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SAZETAK

Tema ovog zadatka je proracun ¢vrstoce dizalice s horizontalnim dohvatnikom. Dizalica je
osmisljena i dimenzionirana pomocu zadanih parametara, a nakon toga je proveden analiticki
proracun Cvrstoce kljuc¢nih dijelova dizalice. Osim analiticCkog proracuna, bilo je potrebno
napraviti numericku analizu pomo¢u metode konacnih elemenata. Numericka analiza
provedena je u komercijalnom programskom paketu Abaqus. Dobiveni rezultati numeri¢kom
analizom su usporedeni s rezultatima dobivenim analitickim putem. Na kraju su pomocu

podmodeliranja detaljnije analizirana naprezanja na kriticnim mjestima.

Kljucne rijeci: dizalica s horizontalnim dohvatnikom, metoda kona¢nih elemenata, Abaqus,

podmodeliranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Marko Vucemilo Zavrs$ni rad

SUMMARY

The topic of this thesis is strength analysis of a crane with a horizontal reach. The crane was
designed and dimensioned using the given parameters, and then an analytical calculation of the
strength of the key parts of the crane was carried out. In addition to the analytical calculation,
it was necessary to make a numerical analysis using the finite element method. Numerical
analysis was performed in the commercial software package Abaqus. The results obtained by
numerical analysis were compared with the results obtained analytically. Finally, the stresses

at critical locations were analyzed in more detail using submodeling.

Key words: crane with a horizontal reach, finite element method, Abaqus, submodeling
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1. UVOD

Potreba za prenosilima i dizalima pojavila se jo§ u dalekoj u proslosti. Prenosila i dizala su
tehnicka sredstva dobavne tehnike koja u sustavu transportnog lanca sluze za dizanje, prijenos,
pretovar, skladiStenje, rukovanje materijalom i1 predmetima, kao 1 za prijevoz materijala,

predmeta 1 ljudi na kra¢im udaljenostima [1].

Premjestanje robe pomocu prenosila i dizala naziva se dobavni postupak. Svaki dobavni
postupak se sastoji od zahvata, prijenosa i odlaganja robe ili materijala. Dobavni postupci mogu
se obavljati prekidno i neprekidno. Prema tome, koriStena tehnicka sredstva nazivaju se

sredstvima prekidne dobave, odnosno sredstvima neprekidne dobave.

Prekidna dobava se odvija u radnim ciklusima koji mogu biti medusobno odvojeni stankama
jednakog ili razli¢itog trajanja. Svaki radni ciklus se sastoji od zahvata, prijenosa i odlaganja

robe kao i vra¢anja dobavnog sredstva u polozaj za sljedec¢i zahvat.

it

||

—

prijenos

zahvatl odlaganje

® ®

Slika 1. Prekidni dobavni postupak [1]
Razlicite potrebe 1 okolnosti koriStenja neprestano dovode do novih vrsta sredstava prekidne
dobave. U literaturi ne postoji opce prihvacena podjela ovih sredstava, a glavni su razlozi u
njihovoj razli¢itoj namjeni o kojoj pak ovisi konstrukcijski oblik, broj pogonskih mehanizama,
oblik zahvatnog sredstva, itd. Za sustavno prouCavanje i upoznavanje, sredstva prekidne dobave
mogu se razvrstati na sljede¢i nacin: granici (kranovi), dizalice, dizala ili liftovi, manipulatori i

industrijski roboti.

Neprekidna dobava vrsi se u pravilu neprekinutim tokom od mjesta zahvata (punjenja) do
mjesta odlaganja (praznjenja). Sredstva neprekidne dobave u pravilu rade dulje vremena bez

prekida s nepromjenjivim optere¢enjem 1 nepromjenjivom brzinom. Sredstva neprekidne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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dobave se dijele prema principu njihova djelovanja na: mehani¢ka prenosila sa vlacnim

elementom, mehanicka prenosila bez vlacnog elementa, te pneumatska i hidrauli¢ka prenosila.

@

A, m’ E

a) E\ ¥, /S

Pl (TTOTT ONG

2, kg/m?’ e

_ ? m, kg
b) H m/

@ =

"o &%

)

=] b

v

7, o’

Slika 2. Neprekidna dobava: a) sipkog materijala trakom b) komadnog materijala c)

sipkog materijala u posudama |[2]

Nadalje transportni materijal se dijeli na komadni i sipki materijal. Pod komadni materijal se

podrazumijeva teret kojim se rukuje pojedinacno, bez obzira na njegov oblik ili masu. Materijal

kojim se rukuje u rasutom stanju, ¢ije su ¢estice, zrna ili grude slobodno pokretljive, spada pod

sipki materijal.

Od razli¢itih vrsta pogona koji se danas ugraduju u prenosila i dizala najzastupljeniji je

elektricni pogon. Ostale vrste pogona su: ru¢ni pogon, pogon motorom s unutra$njim

izgaranjem, pogon parnim strojem, hidraulicki pogon i1 pneumatski pogon.

Transportni uredaj koji se obraduje u ovom radu spada u kategoriju tehnic¢kih sredstava s

prekidnom dobavom komadnog tereta, te se pogoni elektricnim pogonom.
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Slika 3. pokazuje dizalicu koja ¢e biti obradena u ovom radu. Klju¢ni dijelovi dizalice su

dohvatnik (1), nosac¢ utega (2), stup (3), vitlo (4) i ukrute (5).

