograma nafte. Za iskoriStavanje potencijala fisije, potrebno je omoguéiti njeno kontinuirano
odvijanje. Jezgre koje nastaju fisijom, fisijski produkti, radioaktivni su i glavni su izvor

radioaktivnog zracenja (elektromagnetskog ili u obliku ¢estica) u nuklearnom gorivu. [1]

Slika 2.1 Proces fisije [1]

Prosjecna energija fisijskih neutrona se smanjuje pri sudaranju s jezgrama urana, a sposobnost za
fisiju povecava. U tom procesu fisijski se neutroni mogu izgubiti za fisiju ili nefisijskom
apsorpcijom u 2®U ili bijegom u okoli§ iz prostora u kome se nalazi uran. Nefisijska apsorpcija
moze se smanjiti tako da se masi urana dodaju laki elementi, pa neutroni u sudaru s njihovim
jezgrama malog masenog broja brze gube energiju i brze prolaze kroz energijsko podrucje.
Dodatni na¢in da se smanji gubitak neutrona nefisijskom apsorpcijom u *®U jest da se u gorivu
smanji udio U, a poveca udio **U na vise od 0,7 % (koliko ga ima u prirodnom uranu). Brze
neutrone nastale fisijom potrebno je usporiti jer se time povecava vjerojatnost da ¢e oni izazvati

nove fisije, a usporavaju se tzv. moderatorima. VVoda (sa dva atoma vodika), teska voda (sa dva
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atoma deuterija), i ugljik naj¢esS¢e su koriSteni materijali za moderaciju neutrona u nuklearnim
reaktorima. Za pojedini moderator i odredeni sastav urana postoji grani¢na (kriti¢na) masa urana
potrebna za odrzavanje lanCane reakcije fisije. Za masa manje od grani¢nih ne moze se odrzavati
lan¢ana reakcija jer je gubitak neutrona prevelik. Promjena broja fisija u reaktoru naziva se
kontrolom reaktora i najéeSce se vrsi regulacijskim Sipkama koje sadrze apsorbere neutrona ili

dodavanjem apsorbera moderatoru. [1]

2.2 Fuzija

Suprotno od fisije, gdje dolazi do razdvajanja atoma, kod fuzije dolazi do spajanja dviju lakih
jezgara atoma u jednu tezu pri ¢emu dolazi do oslobadanja energije jer jezgre koje nastaju
reakcijom fuzije imaju manju masu od Cestica koje se spajaju. Da bi doslo do reakcije fuzije, za
spajanje dvaju jezgra pozitivnih naboja, potrebno je savladati odbojnu silu medu njima, Sto se
dogada u slucajevima kada jedna ili obje jezgre imaju dovoljno veliku brzinu. Tada njihova
privla¢na nuklearna sila savladava odbojnu elektri¢nu silu. Jezgre pogodne za kontroliranu fuziju
su jezgre deuterija i tricija. Razlog zasto jo$ uvijek nema komercijalnih fuzijskih reaktora lezi u
tome $to se velike brzine jezgri deuterija postizu u plazmi, pri temperaturama od nekoliko
milijuna kelvina , a tada plazma postaje veoma nestabilna. Stoga je potrebno sprijeciti Sirenje

plazme kako bi se odrzali uvjeti potrebni za fuzijsku reakciju. [2]

Trenutno se u Francuskoj gradi prvi fuzijski nuklearni reaktor koji bi trebao poceti s radom

2025.. [3] U daljnjem tekstu biti ¢e detaljnije obradeni fisijski tipovi nuklearnih reaktora.
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3 NUKLEARNI REAKTORI

Nuklearni reaktor sastoji se od:
e gorivnih Stapova,
e moderatora,
e rashladnog medija,
e regulacijskih Sipaka,
e nosive konstrukcije,

e reaktorske posude.

Nuklearni gorivni Stapovi legure su cirkonija sa niskim koncentracijama kositra, Zeljeza, nikla i
kroma te sadrze snopove peleta uranijevog dioksida. Stapovi mogu biti pojedina¢no uvedeni u
jezgru reaktora ili se sklapaju u sklop kvadratne ili heksagonalne konstrukcije te se zajedno
uvode u jezgru. U slucaju sklopova, ovisno o tipu reaktora, u jezgri se nalazi 120 - 900 takvih
sklopova od kojih svaki sadrzi 50 - 200 gorivnih Stapova. Vecina jezgri se krec¢e oko 3,5 - 4,5

metara §irine i visine, ovisno o tipu reaktora. [4]

Moderator, kao $to je ve¢ spomenuto, sluzi za usporavanje neutrona te se nerijetko koristi isti
materijal kao moderator i rashladno sredstvo. Sto je materijal bolji moderator, to je manja
potreba za obogacivanjem goriva. Tako je teska voda bolji moderator od lake vode, no njena

proizvodnja je skupa. [4]

Rashladno sredstvo, ukoliko je istog materijala kao i moderator, tada ono direktno hladi gorivne
Sipke. Ukoliko su moderator i rashladno sredstvo razli¢iti, rashladno sredstvo prolazi kroz cijevi
koje prolaze kroz moderator te ga direktno hladi, a gorivne Sipke hladi direktno ili indirektno. Pri
odabiru rashladnog sredstva pozeljno je da ono ima slabu apsorpciju zracenja, da je lako
dostupan i jeftin zbog velikih potrebnih koli¢ina, ne ili slabo korozivan, ima velik koeficijent

prijenosa topline, nisku viskoznost te da ostaje u obliku tekucine pod visokim tlakovima.
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Rashladna sredstva koja se upotrebljavaju pri ispitivanju ili u komercijalnim elektranama su laka

voda, teSka voda, tekué¢i metal (npr. natrij, kalij), zrak, helij, ugljikov dioksid. [5]

Regulacijske Sipke koriste se za regulaciju snage reaktora, t]
usporavanja/zaustavljanja nuklearne fisije onda kada je to
potrebno. Zaustavljanje se vrSi automatski ili 'ru¢no’, a sam unos
Sipki traje  nekoliko sekundi. Materijali koji se Kkoriste za

apsorpciju neutrona su borov oksid, indij, hafnij, kadmij te srebro.

[4]

Nosiva konstrukcija sluzi za drzanje gorivih Sipki horizontalno ili
vertikalno, ovisno o konstrukciji reaktora. Takoder osigurava

jednoliku ili Zeljenu distribuciju toka kroz reaktor. [4]

Reaktorska posuda koristi se za drzanje goriva, moderatora,
rashladnog sredstva i1 nosive konstrukcije. NajceS¢e su reaktorske
posude izloZene visokim tlakovima tako da je njihova konstrukcija

izvedena cilindri¢nog oblika. [4]

Slika 3.1 Sklop go

.,

apova [6]

o

rivnih §t
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3.1 Tlacni reaktor

Tla¢ni reaktor (eng. Pressurized Water Reactor - PWR) sastoji se od odvojenih sustava za
hladenje, od ¢ega se u samo jednome ocekuje pojava radioaktivnosti — u primarnom rashladnom
krugu. Kod tlacnog reaktora, u primarnom rashladnom krugu, rashladna voda ulazi na dnu
reaktora pri temperaturi 275°C te se pod visokim tlakom pumpa u jezgru reaktora i zagrijava na
temperaturu od 315°C. Visoki tlak (cca. 155 bara) u primarnom krugu osigurava tla¢ni spremnik
koji je spojen na krug kako bi sprijecio kljucanje vode. Voda iz reaktora pumpa se u
parogenerator gdje se toplina prenosi preko mnogo cijevi na nizi tlak u rashladni sekundarni
krug. Voda sekundarnog kruga tada isparava te para prolazi kroz glavnu parnu liniju u turbinu
koja pokrece elektriéni generator koji je spojen na elektricnu mrezu za distribuciju. Para iz
turbine kondenzira u kondenzatoru te se potom pumpa kroz grijace niskog pritiska do grijaca

visokog pritiska i vra¢a nazad u parogenerator. [7]

1 BLOK REAKTORA
2 RASHLADNI TORANJ

s 3 REAKTORSKA POSUDA

4 REGULACIJSKE SIPKE

5 TLACNI SPREMNIK

6 PAROGENERATOR

7 GORIVNI STAPOVI NUKLEARNOG GORIVA

8 TURBINA

9 GENERATOR

10 TRANSFORMATOR

11 KONDENZATOR

12 PAROVOD

13 IZMJENJIVAC TOPLINE

14 KONDENZATOR RASHLADNOG TORNJA

15 VLAZNI ZRAK

16 RASHLADNA VODA IZ PRIRODNIH IZVORA

17 PUMPA

18 PRIMARNI KRUG

19 SEKUNDARNI KRUG

20 PUMPA

Slika 3.2 Tla¢ni reaktor [8]
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3.2 Kipudi reaktor

Kipu¢i reaktor (eng. Boilling Water Reactor - BWR) jednostavnije je konstrukcije nego tla¢ni
reaktor jer se kod ovog tipa para stvara prolaskom vode kroz reaktor te parogenerator nije
potreban, S§to je i sigurnija izvedba. Regulacijske Sipke ulaze u jezgru s donje strane, za razliku
od tla¢nog gdje ulaze s gornje. U kipucem reaktoru tlak je nizi nego kod tlacnog reaktora (cca 70
bara), stoga dolazi do vrijenja vode u reaktoru. Uslijed nizeg tlaka debljina stijenke reaktorske
posude jest manja, no posuda je vecih dimenzija, tj. ve¢e mase. Voda se u reaktoru, u interakciji
sa gorivom, zagrijava i pretvara u paru. U gornjem dijelu reaktora nalaze se separatori koji iz
nastale pare odvajaju vodu te takva proc¢i$éena para prolazi glavnom parnom linijom do turbina i
generatora. Para prvo ulazi u manje visokotlacne turbine, zatim se iz nje odvaja para te takva
ulazi u vece niskotlacne turbine. Generator je spojen na turbine vratilom, koje je najcescée
izvedeno u viSe dijelova zbog svoje duzine te on pokretanjem turbine proizvodi elektri¢nu
energiju. Para iz turbina kondenzira u kondenzatoru te se ponovno pumpa u reaktor. Losa

osobina kipucih reaktora jest da slabo radioaktivna para kontaminira turbine. [9]

