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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A mm?
A mm?
B mm
b mm
Ca -
Cm -
d mm
dy mm
ds mm
E N/mm?
F N
f -
E, N
E, N
F u,kon N
H mm
h mm
HNpot -
ix -
I, mm*
1z mm*
L m
Ms Nmm
M max Nmm
N/mm?
R, N/mm?
Ty mm
S -
t mm
u mm
Qr kg

Opis

Povrs$ina poprecnog presjeka

Povr$ina zamjenskog trapeza

Vanjska §irina kvadratnog poprecnog presjeka
Unutarnja $irina kvadratnog poprecnog presjeka
Faktor za aksijalno opterecenje lezaja

Faktor za moment savijanja lezaja

Promjer poprecnog presjeka uzeta

Najmanji promjer vrata kuke

Promjer nosaca kuke

Youngov modul elasti¢nost

Sila

Faktor stati¢ke sigurnosti za okretne granike
Normalna sila jednaka tezini tereta

Sila u uzetu

Sila u uzetu nosive konstrukcije konstrukcije
Vanjska visina kvadratnog poprec¢nog presjeka
Unutarnja visina kvadratnog poprecnog presjeka
Potrebna veli¢ina kuke

Prijenosni omjer koloturnika

Drugi aksijalni moment tromosti oko osi y
Drugi aksijalni moment tromosti oko osi z
Doseg konzole

Moment savijanja

Najve¢i moment

Tlak

Granica teCenja materijala

Polozaj sredista presjeka

Faktor sigurnosti

Debljina lima

Komponenta pomaka u x smjeru koordinatne osi

Nosivost dizalice
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w

O-l,dop
O-Z,dop
Px
Py

Pz

mm
mm
mm
mm

mm

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
rad
rad

rad

Komponenta pomaka u y smjeru koordinatne osi
Komponenta pomaka u z smjeru koordinatne osi
Dopusteni progib za transportne uredaje
Aksijalni moment otpora o obzirom na os y
Aksijalni moment otpora o obzirom na os z
Stupanj djelovanja faktorskog koloturnika u radnom stanju
Faktor trenja

Poissonov faktor

Naprezanje

Dopusteno naprezanje

Najvece naprezanje

Naprezanje u vratu kuke

Dopusteno naprezanje u vratu kuke

Vlaéno naprezanje

Tla¢no naprezanje

Dopusteno vla¢no naprezanje

Dopusteno tlacno naprezanje

Kut zakreta oko osi x

Kut zakreta oko osi y

Kut zakreta oko osi z
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SAZETAK

U gotovo svakom proizvodnom pogonu, hali ili skladiStu nalazi se neki tip dizalice ili
transportnog uredaja. U manjim proizvodnim pogonima naj¢eSce su konzolne dizalice s
horizontalnim dohvatnikom. Ovisno o tezini podizanja, postoje razliCite izvedbe nosive
konstrukcije koje oblikom podsje¢aju na konzolu. Ovisno o konstrukcijskim zahtjevima
pristupa se proracunu dizalice. Vec¢ina dijelova dizalice su standardni i propisani normom.
Analiticki izrazi za provjeru naprezanja pojedinih dijelova su priblizni, ali ta nesavrSenost
analitiCkih izraza uzeta je u obzir kod definiranja vrijednosti dopustenih naprezanja. Ovaj rad
bavi se numerickom analizom konzolne dizalice s horizontalnim dohvatnikom. Provedena je
2D analiza nosive konstrukcije dizalice, 3D analiza odredenih sklopova iz nosive konstrukcije,
analiza sklopa kuke i analiza sklopa skretne uznice. Analize su provedene u komercijalnom
programskom paketu Abaqus®. Rezultati dobiveni numerickom analizom su usporedeni s
analitickim rezultatima ili dopustenim naprezanjima propisanima normom, te je na temelju toga

izveden zakljucak.