Slika 3. Dizalica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

2.1. O metodi kona¢nih elemenata

Klasicne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi Cije je tocno analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proracunske modele. U opéem slucaju vrlo je teSko dobiti rjeSenje koje zadovoljava
diferencijalnu jednadzbu u cijelom podru¢ju razmatranog modela. Stoga se rabe priblizne
numericke metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava, gdje se diferencijalne

jednadzbe zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi.

Metoda kona¢nih elemenata je numericka metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograniCenim brojem stupnjeva
slobode. Drugim rije¢ima, podruc¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se
nazivaju konacni elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata.
Kona¢ni elementi medusobno su povezani u to€kama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi.
Stanje u svakom elementu, kao Sto je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature
te ostalih veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije
moraju zadovoljavati odgovarajue uvjete da bi se diskretizirani model mogao pribliziti
ponasanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata, priblizavanje
to¢nome rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata [2].

Slozene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata, te valja rijesiti
sustav algebarskih jednadZzbi s velikim brojem nepoznanica, Sto je bez koristenja racunala vrlo
teSko posti¢i. Zbog toga postoje razli¢iti programi koji koriste metodu konacnih elemenata, a

jedan od njih je 1 Abaqus [3] koji ¢e se koristiti u ovom radu.

T < sy <

Kontinuum Ljuskasti Gredni Kruti
elementi elementi elementi elementi
::r’ " .o \

Membranski Beskonacni Spojni elementi ﬁtapni
elementi elementi kao opruge i elementi

prigusivaci

Slika 4. Kona¢ni elementi unutar programskog paketa Abaqus
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U numerickoj analizi ovog rada koriSteni su gredni konac¢ni element, konacni element u obliku

trostrane prizme, te heksaedarski konac¢ni elementi.

2.2. Gredni kona¢ni element

Najjednostavniji jednodimenzijski element za rjeSavanje problema savijanja je osnovni gredni

element s dva ¢vora, prema slici 5. Stupnjevi slobode pomaci su i kutovi zakreta:

vi=[Ww1 @1y Wz @] (1)
ﬂ'fl“w (P 1y ‘1IZ] y qj 2y
1 X 2
—— [e]
* Fi_,w, E,_,w,
- 4 —
Yzow

Slika 5. Osnovni gredni element [2]

Raspodjela poprecnog pomaka duz osi x opisana je jednodimenzijskim polinomom treceg
stupnja:
W = a; + ayx + azx? + a,x3, ()

a kut zakreta odreden je izrazom:

dw (3)
b= "4
Funkcije oblika su:
3x%2  2x3
N1 = 1 - l_2 l3 )
N 2x?%  x3
2 =TT T
3X2 2X3 (4)
Ns =~
x? x3
Ny=———.
3712
5
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2.3. Heksaedarski konac¢ni element

Heksaedarski elementi uz tetraedarske elemente najcesce su primjenjivani kona¢ni elementi za
trodimenzijsku analizu. Najcesc¢e se primjenjuje heksaedarski element u obliku paralelopipeda
s osam ¢vorova 1 tri stupnja slobode po ¢voru, slika 6. Jednako kao 1 za osnovni tetraecdarski

element, stupnjevi slobode su komponente pomaka u Kartezijevu koordinatnom sustavu [2].

Slika 6. Osnovni heksaedarski element [2]

Raspodjela pomaka opisana je nepotpunim polinomima treéeg stupnja:
U=a,+ax+azy+asz+asxy+ agyz+ a,zx + agxyz,
UV = Aaq + Aq19X + a1y + ai2Z + a3 xy + A14YZ + aAi5ZX + A16XYZ, (5)

W = Qaqy + a.gXx + a9y + az0Z + a Xy + a,,yZ + Ay3ZX + Ay XYZ.

Ovakva raspodjela pomaka omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu
konvergenciju rjeSenja. UvrStavanjem rubnih uvjeta za ¢vorove, pomocu izraza (5) izvodi se
kvadratna matrica ¢iji je broj redaka jednak broju stupnjeva slobode elementa. Za odredivanje
funkcija oblika standardnim postupkom potrebno je odrediti njezinu inverznu matricu, $to
ukazuje na sloZenost postupka izraCunavanja. Zbog toga se funkcije oblika jednostavnije izvode
pomocu jednodimenzijskih Lagrangeovih polinoma na nacin koji je analogan odredivanju
funkcija oblika za dvodimenzijske pravokutne konacne elemente. Za razliku od

dvodimenzijskih problema, ovdje su funkcije oblika jednake umnosku linearnih

jednodimenzijskih polinoma u pravcu tri koordinatne osi [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Funkcije oblika:
1 x y z . (6)
Ni_§(1—a)(1—5)(1—z), i=1..8
Uvodenjem prirodnih koordinata § = g,n = % (= é, ove funkcije oblika moguce je krace
zapisati:
1 . (7
N; =§(1+ffi)(1+7777i)(1+5§i), i=1..8,
gdje su &;, n;, ¢; koordinate ¢vorova. Ako je vektor stupnjeva slobode:
VT = [u1 171 W1 uz 172 W2 u8 US WS], (8)
matrica funkcije oblika jednaka je:
N O O N, O O .. N3 0O O
N=|0 N, O O N, O .. O N3 O] ©)
0O 0 N O O N, .. 0O O N3

Oznaka ovog konac¢nog elementa u Abaqusu je C3DS.