PAROVOD | |

REAKTORSKA POSUDA TURBINA
GENERATOR

GRIJAC &L

KONDENZATOR

PUMPE S

DEMINERALIZATOR VODE

5t
g SUSTAV ZA OPSVKRBL'
REGULACIJSKE SIPKE VODOM U SLUCAJU

OPASNOSTI

Slika 3.3 Kipu¢i reaktor [10]
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3.3 CANDU

Candu reaktor koristi prirodni uranij (0,7% U-235) S§to je financijski isplativija varijanta, no
nedostatak je koristenje teske vode kao moderatora za usporavanje neutrona. Teska voda ima dva
atoma deuterija (neradioaktivni izotp vodika) i jedan atom kisika. Candu izvedba ima
horizontalnu kalandriju koja sadrzi Sipke sa gorivom i teSku vodu oko njih. Regulacijske Sipke
ulaze kao i kod tla¢nih reaktora, sa gornje strane. Reaktorove pumpe cirkuliraju teSku vodu Kroz
reaktor do parogeneratora u zatvoreni krug. Cijevi sa rashladnom vodom stlacene su na 105 bara,
Sto je manje nego kod tlacnih reaktora, dok se sustav moderatora ne tlaci na visoke tlakove.
Ovakuvi tipovi reaktora imaju dulje cikluse rada od ostalih tipova, no nedostatak su im manja

gorivost goriva (Cak pet puta). [11]
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Slika 3.4 CANDU reaktor [12]
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34 VVER

VVER reaktor ruska je verzija PWR reaktora kod kojega se, kao i kod PWR tipa, dovod goriva
(obogaceni uranijev dioksid UO, (od 2,4 do 4,4% “*U)) provodi pri obustavljanju elektrane.
Postoje tri standardne konstrukcije, one sa Sest rashladnih krugova (snage 440 MW) i Cetiri
rashladna kruga (snage 1000 MW). Svaki rashladni krug ukljuéuje parogenerator i pumpu. Voda
prolazi kroz cijevi unutar parogeneratora dok pumpa vraca vodu u reaktor za njegovo hladenje.
Nuklearni gorivni $tapovi su uronjeni u vodu pod tlakom od 150 bara, a za osiguravanje tlaka u
sustavu se nalaze ventili i grija¢i. Glavna razlika izmedu PWR i VVER konstrukcija jest u
poloZaju parogeneratora — VVER ima horizontalne parogeneratore. VVoda koja prolazi oko cijevi
parogeneratora se zagrijava 1 pretvara u paru te se na isti nacin kao i kod PWR reaktora Salje u
turbinu koja pogoni generator. Kod ovog tipa reaktora ne ocekuje se radioaktivnost pare, a
takoder se u njemu nalaze dodatni dijelovi za sigurnosti koji obuhvacéaju dodatno hladenje
jezgre nuklearnog reaktorai pomoc¢ni sustav napojne vode, te poboljSane sustave otkrivanja
kvarova 1 povecanog ionizirajuéeg zraCenja. VVER reaktor kao moderator koristi
obi¢nu demineraliziranu vodu. Jakost nuklearne reakcije (snaga) se regulira se regulacijskim
Sipkama, koje se nalaze s gornje strane nuklearnog reaktora. U slu¢aju da dode do problema s
kontrolom lanc¢ane nuklearne reakcije, regulacijske Sipke se potpuno uranjaju do dna nuklearnog

reaktora, ¢ime se on gasi. [13]
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Slika 3.5 VVER reaktor [13]
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4 SIGURNOST NUKLEARNIH REAKTORA

Za vrijeme rada nuklearnog reaktora stvara se radioaktivni otpad koji predstavlja veliku opasnost
u slucaju nesre¢a uslijed ljuskih ili prirodnih faktora. Najkriti¢niji dio reaktora jest upravo
njegova jezgra gdje se odvija proces fisije. Sigurnosni i tehnicki zahtjevi na ovakve tipove
elektrana daleko su strozi u odnosu na druge tipove. Kod PWR reaktora poseban naglasak na
sigurnost stavlja se na ispitivanje i zahtjeve parogeneratora. Funkcija parogeneratora jest prijenos
topline iz reaktora na vodu koja prolazi oko cijevi, njeno zagrijavanje i pretvorba u paru te
prijenos u sekundarni rashladni krug. Voda koja prolazi kroz parogenerator mora biti veoma
Cista, procis¢ena od Cestica i kemikalija, kako uslijed njenog pretvaranja u paru ne bi doslo do
korozije u parogeneratoru. Korozija cijevi parogeneratora dovela bi do pukotina na cijevima te
mijeSanja vode s radioaktivnim otpadom iz jezgre reaktora, a naposlijetku 1 ispuStanja
radioaktivnog otpada u okoli§. Kako bi se sprijeCile katasrofalne poslijedice, Ccijevi
parogeneratora ispituju se nerazornim metodama ispitivanja, $to omogucuje pravovremeno

reagiranje uslijed nalaska ostecenja.

4.1 Nerazorne metode ispitivanja

Nerazorne metode ispitivanja materijala temelje se na utvrdivanju svojstava materijala ili
komponenata sustava bez utjecaja na njihovu funkcionalnost. U usporedbi s nerazornim
metodama, sve ostale metode su razorne i temelje se na ispitivanju odredenog broja uzoraka
umjesto na samom materijalu ili komponenti koji se nalaze u funkciji. Razorne metode
uobicajeno se koriste za definiranje materijalnih svojstava, dok se nerazornim metodama lakse

uocavaju diskontinuiteti u materijalu i razlike u materijalnim svojstavima.

Ovisno o samim metodama, one mogu biti:
e vizualne (VT),
e ispitivanje magnetnim Cesticama (MT),
e ispitivanje teku¢im penetrantima (PT),
e ispitivanje ultrazvukom (UT),

e metoda vrtlozne struje (EC).
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Za ispitivanje cijevi PWR reaktora tvrtka Inetec — Institute for Nuclear Technology razvila je
mobilni manipulator Forerunner ¢iji je cilj Sto to¢nije pozicioniranje i upravljanje sondom koja
se temelji na metodi vrtlozne struje za nerazorno ispitivanje. Metoda vrtloznih struja temelji se
na induciranju vrtloznih struja koje stvaraju vlastito magnetsko polje putem zavojnice u sondi za
ispitivanje. Sekundarna struja (Eddy current) javlja se kada sonda naide na diskontinuitet i
promjene u materijalu ili dijelu koji se ispituje. Pojednostavljeni shematski prikaz vrtloznih

struja generiranih izmjeni¢nom strujom zavojnice prikazan je na slici .

STRUJA
+ MAGNETSKO POLJE

EDDY T et
CURRENT

NAMOTAJ

EDDY
CURRENT

Slika 4.1 Vrtlozne struje [14]
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Mijenjanjem tipa zavojnice, ove metode se mogu primijeniti na ravne povrsine ili cijevne profile.
Ova tehnika radi najbolje na glatkim povrSinama. Za cijevne profile koriste se namotaji
zavojnice koji omoguéuju brzinsko ispitivanje cijevi. Sonda prolaskom kroz cijev parogeneratora
detektira pojave diskontinuiteta u magnetskom polju. Ukoliko istih nema, tada je polje
ujednaceno, no ukoliko postoji diskontinutet, magnetsko polje ¢e te¢i oko i unutar njega
uzrokujuéi promjene u magnetskom polju koje se otkrivaju senzorima unutar sonde. Nastale

informacije analiziraju se putem softvera koji odreduje duljinu i dubinu diskontinuiteta. [14]

4.2 Forerunner — mobilni manipulator
Kao $to je ve¢ spomenuto, glavni zadaci Forerunner manipulatora su pozicioniranje sondi za
ispitivanje cijevi. Na slici 4.2 prikazan je uredaj i njegovi bitniji segmenti za jednostavnije

referiranje kroz daljni tekst.

POMOCNA OS

DESNA VODILICA

GORNJI DIO
HVATALJKE

DONJI DIO

Slika 4.2 Forerunner [15]
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Forerunner ¢ine gornji 1 donji dio, svaki sa po dvije hvataljke koje omogucuju pomicanje u
ravnini okomitoj na cijevi. Kretanje se postize rotiranjem gornjeg ili donjeg dijela oko zajednicke
osi 1 ulaganjem hvataljki na cijevne plohe parnog generatora. Gornji dio manipulatora ima
pomoc¢nu os kroz koju prolaze sonde za ispitivanje. Udaljenost pomoéne osi od kucista
manipulatora regulira se vodilicama. Zahtjev na vodilice jest njihova dovoljna krutost kako bi se
osiguralo S§to tocnije pozicioniranje sondi za ispitivanje, S§to ujedno za sobom povlaci 1 brzinu
ispitivanja. Nakon ispitivanja svih cijevi u dometu, otklju¢avaju se hvataljke te se vrsi rotacija
dijela konstrukcije sa otkljuanim griperima oko zajednicke osi te slijedi premjesStaj u iducu

poziciju.
Specifikacije uredaja [15]:
e napajanje: AC 110/120 V, 50-60 Hz
e dovod zraka: 5-8 bara
e ukupna tezina: 22 kg
e pneumatski griperi ukupne sile hvatanja 4x1700 N
e doseg pomoc¢ne osi do 176 cijevi u jednoj poziciji
e osiguranje protiv padanja u slucaju nezgode (npr. nestanak struje)
e nosivost na kraju pomoc¢ne osi 25kg
e jednostavna dekontaminacija

e Drza instalacija, ispod minute
e upravljanje manipulatorom preko INETEC-ovog softvera EddyOne

e inspekcija automatski sinkronizirana sa INETEC-ovim EddyOne softverom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kao $to je spomenuto, najveci utjecaj na pozicioniranje sonde za ispitivanje imaju vodilice,
to¢nije njihova krutost. Vodilice se nalaze jednim dijelom u ku¢iStu unutar kojega prolaze kroz
dva drzaca. Drzaci se nalaze na razmaku 125 mm (od njihovih osi), a same vodilice sastavljene
su od srednjeg glavnog dijela i dvaju Sipkaka s gornje i donje strane koje povecavaju krutost na
savijanje. Kod obje vodilice duljina tih Sipki jednaka je 1 iznosi 379 mm, dok se srednji dio
razlikuje u duljini. Tako je duljina srednjeg dijela desne vodilice iznosa takoder 379 mm, dok se
lijevi sredi$nji dio prostire duljinom 263 mm. Razlika u duljinama je posljedica §to se iza
srednjeg dijela lijeve vodilice nalazi elektromotor iz ¢ega proizlazi skrac¢enje srediSnjeg dijela
vodilice. Uslijed smanjenja duljine srediSnjeg dijela, njen poprecni presjek razlikuje se od desne
vodilice kako bi se povecala njena krutost. Na slikama 4.3 i 4.4 prikazane su lijeva i desna
vodilica sa pripadaju¢im drza¢ima na maksimalnoj duljini izvuéenosti. Na samim vodilicama se

nalazi dio do pomo¢ne osi koji nosi i pozicionira sondu za ispitivanje.