2.4. Konacni element u obliku trostrane prizme

Za tjeSavanje prostornih problema cesto se primjenjuje takoder jednostavni trodimenzijski
konacni element u obliku trostrane prizme sa 6 ¢vorova s po 3 stupnja slobode, slika 7. Taj
element moguce je kombinirati s paralelopipedima, a najces¢e se primjenjuje kad je potrebno
opisati sloZzene geometrijske oblike sa zakrivljenim plohama. Komponente pomaka opisane su

nepotpunim polinomima drugog stupnja:

U=a,+ax+azy+asz+asxz+ agyz,
V=a;+agx +agy + a9z + a11xz + a,,yz, (10)

W = aq3 + A14X + a,sy + A16Z + a7XZ + a,gyz.

koji omogucavaju monotonu konvergenciju rjesSenja.

Najjednostavniji nacin odredivanja funkcija oblika je mnoZenjem interpolacijskih funkcija u

povrSinskim koordinatama za trokutni presjek 1 Lagrangeovih linearnih polinoma u pravcu z.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Na taj nacin, funkcije oblika za ¢vorove prema slici. S koordinatama z; = —h iz, = h jednake
su
z z z
Nl =EL1(1 _E), N2 = 2L2(1_H), N3 =§L3 (1 _E),
(11)
z z 1 z
Ny ==Ly (1 _E)’ Ns = 5L, (1—5), Ne =5 Ls (1 _E)'

Slika 7. Prizmatic¢ni element s 18 stupnjeva slobode [2]

Oznaka ovog elementa u Abaqusu je C3D6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. ANALITICKI PRORACUN DIZALICE

3.1. Dimenzioniranje dizalice

Kako je zadano u zadatku potrebno je odabrati ¢elik odgovarajuée ¢vrstoce, odabrati profile

nosivog stupa dizalice i dohvatnika, te ih dimenzionirati prema ulaznim podacima iz Tablice 1.

Tablica 1.  Ulazni podaci

Visina dizalice 7m
Doseg konzole 4,5m
Nosivost 25 kN

3.1.1. Odabir vitla

Dimenzioniranje dizalice zapocinje se odabirom vitla. Vitlo je uredaj kojim se uze ili lanac
namata na bubanj. Sastoji se od sklopa kuke, bubnja za namatanje uzadi i pogona za dizanje
tereta. Pogon vitla moze biti ruéni ili motorni. Vitlo moZe biti opremljeno i sustavom za
pokretanje. Odabrano je vitlo tvrtke DEMAG, nosivosti 3,2 t. Vitlo je pogonjeno

elektromotorom, te je opremljeno uzetom kao nosivim sredstvom. Masa vitla je 505 kg.

Slika 8. Vitlo [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Marko Vucemilo Zavrs$ni rad

3.1.2. Dimenzioniranje dohvatnika

Nakon odabira vitla moguce je krenuti na dimenzioniranje dohvatnika. Za materijal dohvatnika

odabran je Celik S235JR.

Qt + Qvitlo

AN
b

|

Slika 9. Dimenzioniranje dohvatnika

Iz slike je moguce odrediti moment u toc¢ki A prema formuli:

Mp = (Q¢ + Quitlo) - L = (25000 + 4955) - 4,5 = 134798 Nm, (12)
gdje je:
Q¢ = 25000 N — tezina tereta,
Qvitio = 4955 N — tezina vitla,
L = 4,5 m — doseg konzole.

Dopusteno naprezanje celika S235JR prema [1] krece se u rasponu:

M
Odop = WA = 80...100 MPa, (13)
X

Pomoc¢u momenta u tocki A i dopuStenog naprezanja moguce je izracunati moment otpora:

(14)

M, 134798 103

= 1497750 mm?.
Gdop 90 m

]/|/X:

Nakon toga bira se profil koji ima ve¢i moment otpora od izraCunatog. Izabran je profil IPN450

(Slika 10.), a proracunske vrijednosti su prikazane u Tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Vucemilo Zavrs$ni rad

Slika 10. Dimenzije IPN profila [4]

Tablica2.  Dimenzije IPN profila

Oznaka Mjerna jedinica
h mm 450
b mm 170
s mm 16,2
t mm 24,3

Tablica3.  Proracunske vrijednosti profila dohvatnika

Oznaka Mjerna jedinica Opis
A 14700 mm Povrsina presjeka
I, 4,59 - 108 mm?* Aksijalni moment tromosti oko osi x
L, 1,73 - 107 mm* Aksijalni moment tromosti oko osi y
W, 2040000 mm? Aksijalni moment otpora oko osi x
w, 203000 mm’ Aksijalni moment otpora oko osi y
q 115 kg/m Tezina profila po metru duZine

TeZina profila iznosi:

G,=p-L-A-g=7850-45-0,0147-9,81 = 5094 N. (15)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.1.3. Odredivanje mase protuutega

SrediSnji stup optere¢en je momentom savijanja koji generiraju tezina samog dohvatnika (G;)
koja je na fiksnom kraku (L/2), te tezinama tereta i mase vitla ¢iji se dohvat mijenja. Moment
¢e se prenijeti stupom do baze, te uzrokovati prevrtanje. Zadacéa protuutega je dodati moment
sile na suprotnu stranu dodavanjem protuutega (G,;) na krak (L,) koji ¢e smanjiti opterecenje
konstrukcije (ovdje je to moment savijanja stupa). Moze se uociti kako ¢e se, pored smanjenja
momenta savijanja u stupu, smanjiti 1 opasnost od prevrtanja. Pritom se povecava tlatno
opterecenje stupa. Medutim, ukupno naprezanje, zbog dominantnog utjecaja savijanja spram
tlaka je manje. Dva su ekstremna slucaja: maksimalni teret na najveéoj udaljenosti, te bez tereta

s vitlom na najmanjoj udaljenosti.