Slika 4.3 Lijeva vodilica
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Slika 4.4 Desna vodilica

U okviru ovog diplomskog rada potrebno je provjeriti krutost vodilica pri razli¢itim nacinima
optereCenja koji se javljaju za vrijeme rada Forerunnera. Napravljen je analiticki proracun,

numeri¢ki metodom konaénih elemenata u Abaqus softveru te su rjeSenja usporedena medusobno

I sa eksperimentalnim podacima.
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5 METODA KONACNIH ELEMENATA

Numericki prora¢un vrSen je metodom konacnih elemenata u softveru Abaqus. Danas u
inZenjerstvu sve rasprostrenija, metoda kona¢nih elemenata precesto je nedovoljno kriticki
razmatrana. Ova numeri¢ka metoda samo je priblizna i daje rezultate koje je potrebno uzeti sa
zadrSkom. Metoda daje priblizne rezultate te je za Sto bolje priblizavanje realnom stanju
potrebno poznavati teorijske osnove te odabrati korektne konacne elemente za opis pojedinih
problema. Metodom konacnih elemenata diskretizira se razmatrani kontinuum sa beskonacno
stupnjeva slobode manjima sa kona¢nim brojem. Svaki element ima svoje stanje naprezanja,
deformacija, polje pomaka i sli¢nih veli¢ina, koje se opisuju interpolacijskim funkcijama.
Interpolacijske funkcije moraju zadovoljavati odredene uvjete kako bi se cijelokupno rjesenje
priblizilo tocnome. Ti uvjeti nazivaju se uvjetima konvergencije, a njihovo ispunjavanje moze
biti monotono 1 nemonotono. Monotonom konvergencijom usitnjavanjem mreze priblizavanje
to¢nom rjeSenju je u stalnom porastu. Kod nemonotone konvergencije rubovi susjednih
elemenata ne ispunjavaju uvjete kompatibilnosti. Za monotonu konvergenciju potrebno je da
interpolacijske funkcije mogu opisati pomake krutog tijela te da je moguée opisati polje
konstantnih deformacija. Takoder kao §to je spomenuto, moraju biti zadovoljeni uvjeti

kompatibilnosti pomaka duz susjednih rubova. [16]

5.1 Abaqus

Abaqus, softver za rjeSavanje, od jednostavnijih problema linearne analize, pa sve do nelinearnih
problema, metodom konac¢nih elemanata, koriSten je pri analizi krutosti vodilica Forerunner
manipulatora. Abaqus nudi mogucnost rjeSavanje problema sa vise komponenata od jedne
(sklopova), tako da je za svaku komponentu potrebno zadati materijalna svojstava i njihovu
medusobnu interakciju. Dva glavna proizvoda za analizu jesu Abaqus/Standard i
Abaqus/Explicit. Abaqus/Explicit posebno je namijenjen rjeSavanju problema tranzijentnih
dinamickih pojava, poput udara, dok je Abaqus/Standard jednostavniji za staticke, toplinske i
elektri¢ne probleme. Abaqus/Standard koristen je pri analizi progiba vodilica §to je razmatrano
kao stati¢ki problem. Komponente vodilica i njeni drzaéi ustupljeni su od strane Ineteca te su iz
.step formata uneseni u Abaqus/Standard. Nakon unosa geometrije, dodijeljena su odgovarajuca
materijalna svojstva. Model je izraden od aluminija, te su mu prirodana svojstva modula

elasti¢nosti E = 69 000 MPa, Poissonov koeficijenty = 0,33 te gustoéa p = 2,7e-9 t/mm”3.

Nakon materijalnih svojstava, definirani su rubni uvjeti, nacini optereéenja i tip konacnih
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elemenata. Odabir elemenata veoma je bitan za pravilno definiranje modela i dobivanje S$to
to¢nijih rjeSenja. Softver Abaqus nudi Sirok spektar elemenata koji se dijele prema tipu elementa,

vrsti integracije, stupnjevima slobode. Osnovi tipovi elemenata prikazani su na slici 5.1.

D Ny O

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
: P : 0
Membrane " Infinite  Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Slika 5.1 Osnovni elementi u Abaqusu

Svaki od elementa u Abaqusu ima svoju oznaku koja govori radi li se o npr. ljuskastim, grednim
ili Stapnim elementima, da li su elementi za 2D ili 3D analizu, koliko ¢vorova sadrze ti elementi,
ukoliko sadrze slovo R tada imaju reduciranu integraciju, te dodatne oznake po potrebi. Na slicCi

5.2 prikazan je primjer oznacavanja elementa.
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C 3D 20 R H T
¢ ‘ L Optional:

heat transfer convection/diffusion with
dispersion control (D),
coupled temperature-displacement (T),
piezoelectric (E), or pore pressure (P)
~———hybrid (optional)
.. Optional:
reduced integration (R),

incompatible mode (1), or
modified (M)

e umber of nodes

. link (1D), plane strain (PE), plane stress (PS),
generalized plane strain (PEG), two-dimensional (2D),
three-dimensional (3D), axisymmetric (AX), or
axisymmetric with twist (GAX)

- continuum stress/displacement (C), heat transfer or mass diffusion (DC),
heat transfer convection/diffusion (DCC), or acoustic (AC)

Slika 5.2 Oznake elementa u Abaqusu

5.1.1 Kontakti u Abaqusu

Medusobni dodir deformabilnog 1 deformabilnog ili krutog tijela smatra se kontaktom. Dodir
moze biti izmedu povrsine i povrSine ili u tockama. Pri kontaktu dvaju povrsina, javlja se tlak
uslijed medusobnog pritiska te normalna i tangencijalna komponenta koje djeluju na obje
povrsine. Definiranje kontakta zahtjevan je proces, obzirom da Abaqus treba biti sposoban
detektirati kada povrSine nisu, a kada jesu u kontaktu, ukoliko dolazi do njihovih spajanja ili
razdvajanja. Proces dodatano komplicira Cinjenica da su poznati samo smjerovi djelovanja
normalne i tangencijalne komponente, ali ne i raspodjela naprezanja izmedu ¢vorova elemenata.
Generalna ideja definiranja kontakta jest kreiranje povrsina koje dolaze u interakciju, definiranje
parova kontaktnih povrsina i parametara medu njima. Osim povrSina, moguce je definirati skup
¢vorova ruba koji dolazi u interakciju sa povrSinom. Standardni model u Abaqusu jest kontakt
bez trenja i bez vezanja povrsina. Moguce je definirati koeficijent trenja, vrstu iteracije, te vrstu
pritiska u smjeru normale. Preporuca se izbjegavati uporabu koeficijenta trenja osim u slucajeva
kada ima velik utjecaj na rezultat, obzirom da njegova uporaba moze otezati konvergenciju
rjesenja. Ukoliko se povrSine nalaze u pocCetnom polozaju na nekoj udaljenosti, tj. ukoliko

porstoji odredena zracnost medu njima, Abaqus pruza mogucnost za definiranje te zracnosti i

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19




Morena Mihokovié Diplomski rad

postavlja ograni¢enja dodira u trenutku kada zraCnost postaje jednaka nuli. PovrSine se
razdvajaju ukoliko je kontaktni pritisak jednak nuli ili postane negativan. Povrsine se mogu
vezati Cvrstom Tie vezom te tada svaki ¢vor master povrSine ima ista gibanja kao i ¢vor slave

povrsine koji je na nju vezan. [17]

5.1.1.1 Master i slave povrsine

Abaqus/Standard koristi master-slave algoritam koji sprijeCava ¢vorove slave povrSine da
penetriraju u segmente master povrsine. Algoritam ne postavlja ograni¢enja na master povrsinu,
master povrSina ostaje u moguénosti da penetrira U slave povr§inu na mjestima medu slave

¢vorovima. Slika 5.3 prikazuje nacin na koji Abaqus postavlja ograni¢enja na povrsine.

master
surface
slave
surface

/w\

slave
surface
Faa M 1 y
>
master

surface

Slika 5.3 Ograni¢enja na master i slave povrsinu
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Posljedica ovih strogih kriterija master-slave formulacije jest pazljiv odabir slave i master
povrsina kako bi se uspjesno rijesila simulacija kontakata. Najbitnija pravila pri odabiru master i
slave povrsina jesu da je mreza slave povrSine guséa od mastera te ukoliko su mreze otprilike

jednake gustoce, tada slave povrsina treba biti ona koja je mekseg materijala. [17]

Povrsine pri gibanju medu sobom imaju pojavu klizanja. Abaqus standardno definira small-
sliding formulaciju izmedu master i slave ¢vorova na pocetku analize. Pocetnu formulaciju
zadrzava tijekom analize, ne mijenjajuci koji ¢vorovi se nalaze u dodiru. Za razliku od ovakve
formulacije, finite-sliding kontakt zahtjeva da Abaqus konstantno odreduje koji dio master
povrsine je u kontaktu sa kojim ¢vorom slave povrsine. Ovakav nacin formulacije izuzetno je

kompleksan, pogotovo u slu¢ajevima ako su oba kontaktna tijela deformabilna. [17]

5.1.1.2 Vrste kontakata

Pri definiranju parametara kontakata moguce je birati izmedu viSe nacina formulacije. Neke od

formulacija koja nudi Abaqus jesu:

e opceniti kontakt (eng. general contact) - formulacija radi na na¢in da algoritam detektira
sve povrsine koje se nalaze (ili tek dolaze) u kontaktu. Ovaj nacin pruza i mogucénost
definiranja dodir geometrije same sa sobom $to je korisno pri crash testovima. Premda
naoko najjednostavnija metoda, pri kompliciranijim slu¢ajevima ima dugo vrijeme

rijeSavanja algoritma te nerijetko problem s konvergencijom rjeSenja.

e surface-to-surface - ovom metodom definiraju se kontaktni parovi (manualno il
automatski), zracnosti medu njima ukoliko postoje te vrsta relativnog klizanja medu

povr§inama. Moguce je birati izmedu dodira povrSine 1 povrsine ili ¢vorova.

Za svaki kontakt moguce je mijenjati standardne parametre tangencijalne i normalne
komponente, ovisno 0 potrebama korisnika. Prilikom diskretizacije kontakata takoder je mogué
odabir izmedu node-to-surface i surface-to-surface nacina diskretizacije. Kod node-to-surface
diskretizacije, svaki ¢vor slave povrsine u interakciji sa master povrsinom te je onemoguéeno
prodiranje slave u master povrsinu, dok na master povrsinu nisu postavljena ogranic¢enja. Pri
surface-to-surface diskretizaciji ograni¢enja se ne postavljaju samo na slave ¢vorove vec i na

njihova okolna podrucja ¢ime se smanjuje podrucje prodiranja mastera u slave povrsinu. [17]
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5.1.1.3 Elementi za rjesavanje problema kontakata

Pri odabiru elemenata koji se koriste u analizama s kontaktnim problemima, opéenito je bolje
koristiti elemente prvog reda za dijelove modela koji ¢e biti slave povrsina. Elementi drugog
reda mogu prouzro€iti probleme pri rjeSavanju problema kontakata zbog nacina na koji ovi

elementi racunaju optere¢enja u ¢vorovima za kontaktni pritisak.

Pressure, P
PA
Fi="%
2PA
Fo==3
F, Fg F,

Slika 5.4 Raspodjela opterec¢enja pri kontaktnim problemima u ¢vorovima

Algoritmi za rjeSavanje simulacije kontakata nailaze na probleme pri distribuciji prema slici 5.4
obzirom da ne mogu detektirati da li su opterecenja u ¢vorovima uslijed kontaktnog pritiska ili
distribucije opterecenja u elementima. Ekvivalentne ¢vorne sile kod trodimenzijskih elemenata 1
izoparametrarskih elemenata drugog reda stvaraju jo§ vecu konfuziju obzirom da ponekad
nemaju ni iste predznake kontaktnog pritiska u ¢vorovima, stoga algoritam nailazi na poteskoce
pri rjeSavanju, pogotovo pri nejednolikom kontaktu. Kako bi se izbjegle ovakve poteskoce,
Abaqus automatski dodaje sredi$nji ¢vor na povrsinu 3D elemenata i elemenata drugog reda koji
definiraju slave povrsinu. U svakom inkrementu analize Abaqus ispituje stanje zadanih
ogranicenja kontakata. Prema potrebi, ukoliko je prethodno definirana zracnost jednaka nuli,
¢vorovi se vezu, a ukoliko je kontaktni pritisak nula ili negativan, ¢vorovi se oslobadaju.
Iteracijom dovodi i konfigurira model u novo ravnotezno stanje. Detektiraju li se promjene u
kontaktima, Abaqus ih oznac¢uje u polju Severe discontinuity iteration te tako olakSava korisniku
interpretiranje analize u datom trenutku. [17]
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5.1.1.4 C3D8I Incompatible mode

C3DS8I elementi su poboljsana verzija linearnog trodimenzijskog heksaedarskog elementa prvog
reda. Kod obi¢nog C3D8 elementa pri problemima koji se nalaze pod savijanjem javlja se
problem shear lockinga. Potpuna integracija ovih elemenata uzrokuje smicanje u elementu
umjesto njegovog savijanja uslijed prevelike krutosti elementa. S druge strane, reducirana
integracija elementa prvog reda ne moze pravilno detektirati naprezanja u tocki integracije
uslijed savijanja, te se takva pojava naziva hourglassing. Hourglassing se moze uspjesno izbjeci
povecavajuci broj elemenata (minimalno 4 elementa) po debljini modela koji je opterecen na
savijanje. Inkompatibilni elementi uspjesno savladavaju savijanje i to sa ¢ak jednim elementom
po debljini modela. Ovi elementi imaju potpunu integraciju i dodatni unutarnji stupanj slobode
koji eliminira shear locking pojavu. Takoder, elementi uspje$no savladavaju ukrucenje prilikom
savijanja. Obzirom da su potpuno integrirani, ne dolazi do pojave hourglassinga. Kod C3D8I
shear locking je izbjegnut i volumenska deformacija je daleko manja. lako C3D20, heksaedarski
elementi drugog reda daju tocnije rezultate, uslijed mnogobrojnih kontaktnih povrsina i velikog
broja stupnjeva slobode §to znatno oduljuje trajanje analize, pri prora¢unu vodilica koriSteni su
inkompatibilni elementi. Njihova konvergencija i ponasanje prikazana je na verifikaciji u
slijede¢em poglavlju. Ovi elementi osjetljivi su na distorziju te tako daju manje to¢ne rezultate
ako je njihov oblik paralelogram, a jako loSe ukoliko imaju trapezni oblik, stoga je nuzno teziti
gotovo 'savrSenom' obliku. Obzirom na nezahvalnu geometriju samih vodilica, a i samim
brojnim kontaktnim povrSinama, pri kreiranju mreze konacnih elemenata, potrebno je bilo

veoma progustiti mrezu tako da je distorzija elemenata smanjena na minimum.
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6 PRORACUN KRUTOSTI VODILICA

Prilikom eksploatacije uredaja, ovisno o polozaju pomoc¢ne osi, na njega djeluju razni tipovi
optere¢enja. Vodilice mogu biti potpuno uvucene u uredaj, no ovdje je naglasak stavljen na
maksimalnu duljinu njihove izvu€enosti obzirom da se tada javljaju najve¢i progibi na
vodilicama. Na slici 6.1 prikazane su referentne duljine. Duljina d; iznosi 210 mm, dok je

maksimalna izvucenost vodilica d; iznosa 225 mm.

POMOCNA OS VODILICE
l dz
A
7R
//
Vo oL
S
4

KUT ZAKRETA
POMOCNE OSI

Slika 6.1 Referentne duljine manipulatora

Na slici 6.2 prikazano je djelovanje sile. Sila, u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava koji je
postavljen na vodilice, a njegov smjer prikazan takoder na slici 6.2, djeluje na (0, -200, 489).
Kada je iznos kuta zakreta pomoc¢ne osi jednak nuli, tada na manipulator djeluje optere¢enje na
savijanje. Ukoliko je kut zakreta razli¢it od nule, tada na njega djeluje opterecenje putem

savijanja i uvijanja.
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Slika 6.2 Pozicija djelovanja sile

Presjek vodilica nije optere¢en na uvijanje obzirom da su one uglavljenje u prednji dio, a sa
straznje strane imaju ploc¢icu koja sprjecava njihovo uvijanje i izvlacenje iz drzaca. Dodatno, na
vodilice djeluje masa prednjeg dijela u iznosu od 5 kilograma. U prora¢unu su razmatrani
slucajevi opterecenja uslijed objeSenog tereta na mjestu sile u iznosu 5, 14 i 24 kilograma te za

kuteve zakreta 90° 1 270°.

6.1 Analiti¢ki proracun

Prilikom analiti¢kog proracuna vodilica u obzir su uzete odredene pretpostavke koje je potrebno
imati na umu pri razmatranju rezultata. Vodilice su sastavljene od dviju Sipki i srednjeg dijela, te
su na tri mjesta spojene svornjacima labavom vezom. Pri analitickom proracunu, presjek triju
dijela razmatran je kao jedna greda, $to ukrucuje rezultate obzirom da ne uzima u obzir stvarne

relativne odnose medu triju presjeka poput relativnog klizanja i trenja.

Vodilice su u analitiCkom proracunu razmatrane zasebno te je uzeta pretpostavka da svaka od
dviju vodilica na sebe preuzima polovinu opterecenja. Za proracun krutosti vodilica potrebno je

odrediti njihove momente tromosti.
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Prema Steinerovom pravilu aksijalni moment tromosti presjeka (jednadzba (5.1)) s obzirom na
neku os jednak je momentu tromosti oko paralelne tezisne osi ly uve¢anom za umnozak plostine

A presjeka i kvadrata udaljenosti ¢ izmedu tih dviju osi.
I =1,+c-A. (5.1)

Na slici 6.3 prikazani su popre¢ni presjeci vodilica.

210

26,40

11,23

17 17

i
1
]
|

Slika 6.3 Poprecni presjeci vodilica
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Momenti tromosti izraunati su prema Steinerovom pravilu te provjereni sa podacima iz

Solidworksa, naredbom Section Properties te iznose;
|, =60174,78 mm~4 (5.2)

za desnu te;

,, =61459,06 mm~4 (5.3)

lijevu vodilicu.

Pri analitiCkom rjeSavanju, svaka od vodilica optere¢ena je masom od 2,5, 7 te 12 kilograma na
udaljenosti 210 mm te masom od prednjeg dijela manipulatora 2,5 kilograma na udaljenosti 105
mm (Slika 6.2). Pripadne sile i momenti su u proracunu preneseni na kraj vodilice, a prednji dio

radi jednostavnosti nije razmatran.

6.1.1 Progibi vodilica - rezultati

Prilikom analiti¢kog proracuna, vodilica je razmatrana kao jedna greda $to je idealizirani slucaj.
Prednji nosa¢ vodilice zamijenjen je nepomic¢nim osloncem kako bi se dopustio progib vodilice
na tome mjestu, dok je na straznju stranu postavljeno ukljestenje obzirom da je vodilica na tom
mjestu ucvrséena drzacem i dodatnom plo¢icom koja sprijecava njeno isklizavanje iz drzaca.
Oslonac je postavljen na udaljenost od 225 mm kako bi se pribliZili §to realnijem stanju, obzirom
da je na tom mjestu dodir drzaca i vodilice prilikom progiba. Progib je izrac¢unat metodom

analogne grede.