L,

L/2

<

Gut ' Gl Qt + Qvit]o

Slika 11. Prvi ekstremni slucaj

Slika 12. Drugi ekstremni slucaj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Momenti za ova dva slucaja savijanja racunaju se prema formulama:
L (16)
M, =G, E + (Q¢ + Quito) * L,
L
M, = Gy E + Quitlo * Lmin- (17)
gdje je:
Lmin = 1,5 — minimalna udaljenost vitla,
45 (18)
M; = 5094 - Ea + (25000 + 4955) - 4,5 = 146259 Nm,
45 (19)
M, = 5094 o + 4955 -1,5 = 18894 Nm.
Protumoment se stavlja na vrijednost koja je na pola puta izmedu dva ekstrema:
M; + M
Muteg =——2= Gue " Ly - (20)
2
Protumoment iznosi:
146259 + 18894 1)
Myteg = 5 = 82577 Nm.
Sada je moguce izracunati potrebnu teZinu protuutega:
Muteg 82577 (22)
Gy = = = 33031N,
weL, 2,5
gdje je:
L, = 2,5 m — udaljenost tezista utega od sredine stupa.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.1.4. Dimenzioniranje nosaca utega
/
5 /
/
/
Gue
L,
i
Slika 13. Dimenzioniranje nosaca utega
1z slike je moguce odrediti moment u tocki B:
Mg = Gy " L, = 33031 2,5 = 82577 Nm. (23)
Moment otpora iznosi:
M 82577 - 103
W, = —8 — — 917519 mm®. (24)
Udop 90
Odabran je profil IPN450 kao i kod dohvatnika.
3.1.5. Dimenzioniranje stupa dizalice
Kod dimenzioniranja stupa razmatraju se dva slucaja:
1. Teret najudaljeniji
Ly
Ly/2 L/2
Gut GZ Gl Qt + Qvi[]o
! |
L
c
Slika 14. Slucéaj najudaljenijeg tereta
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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L,
— =Gy Ly

L
MC=Gl'§+(Qt+Qvitlo)'L_GZ' 2

)

= 5094 4
N 2

2,5
+ (25000 + 4955) - 4,5 — 2829 T 33030-2,5

= 60146 Nm. (25)

Moment otpora iznosi:

M, 60146 - 103
W,=——= — 66828 mm®. (26)
O-dop 90
2. Bez tereta, vitlo najblize
L, L/2
__Lz/z __Lmin
Gut GZ Qvitlo Gl
! 1Y
S
Slika 15. Slucaj bez tereta
L, L
Mc = Gyt Ly + G, '7_G1 'E_Qvitlo'l’min
2, 4,
= 33030-2,5+ 2829 - >~ 5094 - >~ 4955-1,5
= 67219 Nm. (27)
Moment otpora iznosi:
M, 67218,9 - 103
W, = —C — — 746876 mm®. (28)

Udop 90

Bira se profil koji ima ve¢i moment otpora od ova dva slucaja.
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Odabran je profil RHS 400x300x10 (Slika 16.), dok su proracunske vrijednosti
prikazane u tablici 4.

b
* t
S N
: I t
.._
= *--— —by

® 4 - ’
z

Slika 16. Dimenzije RHS profila [6]

Tablica 4.  Proracunske vrijednosti profila stupa

Oznaka Mjerna jedinica Opis
A 13500 mm Povrsina presjeka
L, 3,15-108 mm* Aksijalni moment tromosti oko osi y
I, 2,023-108 mm* Aksijalni moment tromosti oko osi z
W, 1576000 mm? Aksijalni moment otpora oko osi y
/A 1349000 mm’ Aksijalni moment otpora oko osi z
q 106 kg/m TeZina profila po metru duZine

3.2. Izvijanje stupa
Da bi bilo moguce provjeriti izvijanje potrebno je usporediti najvecu aksijalnu silu u stupu sa
dopustenim aksijalnim opterecenjem. Aksijalna sila iznosi:

F, = G1 + Gy + Gy + Q¢ + Quitlo

= 5094 + 2829 + 33031 + 25000 + 4955 = 70909 N. (29)
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ARRAN

Slika 17. Izvijanje stupa

Kako bi izracunali dopusteno aksijalno opterecenje potrebno je izracunati vitkost stupa A :

l
A==
l

gdje je:
lo — slobodna duljina izvijanja,
lo=2-1=2-7000 = 14000 mm,

i — polumjer tromosti,

L. [2023-108
[ = - = 1224
' jA J 13500 /% i,

Imin = I, = 72606177,2 mm* — najmanji aksijalni moment tromosti.

1z (30) slijedi:

(30)

1)

(32)

(33)

(34)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Buduc¢i da je 4, > A dopusStena sila izvijanja raCuna se prema Euleru:

O'kr'A

Fdop: v

L E 210000_
Oy =T ﬁ—n -114,42 = 158,4 MPa,

gdje je:
v = 7 — faktor sigurnosti za vece strojeve prema [7],
1z (35) slijedi:

158,4 - 13500
Faop = —————— = 305,49 kN,

305,49 kN > 70,9 kN

(35)

(36)

(37)

(38)

Dopusteno aksijalno optereéenje stupa vece je od najvece aksijalne sile, stup zadovoljava uvjet

izvijanja!

3.3. Proracun naprezanja na sredini dohvatnika i nosac¢a utega

Ovdje ¢e se provesti proracun naprezanja koji ¢e kasnije biti potreban za usporedbu naprezanja

kod numeric¢ke analize 2D modela.