U nastavku je prikazana greda, rekacije, pripadna analoga greda pomocu koje je odreden progib

te relacije.
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Z F, =0
F-F,+F =0 (5.4)
>M, =0
M+F-a-F,-b=0 (5.5)

Slika 6.4 Metoda analogne grede

>M, =0

M+F-(a+b)-F,-b=0 (5.6)

Pri odredivanju progiba metodom analogne grede potrebno je uvesti fiktivno kontinuirano

optereéenje iznosa;
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q=M,/El, . (5.7)
Progib u Zeljenoj tocki odreduje se nalazenjem fiktivnog momenta u toj tocci,
w=M=*. (5.8)
Iznosi fiktivnih sila jednake su;
Fl*z M .a!
El,
peo(F3) @ (5.9)
2 El, 2
E o (M +(F-a)) b
Y
El, 2
Iz sume momenata oko tocke B i uvrStavanjem F,* iz (5.9) slijedi;
2 M;=0
2
FS*-§b— F,*b=0,
5.10
. (M+(Fa) b (510)
e
El, 3
Iz sume momenata oko tocke C slijedi;
F*2 F*2a4F *a=M 5.11
1'_+2'§+A'_C' (5.11)
Uvrstavanjem (5.9) u (5.11) slijedi
. . M+(F-a
M a.g+(F a)gza_FMEa:M =W._. (512)
El, 2 El, 23 El, 3 ©cc
29
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Vrijednosti progiba tocke C iznose;

Tablica 1. Vrijednosti progiba

Progibi [mm]
Masa [kg] Lijeva vodilica Desna vodilica
5 -0,133 -0,131
14 -0,27 -0,26
24 -0,426 -0,42
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6.2 NUMERICKI PRORACUN

6.2.1 Verifikacija konacnih elemenata

Za verifikaciju konacnih elemenata i1 kontakta, odabran je jednostavan model ukljestene grede
popre¢nog presjeka 15*40, duljine 500 mm. Na kraj grede postavljen je mali blok dimenzija
15*15*15 na koji djeluje tlak u iznosu p = 0,444 MPa. Materijal je dodijeljen aluminij, modula
elasti¢nosti E =69 000 MPa, p =2,7e -9 t/mm”3 te Poissonov koeficijent v =0,33.

6.2.1.1 Analiticki proracun

F
M

7,5 mm 492.5 mm

Slika 6.5 Ukljestena greda

Ukupna duZina grede iznosa je 500 mm, a mjesto djelovanja koncentrirane sile postavljeno je na
duljini 492,5 mm obzirom da ¢e se u numerickom modelu postaviti dodatni blok na kraj grede

gore navedenih dimenzija i prenijeti odgovarajuci pritisak.

Progib odredujemo prema diferencijalnoj jednadzbi:

El, ‘ZXW - M, (5.13)
gdje je M, =-F-x.
Prvom integracijom jednadzbe XY slijedi
EIyd—W:—F-X—2+Cl . (5.14)
dx 2
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Jednadzbu je potrebno jos jednom integrirati iz ¢ega slijedi:

3

F-x
ElyW:— 5 +Clx+C2.

Uz postavljanje rubnih uvjeta;

2
za x=0; dw/dx=0 slijedi - C =F X?

X3

za x=l, w=0 slijedi —-C, =-F 3

Uvrstavanjem i sredivanjem jednadzbe (5.15) slijedi jednadzba progiba;

W) = GFE':y {*ﬁlj*@” |

Moment tromosti presjeka grede iznosi;

3
1, =22 _ 80000 mm.
12

Iznos progiba grede za x=7,5 mm prema (5.16) iznosi

w=-0,738 mm

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

te je on analogan iznosu progiba na rubu grede u numeri¢kom proracunu obzirom da je ondje

koncentrirana slia zadana u obliku tlaka izmedu kontaktne povrSine bloka i grede.

6.2.1.2 Numericki proracun

Model te pripadni rubni uvjeti i opterecenje prikazani su na slici 6.6. Izmedu bloka i grede

definiran je kontakt Surface to Surface uz koeficijent trenja u iznosu 0,4 te s postavkama Hard u

smjeru normale kako bi se sprijecila penetracija jednog tijela u drugi.
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Slika 6.6 Model grede i bloka

Na slici 6.7 prikazane su mreze kona¢nih elemenata koriStene pri verifikaciji. Verificirani su
elementi C3D20 i C3D8I. Za obje vrste elemenata koriStene su iste mreze, osim $to je za C3DSI

dodana dodatna mreZza, zadnja na slici 6.7, mreza sa ukupno 10980 KE.
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100 KE

417 KE

2427 KE

5064 KE

10980 KE

Slika 6.7 Mreze kona¢nih elemenata

U nastavku su tabli¢no prikazani dobiveni rezultati.

Tablica 2. Konvergencija elemenata

Progib [mm]
Broj konac¢nih elemenata C3D8lI C3D20
100 0,734 0,736
417 0,7357 0,737
2427 0,7372 0,738
5064 0,7375 0,738
10980 0,738 /
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Na slici 6.8 prikazani su rezultati progiba dobiveni u Abaqusu.

U, uz
+6.952e-05
-6.143e-02
-1.229e-01
-1.844e-01
-2.459e-01
-3.074e-01
-3.690e-01
-4.2305e-01
-4.920e-01
-3.535e-01
-6.150e-01
-6.765e-01
-7.380e-01

Slika 6.8 Rezultati progiba [mm]

Konvergencija elemenata prikazana je na slikama 6.9 i 6.10.

-0,73357 T T
100 417 2427 5064
-0,73504
\ —— Analiticko rjesenje
-0,73652
- C3D20
0,738 +——
-0,73947

Slika 6.9 Konvergencija C3D20 konac¢nih elemenata
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-0,73209 -
100 417 2427 5064 10980

-0,73357 -

-0,73504 \

- C3D8I

Analiticko rjiesenje

-0,73652

0,738 +—— —

-0,73947 -

Slika 6.10 Konvergencija C3D8I kona¢nih elemenata

Iz prilozenih te tablice 2. vidljivo je kako heksaedarski elementi drugog reda brze konvergiraju te
je potrebno manje elemenata za tocno rjeSenje. Inkompatibilni elementi uspjesno savladavaju
pojavu shear lockinga i dostizu to¢no rjeSenje iako je potrebnija gus¢a mreza. U numeri¢kom
proracunu vodilica ipak su koriSteni inkompatibilni elementi. Obzirom na geometriju vodilica
potrebna je veoma gusta mreza, Sto bi uporabom heksaedarskih elemenata drugog reda povecalo
broj stupnjeva slobode. Takoder, u obzir su uzeti i navedeni razlozi u poglavlju 5.1.1.3. Takva
analiza je pokusana provesti, kako bi se usporedili rezultati sa inkompatibilnim elementima, no
uporaba racunalnih resursa bila je prevelika i trajanje analize predugacko, stoga ista nije vrSena u

nastavku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2.2 RjeSenje pomocu programskog paketa Abaqus

Pri numeri¢kom prora¢unu provedeno je nekoliko analiza za razli¢ite slucajeve opterecenja i
vrste kontakata. Pri analizama rubni uvjeti i mjesto optereCenja nisu mijenjani. Drza¢ima
vodilica sprjeCeni su pomaci u smjeru osi X, y i z, dok je straznja strana vodilica sprjecena u
smjeru osi z kako bi se sprjecilo njihovo izvlacenje uslijed opterecenja. U stvarnosti su na tome
kraju vezane ploc¢icom koja sprje¢ava njihovo izvlacenje. Vrsen je proracun za tri mase objeSene
na kraju prednjeg dijela $to je u analizi preneseno kao tlak po povrsini prema slici 6.11. Ukupne
mase iznosa su 5, 14 1 24 kilograma. Prednji dio teZak je dodatnih 5 kilograma, a u proracunu je
takoder uzeta u obzir i gravitacija. Mijenjane su vrste kontakata i kut zakreta ¢ pomoéne osi za
90° i -90°. Na slici 6.11 takoder su naznacene tri tocke (A, B i C) u kojima su promatrane

vrijednosti progiba u daljnjim analizama.

Slika 6.11 Opterecenje i rubni uvjeti

Model je diskretiziran sa 142318 C3DS8I konacnih elemenata te je mreza prikazana na slici 6.12.
Prednji dio je diskretiziran puno rijedom mreZom obzirom da on sluzi samo kako bi se sprijecilo

uvijanje presjeka vodilica te pravilno simulirali optere¢enja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 6.12 Mreza konaé¢nih elemenata

6.2.2.1 Prvi model

Prvi model, model je koji je raden za usporedbu sa analitiCkim rjeSenjem daleko je
pojednostavljen po pitanju kontaktnih povrsina. Obzirom da je u analitiCkom proracunu presjek
vodilice uzet kao jedna greda, da bi se rjeSenja mogla usporediti, u numerickom proracunu je na
kontaktnim povr§inama medu vodilicama koristena ¢vrsta veza Tie. Na mjestima dodira vodilica

i drzaca koristen je General Contact. U nastavku su prikazana rjeSenja dobivena za mase od 5,
14 te 24 kilograma.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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u, vz
+3.375e-03

-3.258e-01

u, u2
+6.212e-03
-4.714e-02
-1.005e-01

-6.340e-01

Slika 6.13 Vrijednosti progiba pri opterec¢enju 5 i 14 kg
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U, uz
+0,458e-03
-7.501e-02
-1.505e-01
-2.430e-01
-3.284e-01
-4.129e-01
L -4.973e-01
-5.818e-01
-6.663e-01
-7.507e-01
-8.352e-01
-9.197e-01
-1.004e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.235e+01
+5.716e+01
+5.196e+01
+4.676e+01

+1.886e-03

Slika 6.14 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja pri opterecenju od 24 kg
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Uporedbe rezultata dobivenih analiti¢ki i numeri¢ki prikazani su u tablici 2. i na slikama 6.15,

6.16.
Tablica 3. Usporedba analiti¢kih i numerickih rezultata
Progib [mm]
ANALITICKI NUMERICKI
Masa [kg] Tocka A Tocka B Tocka A Tocka B
5 -0,133 -0,131 -0,137 -0,135
14 -0,27 -0,26 -0,264 -0,261
24 -0,426 -0,42 -0,416 -0,413
0,125 ' ' '
§ 10 15 20
Masa [kg]
-0,175 \
0,225 = \
=
E)
= == A analiticki
0,275 -0
° A
-
-0,325 \
-0,375 \
-0,425

Slika 6.15 Usporedba analitickih i numeric¢kih rezultata za progib tocke A

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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-0,1

-0,15

-0,2

-0,25

-0,3

-0,35

0,4

-0,45

/

Progib [mm]

== B analiticki

/

B

N

Masa [kg]

10

15 20 25

Slika 6.16 Usporedba analiti¢kih i numeri¢kih rezultata za progib to¢ke B

Dobivene rezultate potrebno je kriticki razmatrati obzirom da su u samome startu uzete brojne

pretpostavke. Uzimanje vodilica kao jednog dijela daleko ukruéuje njeno ponaSanje i ovakvo

stanje je neralno. Obrati li se pozornost na slike 6.15 i 6.16 moze se zamijetiti kako numericki

progibi pri povecanju mase ne slijede linearni pravac §to je suprotno od o¢ekivanoga.