4500 2500

Qt + Qvitln Gut

FAV

Slika 18. Dizalica kao okvirni nosac

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Qt + Qvitlo

Slika 19. Presjek dohvatnika

Sume sila i momenata:

ZFy =0; Fy=0, (39)
D B =0; Fo+ Qi+ Quio =0, Fg = —Qc = Quino = —29955 N, (40)
D M=0,  M+(Q+ Qo) ¥ =0,
41
M = —(Q; + Qi) "y = —29955 - 2250 = 67398750 Nmm. @
Naprezanje na sredini dohvatnika:
_ Qe+ Quino) 'y 299552250 (42)

- . 225 = 33,03 MPa.
%% I 2= 7459108 4

Budu¢i da je oy = 33,03 MPa < g4, = 80 ... 100 MPa prema [1], naprezanje u dohvatniku

zadovoljava kriterij ¢vrstoce.

Gm‘

Slika 20. Presjek nosaca utega

Sume sila 1 momenata:

ZFY =0; Fy=0, (43)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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44
ZFY=O; Fy =0, (44)
Z F,=0; Fy = Gy =33031N, (45)
ZMzO, M+Gyy=0  M=—Gy-y. (46)
Naprezanje na sredini nosaca utega 1znosi:
_ Gyery  33031-1250 47)

=T T T 7459108
Budu¢i da je oy =20,24 MPa < g4,p = 80...100 MPa, naprezanje

zadovoljava kriterij ¢vrstoce.

225 = 20,24 MPa.

u nosacu utega

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. NUMERICKI PRORACUN DIZALICE METODOM KONACNIH
ELEMENATA

4.1. 2D model dizalice

Pri numerickoj analizi, kao Sto je ve¢ re€eno, koriSten je programski paket Abaqus. Za 2D
analizu dovoljno je linijama nacrtati oblik dizalice, a zatim dijelovima dizalice dodijeliti profile.
Za dohvatnik je dodijeljen I profil, dok je za stup dodijeljen pravokutni profil. Osim toga

potrebno je i dodijeliti materijal dohvatnika i stupa.

Y

ix

Slika 21. 2D model dizalice

Opcijom render moguce je prikazati izgled profila.

Y
te
F4

Slika 22. 2D model dizalice s opcijom render
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4.2. Opterecenje

Na kraku od 4,5 m postavljena je tezina tereta zajedno s vitlom, dok je na drugoj strani na kraku
od 2,5 m postavljena tezina utega, a zatim je ukljucena i gravitacija. Na dnu stupa postavljeno

je ukljestenje.

Slika 23. Prikaz opterecenja u 2D modelu

4.3. Mreza konaénih elemenata

Za 2D analizu koriSten je gredni konac¢ni element oznake B23.

Nakon provjere konvergencije rjeSenja uoceno je da se naprezanja ne mijenjaju s porastom
broja elemenata, stoga je 1 manji broj elemenata dovoljan za tocno ocitavanje naprezanja. U

ovom slucaju koristeno je 157 kona¢nih elemenata.

4.4. Rezultati

Sljedece slike prikazuju raspodjelu naprezanja, te raspodjelu pomaka u smjeru osi X 1 0si y.
Slika 24. jasno prikazuje kako je najvece naprezanje jednako 62,29 N/mm?, te se ono javlja
na spoju dohvatnika i stupa. Slika 26. prikazuje kako je najve¢i pomak u negativhom smjeru

osi y jednak 22,03 mm 1 nalazi se na kraju dohvatnika gdje je i najvece opterecenje.
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S, Mises
Multiple section points J

(Avg: 75%)
+6,229e+01
+5.710e+01
+5,191e+01
+4.672e+01
+4,153e+01
+3.634e+01
+3.114e+01
+2.595e+01
+2.076e+01
+1.557e+01
+1.038e+01
+5.191e+00
+2.611e-10

Y
Lo
Slika 24. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja na 2D modelu dizalice

Ocitano naprezanje dohvatnika na udaljenosti 2250 mm od stupa iznosi 31,53 MPa, dok
naprezanje dobiveno analitickim putem prema jedandzbi (42) iznosi 33,03 MPa. Takoder,
ocitano je naprezanje nosaca utega na udaljenosti 1250 mm od stupa u iznosu od 19,18 MPa,
dok je analitickim putem prema jednadzbi (47) dobiveno 20,24 MPa. Iz ovog se moze zakljuciti
kako su razlike naprezanja dobivenih analitickim 1 numeri¢kim pristupom kod 2D modela jako

male.
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U, ul |
+0,000e+00
-9.297e-01
-1.85%9e+00
-2.78%e4-00
-3.71%9e+00
-4.64%e4-00
-5.578e+00
-6.508e+400
-7.438e+00
-8.368e+00
-9.297e+00
-1.023e+01
-1.116e+01

b x

Slika 25. Raspodjela pomaka u smjeru osi x

U, uz
+4.993e+00
+2.741e+00
+4.887e-01
-1.763e+00 _—
-4.015e+00 -
-6.267e+00
-8.519e+00
-1.077e+01
-1.302e+01
-1.528e+01
-1.753e+01
-1.978e+01
-2.203e+01

b x

Slika 26. Raspodjela pomaka u smjeru osiy
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4.5. 3D model dizalice

Modeliranje 3D modela takoder je izvedeno u programskom paketu Abaqus. Dijelovi koje je
potrebno modelirati su dohvatnik, nosac¢ utega, stup i vitlo, a zatim je te dijelove potrebno staviti
u sklop. Vitlo je prikazano u pojednostavljenoj izvedbi, no dovoljno to¢no kako bi se prikazala

stvarna raspodjela opterecenja na dohvatnik. Slika 27. prikazuje izgled dizalice.

Slika 27. 3D model dizalice

Kako bi to sve funkcioniralo potrebno je postaviti ograni¢enja izmedu dijelova. Budu¢i da su
svi dijelovi povezani zavarivanjem, koristi se ogranicenje ,, Tie”. To ogranienje se Kkoristi
izmedu dijelova koji se ne mogu odvojiti niti kliziti jedno po drugom.

OpterecCenje dizalice je nametnuto pomocu kinemati¢kog ogranicenja ,,Coupling”, koje se
koristi kada treba povezati tocku s povrS§inom. Pomoc¢u tog ogranicenja postignut je realniji
polozaj opterecenja jer se teret ipak nalazi na nekoj udaljenosti ispod dohvatnika, dok se teZina

utega nalazi u srediStu volumena utega.
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z X

Slika 28. 3D numericki model dizalice s kinemati¢kim ogranicenjima

4.6. Opterecenje

Tezina tereta je postavljena 1 m ispod dohvatnika, dok je tezina utega postavljena u sredistu

volumena utega. Ukljucena je i gravitacija. Na dnu stupa je postavljeno ukljestenje.

Slika 29. Prikaz opterecenja na 3D modelu dizalice
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4.7. Mreza konaénih elemenata

Geometrija dizalice diskretizirana je pomocu C3DS8, a ponegdje i C3D6 elemenata. C3D8 je 8-
¢vorni linearni heksaedarski konac¢ni element, a C3D6 je 6-Cvorni linearni tetraedarski konacni
element. Za ovaj 3D model je takoder provedena konvergencija rjeSenja, a prikazana je na
dijagramu ovisnosti naprezanja o broju konacnih elemenata. Naprezanja su uzeta na spoju
dohvatnika i stupa. Provedenom konvergencijom, moze se zakljuciti da sve gus¢om mrezom,

razlika u naprezanjima postaje sve manja. Slika 30. prikazuje dijagram konvergencije rjesenja.

600
500 |
400 |
300

200 F

Naprezanje [MPa]

100 f

O 'l 'l 'l 'l 'l J
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Broj elemenata

Slika 30. Konvergencija rjeSenja

Pri ispitivanju konvergencije koriStene su mreze od 52159, 33828, 14360 1 11163 konacnih

elemenata, a za konacnu diskretizaciju odabrano je 52159 konacnih elemenata.
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Slika 31. Raspodjela kona¢nih elemenata

S, Mises

{Avg: 75%)
+5.191e+02
+4.75% 402
+4.326e+02
+3.894e+02
+3.461e+02
+3.028e+02
+2.596e+02
+2.163e+02
+1.730e+02
+1,298e+02
+8.652e+01
+4,326e+01
+3.557e-05

A

z X

Slika 32. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po 3D modelu dizalice
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.191e+02
+4.75%e+02
+4.326e+02
+3.894e+02

Slika 33. Koncentracija naprezanja na spoju dohvatnika i stupa

Nakon provedene analize, ustanovljeno je da su naprezanja na spoju dohvatnika i stupa
prevelika 1 iznose 519,1 MPa. Iz tog razloga potrebno je dodati ukrute. Ukrute su birane prema
standardnim kutovima montaze od 30, 45 1 60 stupnjeva. Ukruta pod kutom od 60° nije
odabrana iz konstrukcijskih razloga jer onemogucuje vitlu da dode na zahtijevanu udaljenost
1,5 m od stupa. Zatim su razmatrane ukrute pod kutom od 30 i1 45 stupnjeva i1 za njih je

provedena analiza naprezanja.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.163e+02
+1.983e+402
+1.802e+02
+1.622e+402
+1.442e402
+1.262e+02
+1.081e402
+9.012e+01
+7.20%e401
+5.407e+01
+3.605e+01
+1.802e+01
+3.198e-05

Slika 34. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja po 3D modelu s ukrutom pod 30°

Najvece naprezanje na spoju dohvatnika i stupa iznosi 125,6 MPa §to je za 75% manje od

naprezanja na modelu bez ukrute. Sljedeca se razmatra ukruta pod kutom od 45°.

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.163e+402
+1.983e+02
+1.803e+402
+1.622e+402
+1.442e+402
+1.262e+02
+1.082e+402
+9.014e+01
+7.211e401
+5.408e+01
+3.606e+401
+1.803e+01
+3.206e-05

Slika 35. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja po 3D modelu s ukrutom pod 45°
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Najvece naprezanje na spoju dohvatnika 1 stupa iznosi 91,1 MPa §to je za 27,25% manje od

naprezanja kod ukrute pod nagibom od 30°. Iz tog razloga bira se ukruta pod nagibom od 45°

stupnjeva.

Slika 36. Ukruta pod kutom od 45°

Slika 37. 3D model dizalice s ukrutom
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Slika 38. 3D numericki model dizalice s ukrutom s kinemati¢kim ogranic¢enjima

4.8. Mreza konaénih elemenata modela s ukrutom

Nakon dodavanja ukruta i dalje su koristeni C3D8 1 C3D6 elementi. Takoder je provedena
konvergencija rjesenja, a prikazana je na dijagramu ovisnosti naprezanja o broju konacnih
elemenata. Naprezanja su uzeta na otprilike sredini dohvatnika. Provedenom konvergencijom,
moze se zakljuciti da sve guS§¢om mrezom, razlika u naprezanjima postaje sve manja. Na taj

nacin se moze odabrati mreza koja ¢e davati dovoljno to¢ne rezultate.
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Slika 39. Dijagram konvergencije rjeSenja

Pri ispitivanju konvergencije koriStene su mreze s 65175, 3550, 14787, 7263 konacna elementa.