U nastavku ¢e se uvesti i analiza progiba tocke C kako bi se detaljnije proucili progibi i pojave

nelinearnosti. Slijedi prikaz numerickih rezultata za zakret pomoc¢ne osi & =90° .
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U, u2
+3.908e-03
-1.7586-02
-3.006e-02
-6.055e-02
-8.203e-02
-1.035e-01
-1.250e-01
-1.465e-01 Z
-1.680e-01
-1.395e-01
-2.109e-01
-2.324e-01
-2.539e-01

u, uz
+7.379e-03
-3.515e-02
-7.768e-02
-1.202e-01
-1.627e-01

-2.903e-01 -
-31329e-01 / S . e e s sl LAl
-3.754e-01 Y. e
-4:179e-01

-4.504e-01
-5.030e-01

Slika 6.17 Vrijednosti progiba pri opterecenju od 5 i 14 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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u, vz
+1.109e-02
-5.419e-02

-7.7228-01

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.677e+01
+7.037e+01
+6.397e+01
+5.758e+01
+5.118e+01
+4.478e+01
+3.83%e+01
+3.199e+01
+2.559e+01
+1.919e+01
+1.280e+01
+6.398e+00
+1.049e-03

Slika 6.18 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja pri opterecenju od 24 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U tablici 3. i na slici 18. prikazani su vrijednosti progiba u tockama A, B i C.
Tablica 4. Usporedba progiba u to¢kama A, B i C
Progib [mm]
Masa [kg] Tocka A Tocka C Toclka B
5 -0,131 -0,10 -0,07
14 -0,25 -0,192 -0,128
24 -0,392 -0,29 -0,19
0,000
5 10 15 20 25 30
-0,050
F
i -0,100 .\
- \.\
%ﬁ 0,150 N
-0,200 A
—=-B
-0,250 c
-0,300 \
-0,350 \
-0,400
Masa [kg]
-0,450

Slika 6.19 Vrijednosti progiba u to¢kama A, B i C

Iz Slika 6.19 vidljivo je kako je pri ovom slucaju opterecenja progib bliZze linearnom ponasanju.

Mala odstupanja javljaju se na lijevoj vodilici.

Slijede¢i prikaz je prikaz rezultata za zakret pomocne osi o =—-90°.
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U, u2
+2.0648-03
-1.882e-02
-3.971e-02
-6.0602-02
-§.1492-02
-1.0242-01
-1.2338-01
-1.442e-01
-1.650e-01
-1.859e-01
-2.0682-01
-2.277e-01
-2.4862-01

u, uz
+3.953e-03
-3.768e-02
-7.931e-02
-1.209e-01
-1.626e-01
-2.042e-01
-2.458e-01
-2.875e-01
-3.291e-01
-3.707e-01
-4.124e-01
-4.540e-01
-4.956e-01

Slika 6.20 Vrijednosti progiba pri optereéenju od 5i 14 kg
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U, uz

+5.942e-03
-5.806e-02
-1.221e-01
-1.861e-01
-2.501e-01
L -3.141e-01
=+ -3.781e-01
-4.421e-01
-5.061e-01
-5.701e-01
-6.341e-01
-6.981e-01
-7.621e-01

5, Mises

(Avg: 75%)
+6.013e+01
+5.512e+01
= +5.011le+01
+ +4.510e+01
+4.009e+01
+3.508e+01
+3.007e+01
+2.505e+01
+2.004e+01
+1.503e+01
+1.002e+01
+5.011e+00
+6.940e-04

Slika 6.21 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja za optereéenje od 24 kg
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U tablici 5. i na slici 6.22 prikazane su vrijednosti progiba u tockama A, B i C.

Tablica 5. Usporedba progiba u to¢kama A, B i C

Progibi [mm]

Masa [kg] Tocka A Tocka C Tocka B
5 -0,07 -0,10 -0,12
14 -0,121 -0,205 -0,2527
24 -0,191 -0,308 -0,386

0,000
5 10 15 20 25 30
-0,050
5 0,100 .\\
=
Eﬂ -0,150 .\
£ \ \
-0,200 ——A
-8
0,250 c
-0,300 \
-0,350 \-
-0,400
Masa [kg]
-0,450

Slika 6.22 Vrijednosti progiba u tockama A, Bi C

Usporede li se medusobno rezultati progiba toCaka pri zakretu o =90°1 a=-90° moze se
uociti kako su rezultati priblizno jednaki na strani optereenja, tek neznatno veci na kada se

optere¢enje nalazi na strani lijeve vodilice (a =90°).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2.2.2 Drugi model

Idué¢i model napravljen je kako bi se priblizili stvarnom stanju u konstrukciji. Veza Tie precvrsta
je za opis progiba vodilica jer previ$e ukru¢uje model te se vodilice ponaSaju kao jedna greda. U

idu¢em modelu definirani su slijedeci kontakti:

e Surface-to-Surface izmedu dodirnih povrSina vodilica i pripadnih Sipki sa Node-to-

Surface diskretizacijom,
e Surface-to-Surface na mjestima dodirivanja vodilica i drzaca.

e Tie na mjestu veze prednjeg dijela i vrha vodilica.

Bitno je napomenuti, pri odabiru kontaktnih parova moguée je automatskom naredbom
detektirati povrsine koje su u doticaju. Pri definiranju kontakta izmedu Sipaka i srednjeg dijela
vodilice javio se problem u detekciji kontaktnih povr$ina. Sipke na srednji dio nalijezu
tangencijalno te im je zadan takav mate u Solidworksu, dok Abaqus na tom mjestu ne prepoznaje
dodir, ve¢ detektira zracnost u iznosu 0,004 mm. Stoga je na tome mjestu koriStena Node-to-

Surface diskretizacija kako bi se vezale povrsine u dodirnim ¢vorovima.

Prvi slucaj optereCenja za « =0 prikazan je u nastavku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U, vz

+3.001e-02
-3.113e-02
-9.226e-02
-1.534e-01
-2.145e-01
-2.757e-01
-3.368e-01
-3.979e-01
-4.590e-01
-5.202e-01
-5.813e-01
-6.424e-01

-7.036e-01

u, vz

+3.536e-02
-6.993e-02
-1.752e-01
-2.805e-01
-3.858e-01
-4.911e-01
-5.964e-01
-7.017e-01
-8.070e-01
-9.122e-01
-1.018e+00
-1.123e+00
-1.228e+00

Slika 6.23 Vrijednosti progiba pri optereéenju od 5i 14 kg
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U, u2
+4.180e-02
-1.159e-01
-2.735e-01
-4.312e-01
-5.889e-01
-7.465e-01
-9.042e-01
-1.062e+00
-1.220e+00
-1.377e+00
-1.535e+00
-1.693e+00
-1.850e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.414e+02
+2.212e+02
+2.011e+02
+1.810e+02
+1.609e+02
+1.408e+02
+1.207e+02
+1.006e+02
+8.046e+01
+6.034e+01
+4.023e+01
+2.012e+01
+1.988e-03

X

Slika 6.24 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja pri opterecenju od 24 kg
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U tablici 6. i na slici 6.25 prikazani su rezultati progiba u to¢kama A, B i C.

Tablica 6. Usporedba progiba u to¢kama A, Bi C

Progib [mm]
Masa [kg] Tocka A Tocka C Tocka B

5 -0,416 -0,373 -0,343
14 -0,692 -0,646 -0,591
24 -1,015 -0,957 -0,887

0,000

5 10 15 20 25 30
-0,200

-0,400 .\

\ ——A
oo \
o \\-
-1,000

Masa [kg]

Progib [mm]

-1,200

Slika 6.25 Vrijednosti progiba u to¢kama A, Bi C

Rezultati naoko djeluju linearno, ali provjerom se uvidaju mala odstupanja od linearnog

ponasanja.

U nastavku je napravljena provjera za zakret pomoc¢ne osi & =90°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U, U2
+4.732e-02
-3.4666-02
-1.166e-01
-1.986e-01
-2.506e-01
-3.626e-01
-4.446e-01
-5.265e-01
-6.085e-01
-6.905e-01
-7.725e-01
-8.545e-01
-9.364e-01

x

U, U2
+5,1742-02
-9.026e-02
-2.323e-01
-3.743e-01
-5.163e-01
-6.583e-01
-8.003e-01
-9.423e-01
-1.084e+00
-1.226e+00
-1.368e+00
-1.510e+00
-1.652e+00

Slika 6.26 Vrijednosti progiba za opterecenje od 5 i 14 kg
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U, u2
+6.122e-02
-1.321e-01
-3.255e-01
-5.188e-01
-7.122e-01
-9.056e-01
-1.099e+00
-1.292e+00
-1.486e+00
-1.679e+00
-1.872e+00
-2.066e+00
-2.259e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.573e+02
+4.192e+02
% +3.811e+02
+3.430e+02
+3.049e+02
+2.668e+02
- +2.287e+02
+1.905e+02
+1.524e+02
+1.143e+02
+7.622e+01
+3.811e+01
+1.978e-03

X

Slika 6.27 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja za optereéenje od 24 kg
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Tablica 7. i slika 6.28 prikazuju rezultate progiba to¢ke A, B i C.