Za konacnu diskretizaciju odabrano je 65175 konac¢nih elemenata.

Slika 40. Raspodjela konacnih elemenata na 3D modelu s ukrutama
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4.9. Rezultati

Rezultati numericke analize 3D modela pokazuju da se najveée naprezanje nalazi na kotaci¢ima
vitla u iznosu od 216,3 MPa. Osim toga koncentracije naprezanja se javljaju na spoju
dohvatnika 1 stupa, na spoju ukrute i dohvatnika, te na spoju ukrute i stupa. Kasnije ¢e u 6.

poglavlju podmodeliranjem detaljnije biti razmotrene koncentracije naprezanja.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.163e+02
+1.983e+02
+1.803e+402
+1.622e+402
+1.442e+402
+1.262e+402
+1.082e+02
+9.014e+01
+7.211e401
+5.408e+01
+3.606e+401
+1.803e+401
+3.206e-05

Slika 41. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po 3D modelu dizalice
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S, Mises

{(Avg: 75%)
+2.163e+02
+1.983e+402
+1.803e+402
+1.622e+02
+1.442e+02
+1.262e+02

Slika 42. Koncentracija naprezanja na spoju dohvatnika i stupa

Najvece naprezanje ocitano na spoju dohvatnika i stupa iznosi 91,1 MPa.

+5.408e+0
+3.606e+01
+1.803e+01

+3.206e-05

Slika 43. Koncentracija naprezanja na spoju ukrute i dohvatnika

Najvece naprezanje o€itano na spoju ukrute i dohvatnika iznosi 79,7 MPa.
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+1.262e+08
+1.082e+02
+9.014e 401
+7.211e401
+5.408e+01
+3.606e+01
+1.803e+01
+3.206e-05

Slika 44. Koncentracija naprezanja na spoju ukrute i stupa

Najvece naprezanje na spoju ukrute i stupa iznosi 41,8 MPa.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.163e+02
+1.983e+02
+1.802e+02
+1.622e402
+1.442e+402
+1.262e+02
+1.081e+02
+9.012e+01
+7.209e+01
+5.407e+01
+3.605e+01
+1.802e+01

+3.562e-05

x

Slika 45. Koncentracija naprezanja na kotacicu

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.163e+02
+1.983e+02
+1.803e+02
+1.622e+402
+1.442e+02
+1.262e+02
+1.082e+02
+9.013e+01
+7.210e+01
+5.408e+01
+3.605e+01
+1.803e+01
+3.562e-05

Slika 46. Vitlo u presjeku
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U, u2
+4.231e+00
+2.116e+4-00
+3.772e-04
-2.115e+00
-4,230e+00
-6.345e+400
-8.460e+00
-1.058e+401
-1.269e+01
-1.481e+01
-1.692e+01
-1.904e+401
-2.115e+01

Slika 47. Raspodjela pomaka u smjeru osi y

U, u3
+8.997e+00
+8.247e+00
+7.497e+00
+6.747e+00
+5.997e+00
+5.247e+00
+4.497e+00
+3.747e+00
+2.997e+00
+2.247e+00
+1.497e+00
+7.468e-01
-3.205e-03

Slika 48. Raspodjela pomaka u smjeru osi g

Najveci pomak je onaj u smjeru osi y 1 on se nalazi na kraju dohvatnika. Kod 3D modela iznosi

21,15 mm, dok kod 2D modela iznosi 22,03 mm S§to je jako mala razlika.
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5. PODMODELIRANJE

Podmodeliranje je modeliranje jednog dijela globalnog modela radi dobivanja §to tocnijih
rezultata, na na¢in da se u podmodelu koristi gus¢a mreza konacnih elemenata od one u
globalnom modelu. Tim nacinom se izbjegava koristenje guste mreze po cijelom globalnom

modelu.
Postoje dva na¢ina podmodeliranja, jedan je temeljen na ¢vorovima, a drugi na povrsinama.

Podmodeliranje temeljeno na ¢vorovima interpolira ¢vorne rezultate iz globalnog modela na

¢vorove podmodela. Ova tehnika je opcenitija i najzastupljenija.

Kod podmodeliranja temeljenog na povrSinama polje naprezanja interpolira se na integracijske

tocke povrsine podmodela.
U ovom radu koristeno je podmodeliranje na bazi ¢vorova.

Na sljede¢im slikama su prikazani podmodeli koriSteni u ovom radu.

Slika 49. Rubni uvjeti podmodela spoja dohvatnika i stupa

Slika 49. prikazuje rubne uvjete postavljene na podmodel spoja dohvatnika i stupa. Kod
podmodeliranja koriste se rubni uvjeti pod nazivom ,, Submodel ” i njih je potrebno postaviti na

sve povrsine koje su nastale presijecanjem globalnog modela.
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Slika 50. Razlika u gustoc¢i mreZe konac¢nih elemenata podmodela i globalnog modela
na spoju dohvatnika i stupa

Slika 50. prikazuje koliko je mreza konacnih elemenata guséa na podmodelu od one na

globalnom modelu. U ovom podmodelu koriSteno je 101051 konacénih elemenata.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.163e+02
+1.983e+02
+1.803e+02
+1.623e+02
+1.443e+02
+1.263e+02
+1.083e+02
+9.027e+01
+7.226e+01
+5.426e+01
+3.625e+01
+1.825e+01
+2.41%e-01

A

z X

Slika 51. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja na spoju dohvatnika i stupa
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Najvece izmjereno naprezanje na spoju dohvatnika i stupa iznosi 154,6 MPa, sto je velik porast

u odnosu na izmjereno naprezanje u globalnom modelu koje je iznosilo 91,1 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.163e+02
+1.983e+02
+1.803e+02
+1.623e+02
+1.443e+02
+1.263e+02
+1.083e+02
+9.025e+01
+7.224e+01
+5.423e+01
+3.622e+01
+1.821e+01
+2.073e-01

A

z X

Slika 52. Podmodel 2: spoj ukrute s dohvatnikom i stupom

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.163e+402
+1.983e+02
+1.803e+02
+1.623e+02
+1.443e+02
+1.263e+02
+1.083e+402
+9.025e+01
+7.224e+01
+5.423e+01
+3.622e+01
+1.821e+01
+2.073e-01

Y
Z‘t\ﬂx

Slika 53. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja na spoju ukrute i dohvatnika

Najvece izmjereno naprezanje na spoju ukrute i dohvatnika iznosi 95,89 MPa, §to je vece u

odnosu na izmjereno naprezanje u globalnom modelu koje iznosi 79,7 MPa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Marko Vucemilo Zavrs$ni rad

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.163e+0
+1.983e+02
+1.803e+02
+1.623e+02
+1.443e+402
+1.263e+02
+1.083e+02
+9.025e+01
+7.224e+01
+5.423e+01
+3.622e+401
+1.821e+401
+2.073e-01

o o

Slika 54. Podmodel 2: spoj ukrute i stupa

Najvece izmjereno naprezanje na spoju ukrute i stupa iznosi 50,5 MPa, Sto je vece od

izmjerenog naprezanja u globalnom modelu koje iznosi 41,8 MPa.

Slika 55. Rubni uvjeti podmodela spoja ukrute s dohvatnikom i stupom

Ovdje je takoder koriSten rubni uvjet ,, Submodel” koji je postavljen na svim povrsina nastalim

presijecanjem globalnog modela.
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Slika 56. Razlika u gusto¢i mreze konacnih elemenata podmodela i globalnog modela
na spoju ukrute s dohvatnikom i stupom

Broj konac¢nih elemenata koristenog u ovom podmodelu iznosi 369194.

Sljede¢i podmodel prikazuje kontakt vitla i dohvatnika.

Slika 57. Podmodel 3: kontakt vitla i dohvatnika
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S, Mises

{(Avg: 75%)
+2.423e+02
+2.221e+02
+2.019e+02
+1.817e+02
+1.615e+02
+1.413e+02
+1.211e+02
+1.009e+02
+8.076e+01
+6.057e+01
+4.038e+01
+2.0192+01
+3.322e-04

Slika 58. Presjek podmodela 3

Naprezanja na kotaci¢ima iznose 242,23 MPa, §to je porast u odnosu na naprezanja u globalnom

modelu koja iznose 216,3 MPa.

A

F4 X

Slika 59. Rubni uvjeti na prikazu kontakta vitla i dohvatnika

U ovom podmodelu je takoder koriSten rubni uvijet ,, Submodel” postavljen na sve povrsine
nastale presijecanjem globalnog modela. Osim toga, u ovom slucaju je potrebno postaviti

opterecenje jer ono izravno djeluje na vitlo.
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Slika 60. Razlika u gusto¢i mreZe konac¢nih elemenata podmodela i globalnog modela u
prikazu kontakta vitla i dohvatnika

U ovom podmodelu koriSteno je 115865 konacnih elemenata.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu proveden je analiticki proracun i numeri¢ka analiza dizalice s horizontalnim
dohvatnikom. Zakljuceno je kako su razlike izmedu rezultata dobivenih analitickim putem i
rezultata dobivenih numerickom analizom 2D modela jako male. U usporedbi s rezultatima 3D
numeri¢kog modela rezultati se dosta viSe razlikuju, Sto je oCekivano s obzirom na realnije
modeliranje geometrije dizalice. U tome se vidi vaznost programskih paketa koji koriste metodu
kona¢nih elemenata jer se uz pravilan odabir proracunskog modela i pravilne diskretizacije
kona¢nih elemenata mogu dobiti to¢nija rjeSenja, $to je bez koriStenja raunala jako tesko
posti¢i. Osim toga, u radu je koriSteno 1 podmodeliranje koje je jako korisno kada je potrebno
detaljnije analizirati neki dio konstrukcije, kako se ne bi cijela konstrukcija pretrpavala
kona¢nim elementima, nego samo taj dio. Analiziranjem podmodela dizalice na kriticnim
dijelovima pokazano je da su naprezanja veca nego ona u globalnom modelu. Na spoju
dohvatnika i stupa naprezanja su se povecala za 69,7%, na spoju ukrute i dohvatnika za 21,56%,
na spoju ukrute i stupa za 20,81%, a na kontaktu vitla i dohvatnika za 11,99%. Budu¢i da je
podmodeliranjem naprezanje na spoju dohvatnika i stupa prekoracilo dopusteno naprezanja od
100 MPa, ¢vrstoéa ne zadovoljava. Stoga je potrebno ojacati dizalicu. Budué¢i da se
koncentracije naprezanja javljaju na dva jako mala mjesta na spoju dohvatnika i stupa, moguce
je te dijelove lokalno ojacati navarivanjem lima kako bi se podebljao presjek. Kako bi se

smanjila naprezanja moguce je dodati i uze koje bi povezivalo dohvatnik 1 stup.
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