Tablica 7. Usporedba progiba u to¢kama A, Bi C

Progib[mm]
Masa [kg] Tocka A Tocka C Toclka B
5 -0,5 -0,316 -0,149
14 -0,892 -0,57 -0,272
24 -1,222 -0,779 -0,398
0
5 10 15 20 25 30
-0,2
04 .\
E \
£ os .\
£ \ \ —4#—Totka C
'g-" 08 —m—Totka A
[
o

tocka B

-1,2 |

-1,4

Masa [kg]

Slika 6.28 Vrijednosti progiba u tockama A, B i C

U ovom slucaju su sada 1 na oko vidljive nelinearnosti u progibu, koje su sve vece na lijevoj

vodilici.

Iduc¢i prikaz odnosi se na zakret pomoc¢ne osi & =—-90°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U, uz2
+4.695e-02
-2.370e-02
#- -9.435e-02
-1.650e-01
-2.356e-01
-3.063e-01
-3.769e-01
-4.476e-01
-5.182e-01
-5.889e-01
-6.595e-01
-7.302e-01
-8.008e-01

U, vz
+4.998e-02
-7.146e-02
-1.929e-01
-3.143e-01
-4.358e-01
-5.572e-01
-6.787e-01
-§.001e-01
-9.216e-01
-1.043e+00
-1.164e+00
-1.286e+00
-1.407e+00

Slika 6.29 Vrijednosti progiba za sluc¢aj opterecenja 5 i 14 kg
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U, Uz

+5.2222-02
-1.123e-01
S 5 760e-01
4 -4.414e-01
-6.060e-01
-7.705e-01
-9.351e-01
-1.100e+00
-1.264e+00
-1.429e+00
-1.593e+00
-1.758e+00
-1.922e+00

X

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.402e+02
+2.202e+02
+2.002e+02
+1.802e+02
+1.602e+02
+1.401e+02
+1.201e+02
+1.001e+02
+8.008e+01
+6.006e+01
+4.004e+01
+2.002e+01
+2.039e-03

Slika 6.30 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja pri opterecenju od 24 kg
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U tablici 8. te na slici 6.31 prikazani su rezultati progiba u tockama A, B, i C.

Tablica 8. Usporedba progiba u to¢kama A, Bi C

Progib [mm]
Masa [kg] Tocka A Tocka C Tocka B
5 -0,07 -0,233 -0,405
14 -0,174 -0,438 -0,729
24 -0,259 -0,618 -1,01
0
10 15 20 25 30
072 ﬁ_._________.
— 04 \
£
£
E 05 — —4—TotkaC
gn B Totka A
E tocka B

-0,8

-1,2

Masa [kg]
Slika 6.31 Vrijednosti progiba u tockama A, Bi C

Pojava nelinearnosti veca je na strani optere¢enja, na desnoj vodilici. Usporedbom sa rezultatima
za o =90°, za razliku od prethodnog modela, ovoga puta relativne razlike u progibima su znatno

vece.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2.2.3 Trecéi model

Tre¢i model napravljen je kako bi se ispitao utjecaj zrac¢nosti u lezajevima na progibe u
vodilicama. U svakom drzacu nalaze se po dva leZaja na koja nalijezu vodilice. Cilj je ispitati
koliko ¢e zracnost utjecati na krutost te uvidjeti da li ju je potrebno povecati izmjenom
poprec¢nog presjeka vodilica. Za proracun je uzeta zra¢nost u iznosu 0,5 mm. Napravljena je

korekcija drzac¢a na promjer d =10,50 mm.
U ovome modelu definirani su slijedeci kontakti:

e Surface-to-Surface izmedu dodirnih povrSina vodilica i pripadnih Sipki sa Node-to-

Surface diskretizacijom,
e Surface-to-Surface na mjestu dodira vodilica i drzaca pri @ =0,
e General contact na mjestima dodirivanja vodilica i drzaca pri @ =90°/-90°,

e Tie na mjestu veze prednjeg dijela i vrha vodilica.

Kao i na prethodnim modelima, u nastavku je prikaz rezultata za « =0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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u, vz

+2.444e-01
+1.526e-01
+6.078e-02
-3.101e-02
-1.228e-01
— -2.146e-01
I+ -3.064e-01
-3.982e-01
-4.900e-01
-5.817e-01
-6.735e-01
-7.653e-01
-8.571e-01

\ . 777
s

(1)

L]

(L]

u, vz

+4.325e-01
+2.563e-01
+8.005e-02
-9.615e-02
-2.724e-01
-4.486e-01
-6.248e-01
-8.010e-01
-9.772e-01
-1.153e+00
-1.330e+00
-1.506e+00
-1.682e+00

Slika 6.32 Vrijednosti progiba za opterecenje od 5 i 14 kg
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u, Uz
+7.021e-01
+4.273e-01
+1.525e-01
-1.223e-01
-3.971e-01
-6.719e-01
-9.467e-01
-1.222e+00
-1.496e+00
-1,771e+00
-2.046e+00
-2.321e+00
-2.596e+00

5, Mises

(Avg: 75%)
+9.637e+01
+8.834e+01
+8.031e+01
+7.228e+01
+6.425e+01
+5.622e+01
+4.818e+01
+4.015e+01
+3.212e+01
+2.409e+01
+1.606e+01
+8.031e+00
+1.333e-05

Slika 6.33 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja za optereéenje od 24 kg
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U tablici 9. i na slici 6.34 prikazane su vrijednosti progiba u to¢kama A, B i C za sluc¢aj modela

sa zracnoscu.

Tablica 9. Usporedba progiba u tockama A, Bi C

Progibi [mm]
Masa [kg] Tocka A Tocka C Tocka B
5 -0,528 -0,456 -0,369
14 -1,039 -0,872 -0,735
24 -1,574 -1,337 -1,112
’ 5 10 15 20 25 30

-0,2

o \\

NN N
| NS -
. N

4 \

Masa [kg]

Progib [mm]

-1,8

Slika 6.34 Vrijednosti progiba u to¢kama A, Bi C
Prema Slika 6.34 uocavaju se minimalna odstupanja od linearnosti na lijevoj vodilici.

U nastavku je proracun vodilica za « =90°.
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U, u2
+1.012e-04
-1.280e-01
i -2.561e-01
-3.843e-01
5.124e-01
-6.405e-01
-7.686e-01
-8.968e-01
1.025e+00
1.153e+00
1.281e+00
-1.409e+00
-1.537e+00

u, uz

+2.535e-01
+4.011e-03
-2.455e-01
-4.949e-01
-7.444e-01
-9.939e-01

-2.491e+00
-2.740e+00

Slika 6.35 Vrijednosti progiba za optereéenje od 5 i 14 kg
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U, u2
+2.584e-01
-8.277e-02
-4.240e-01
-7.652e-01
-1.106e+00
-1.448e+00
-1.789e+00
-2.130e+00
-2.471e+00
-2.812e+00
-3.154e+00
-3.495e+00
-3.836e+00

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.843e+02
+1.690e+02
+1.536e+02
+1.283e+02
+1.22924+02
+1.075e+02
+9.217e+01
+7.681e+01
+6.145e+01
+4.60%e+01
+3.072e+01
+1.536e+01
+4.443e2-06

Slika 6.36 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja za opterecenje od 24 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Morena Mihokovié

Diplomski rad

Tablica 10. i slika 6.37 prikazuju progibe u tockama A, B i C.

Tablica 10. Usporedba progiba u to¢kama A, Bi C

Progibi [mm]
Masa [kg] Tocka A Tocka C Tocka B
5 -0,898 -0,631 -0,364
14 -1,481 -0,948 -0,416
24 -2,036 -1,28 -0,525
0
5 10 15 20 25 30
—
0 —.— _—
1 N
E —— A
= —=—B
=
il -1,5 c
&
-2
Masa [kg]
2,5

Slika 6.37 Vrijednosti progiba u tockama A, B i C

Iz slike 6.37 vidljiva je izraZzena nelinearnost koja se ponovno manifestira najvise na lijevoj

vodilici na €ijoj strani se nalazi opterecenje.

Zadnji prikaz slucaja je pri zakretu pomoc¢ne osi o =0.
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u, vz

+3.622e-01
+9.079e-02
-1.806e-01
-4.520e-01
-7.234e-01
-9.948e-01
-1.266e+00
-1.538e+00
-1.809e+00
-2.080e+00
-2.352e+00
-2.623e+00
-2.895e+00

U, uz

+2.675e-01
+7.829e-02
-1.109e-01
-3.001e-01
-4.893e-01
— -6.785e-01
+ -8.678e-01
-1.057e+00
-1.246e+00
-1.435e+00
-1.625e+00
-1.814e+00
-2.003e+00

Slika 6.38 Vrijednosti progiba za opterecenje od 5 i 14 kg
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U, uz2
+3.622e-01
+9.079e-02
-1.806e-01
-4.520e-01
-7.234e-01
-9.948e-01
-1.266e+00
-1.538e+00
-1.809e+00
-2.080e+00
-2.352e+00
-2.623e+00
-2.895e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.233e+02
+2.963e+02
% +2.694e+02
+2.424e+02
+2.155e+02
+1.886e+02
-+ +1.616e+02
+1.347e+02
+1.078e+02
+8.082e+01
+5.388e+01
+2.694e+01
+7.748e-06

Slika 6.39 Vrijednosti progiba i Von Mises naprezanja za optereéenje od 24 kg
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U tablici 11 i na slici 6.40 slijedi prikaz progiba u to¢kama A, B i C.

Tablica 11. Usporedba progiba u to¢kama A, Bi C

Progibi [mm]
Masa [kg] Tocka A Tocka C Tocka B
5 -0,20 -0,447 -0,645
14 -0,212 -0,622 -1,033
24 -0,257 -0,860 -1,465
0
5 10 15 20 25 30
-0,2 L g —
0,4
0,6

.\ ——A
0,8 —8-B
\ C
1 \
" \
-1,4

Masa [kg] \.

Progib [mm]

-1,6

Slika 6.40 Vrijednosti progiba u to¢kama A, Bi C

Sa slike 6.40 uocava se kako je progib tocke B gotovo linearan, dok se nelinearnost ponovno
najviSe ocituje na lijevoj vodilici. Usporedbom rezultata za «=90°1i a=-90° uoclavaju se
velike razlike u progibima. Pri promjeni optere¢enja na stranu lijeve vodilice progib tocke A veci

je 1,4 puta od progiba tocke B u slucaju zakretanja opterecenja na stranu desne vodilice.
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7 EKSPERIMENT

Eksperiment pri kojemu je vrSeno optere¢enje Forerunnera sa 5, 14 i 24 kile, vrSen je na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Eksperiment je raden u suradnji Ineteca i Laboratorija za
eksperimentalnu mehaniku, a rezultati testiranja su ustupljeni od strane Ineteca. Forerunner je
polozZen i opterec¢en prema slici 7.1. Opterecenje ekvivalentno numerickom proracunu za slucaj

a=0.

Slika 7.1 PolozZaj i opterecenje Forerunnera [18]

Eksperiment je vrSen za neoptereceno stanje, za navedene kilaZe pri uvuc¢enim vodilicama te pri
maksimalnoj duljini vodilica, a vrSen je na uredaju Aramis. U skladu teme ovoga rada, od

bitnosti su podaci za maksimalnu duljinu vodilica koji su preuzeti iz ustupljenog izvjeséa.

Na slijede¢im slikama su prikazani progibi za 5, 14 te 24 kilograma.
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Point 1 - Reference

Point 2 - Reference

Point 3 - Reference

Point 4 - Reference

Point 5 - Reference

Diff.

Diff.

Diff.

Diff.

Diff.

+0.154 mm

+0.470 mm

+0.966 mm

+1.261 mm

+1.610 mm

+0.016 mm

+0.023 mm

+0.107 mm

+0.108 mm

+0.086 mm

-0.151 mm

-0.465 mm

-0.951 mm

-1.255 mm

-1.595 mm

-0.028 mm

-0.064 mm

-0.132 mm

-0.055 mm

-0.205 mm

Point 1 - Reference

Point 2 - Reference

3 - Reference

Point 4 - Reference

Point 5 - Reference

Diff.

Diff.

Diff.

Diff.

Diff.

+0.410 mm

+1.288 mm

+2.630 mm

+3.432 mm

+4.330 mm

+0.088 mm

+0.117 mm

+0.317 mm

+0.470 mm

+0.009 mm

-0.372 mm

-1.264 mm

-2.587 mm

-3.365 mm

-4.310 mm

-0.149 mm

-0.215 mm

-0.350 mm

-0.479 mm

-0.413 mm

Slika 7.2 Vrijednosti progiba za opterecenje od 5 i 14 kg [18]

[mm]
3.0

2.7
2.4
2.1
L {1.8
B 15
1.2

—0.9
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0.3
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=1 3.00

0.00
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Point 1 - Reference

Point 2 - Reference

Point 3 - Reference

Point 4 - Reference

Point 5 - Reference

Diff.

Diff.

Diff.

Diff.

Diff.

Vv

+0.672 mm

v

+2.022 mm

Vv

+4.241 mm

v

+5.536 mm

Vv

+6.802 mm

dXx

+0.085 mm

dXx

+0.072 mm

dXx

+0.513 mm

dXx

+0.751 mm

dX

+0.035 mm

dy

-0.666 mm

dy

-2.021 mm

dY

-4.206 mm

dy

-5.483 mm

dy

-6.800 mm

dZ

-0.022 mm

dzZ

-0.028 mm

dz

-0.181 mm

dz

-0.144 mm

dZ

+0.162 mm

Slika 7.3 Vrijednosti progiba za opterecenje od 24 kg [18]

[mm]

Is
[ 7

Za tocke Point 1, Point 2 te Point 3 napravljena je usporedba progiba prema slici 7.4.

-0,5

-1,5

r

-2,5

Progib [mm]

-3,5

-4,5

r

25

30

\.—+p0|ntl

== Point 2

Point 3

Masa [kg]

Slika 7.4 Vrijednosti progiba za tocke 1,2i 3
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Iz slike 7.4 vidljivo je kako i na stvarnom modelu dolazi do nelinearnosti progiba pri promjeni
optereCenja. Bitno je zamijetiti da su rezultati numericke analize treceg modela, modela sa
najveéim progibima u numerickom proracunu manji od progiba na stvarnoj konstrukciji. U

tablici 12. prikazani su progibi to¢aka B iz modela sa zracnosc¢u i Point 2 iz eksperimenta.

Tablica 12. Usporedba progiba u to¢kama B i 2

. Promjena progiba porastom
Progibi [mm]
optereCenja Aw
Masa [kg] Tocka B Tocka 2 Tocka B Tocka 2
5 -0,369 -0,465 / /
14 0,735 -1,033 0,366 0,577
24 -1,112 2,021 0,377 0,988

Iz tablice 12. vidljivo je kako je u stvarnoj konstrukciji pojava nelinearnosti daleko izrazenija od

one u numerickom modelu.
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8 ZAKLJUCAK

U okviru ovoga rada potrebno je bilo provjeriti krutost i utjecaj zracnosti na vodilice
manipulatora za ispitivanje cijevi parogeneratora. Manipulator je u tijeku eksploatacije izloZen
razli¢itim nac¢inima opterecenja. U proracunu su u obzir uzimana tri najrelevantnija opterecenja;

za zakret pomoéne osi =0, a=90°, te «=-90° i to pri objeSenom teretu mase 5, 14 i 24

kilograma na pomoc¢noj osi manipulatora. Pri analitickom prorac¢unu, vodilice, koje su
sastavljene od tri dijela, promatrane su kao jedna greda radi jednostavnosti izracuna. Proracun je
vrsen za svaku gredu posebno, pod pretpostavkom da svaka od njih preuzima polovinu
opterecenja. Rezultati dobiveni analiticki kriti€ki su razmotreni, obzirom da je pretpostavka
jedne grede daleko od stvarne konstrukcije gdje su vodilice sa pripadnim Sipkama ucvrséene
svornjacima labavom vezom te je njihova krutost znatno manja. Analiticki prora¢un nam sluzi
kako bi smo mogli sa sigurno$c¢u provjeriti definiranje rubnih uvjeta i opterecenja u Abaqusu. U
numeri¢kom proracunu napravljena su tri modela vodilica za koje su provjeravane krutosti pri
relevantnim optere¢enjima. Pri analizi prvog modela, pri definiranju kontaktnih povrsina medu
vodilicama i Sipkama koristena je ¢vrsta Tie veza kako bi konstrukcija bila analogna analitickom
pristupu. Dobiveni rezultati poklapaju se sa analitickima, no uocena je pojava nelinearnosti, $t0
je suprotno od ocekivanog. Kako bi se u daljnjim analizama detaljnije proucila takva pojava,
uvedena je jo§ jedna promatrana toCka. Drugi i1 tre¢i model modeli su s definiranim realnijim
kontaktnim parametrima, s time da je kod treceg modela zadana zra¢nost na mjestima dodira
vodilica i pripadnih drzacau iznosu 0,5 mm. Sukladno s time, dobiveni progibi osjetno su vec¢i od
progiba dobivenih analiticki, $to je ocekivano. Usporedbom rezultata iscitava se pojava
nelinearnosti u svakome modelu. Pri kutu zakreta pomoc¢ne osi o =0 nelinearnost najmanje
dolazi do izraZzaja, a viSe se ocituje na strani lijeve vodilice te se povefava s porastom

optereCenja. Promjenom kuta zakreta na «=90°, iz dijagrama je vidljivo da je nelinearnost

progiba lijeve vodilice osjetno izrazenija od desne. Analogno vrijedi za desnu vodilicu pri
a=-90° , osim u zadnjem modelu, modelu sa zra¢nos$¢u, gdje se ponovno nelinearnost vise
ocituje na lijevoj vodilici. Usporedbom vrijednosti progiba za model sa zracno$cu sa
eksperimentalnim podacima uvida se kako je progib u stvarnoj konstrukciji znatno veéi. Vec
Sama pojava nelinearnosti pri porastu optere¢enja na modelu kod vrlo jednostavnog statickog
problema, prvi je znak da postoje parametri koji nisu uzeti u obzir. Jedan od potencijalnih uzroka

ovakvih rezultata moZe biti uslijed definiranja kontakata. Kontakti su sami po sebi izrazito
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nelinearan problem, a na ovome modelu postoji dosta povrSina koje je bilo potrebno definirati da
se nalaze ili tek dolaze u dodir (kod problema sa zracnos¢u). Za definiranje kontakata potrebno je
dosta znanja i iskustva kako bi se oni ispravno definirali te model priblizio ispravnom rjeSenju.
Drugi potencijalni problem proizlazi iz same konstrukcije. U konstrukciji manipulatora nalazi se
jos nekolicina mjesta na kojima se nalaze lezajevi sa zratnoscu koji ovdje nisu uzeti u obzir Sto
je potencijalan uzrok vecih progiba u eksperimentalnim podacima. Nadalje, u vremenu izrade
ovoga rada, na stvarnoj konstrukciji uo¢ena su uvijanja na lijevoj vodilici za koja se smatralo da
su izolirana prednjim dijelom manipulatora, sto bi objasnilo pojavu znacajne nelinearnosti na
strani lijeve vodilice. U radu je takoder smatrano da uvijanja na vodilicama nema. Svi ovi faktori
uvelike pridonose ovakim rjeSenjima te bi ih za to¢nije rezultate trebalo uzeti u obzir. Potrebno
bi bilo definirati sve zra¢nosti u modelu te uzeti uvijanje vodilice u obzir kako bi se provjerile
podudarnosti eksperimentalnih i numerickih progiba. Ovisno 0 iznosima uvijanja, na temelju
izracuna, ukoliko ono ima velik utjecaj na pozicioniranje sondi, tada bi trebalo pristupiti

preoblikovanju istih.
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