Kljucne rijeci: dizalica, transportni uredaji, numericka metoda, metoda kona¢nih elemenata,

Abaqus®.
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SUMMARY

Every production facility or stockroom have some kind of lifting equipment or crane. In small
production facilities the most common is fixed crane with horizontal jib. Calculation of crane
depends on requirements of construction. The most parts of crane are designed by standard.
Standard calculations for stress checking of parts are approximate, and that deficiency is
probably taken into with defining permissible stress. The main idea of this work is numerical
analysis of fixed horizontal jib crane. 2D analysis was preformed for main construction of crane,
3D analysis was preformed for ceratin assemblies of main constrution, analysis of hook
assembly and analysis of swivel pulley assembly. Numerical analysis was preformed in the
comercial software package Abaqus®. The resultats of numerical analysis are compared with
results obtained analytically or with permissible stress by standard, and finally comes

conslusion.

Key words: crane, transport equipment, numerical method, finite element method, Abaqus®
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1. UVOD

Potreba za transportom, odnosno transportnim uredajima datira od pocetaka ljudske civilizacije.
Prijenos tereta kojeg Covjek svojom fiziCkom konstitucijom nije mogao podiéi ili gurati
predstavljao je problem. Ljudi su inteligenta bi¢a koja su svoj fizicki nedostatak rijesila pomocu
raznih naprava. Pa tako cca. 5600 god. pr. Kr ljudi koriste razne poluge za pomicanje ili
podizanje tereta. Za prijenos tereta s jednog mjesta na drugo koriste saonice ili valjanje po
trupcima. Saonice ¢e postati preteCa razvoja kolica 1 kasnije kotaca. Prvi prikazi kotaca
pronadeni su medu ostacima sredi$njoazijskih kultura oko 2700 god. pr. Kr. Znacajnije
unapredenje transportnih uredaja u vidu prenosila pojavila su se u doba Anticke Gréke. Tada je
bio poznat granik s kolom. Covjek je pokretao kolo penjuéi se po obodu kola kao po
stepenicama. Aristotel je u svojim djelima opisao poluzne naprave i koloturnike koji se i danas
koriste. Za potrebe obrane Sirakuze Arhimed je konstruirao nekoliko mehanickih naprava koja
su bitku produzile za nekoliko godina. Vjeruje se da je Arhimed izradio najveci katapult za
izbacivanje kamena za ono vrijeme. Tada slijedi duza vremenska pauza razvoja naprava sve do
pojave Leonarda da Vincija koji je konstruirao granik koji se moZe okretati na okretnoj

platformi. Takoder imao je kocnicu za sprecavanje pada tereta.

Danas, transportni uredaji, odnosno prenosila i dizala sastavni su dio svake proizvodnje,
transporta dobara i ljudi. Ovaj rad bazira se na numerickoj analizi dizalice ili granika primjenom
metoda konacnih elemenata.. Svaka radionica, postrojenje, hala ima neki tip dizalice. Postoje
norme za proracun transportnih uredaja kojima je zajednicki nazivnik sigurnost. Pogotovo kod
transporta ljudi. Prilikom projektiranja transportnih uredaja norme jasno propisuju zahtjeve koji
moraju biti ispunjeni. Trenutno norme su ve¢inom analiticke prirode. U nekim dijelovima
strojarstva norme dopuStaju koriStenje numeri¢kih analiza, odnosno dimenzioniranje
konstrukcija pomo¢u metode konacnih elemenata. Isto tako vjerujem da ¢e u transportnim
uredajima djelomi¢no zazZivjeti numerika. Interesantno, ali i poZeljno je pokazati dijelove
konstrukcije u kojima se javlja najvece naprezanje. Takoder svaka dizalica ima propisan najveci
dopusteni teret koji moze podiéi. Cesto u praksi se taj podatak zanemari i dizalica bude
podvrgnuta znatno ve¢im opterec¢enjima. Dio tih ,,ve¢ih* opterecenja je predviden normom. No
gdje je zapravo granica. Koji dio konstrukcije ¢e se najprije deformirati, a u kojem dijelu moze

do¢i do loma. Neka su od pitanja kojima se bavi ovaj rad. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TRANSPORTNI UREDAJI

Za odabir optimalnog transportnog uredaja moraju se sagledati odredeni kriteriji. Vrsta
transportnog materijala (komadni ili sipki), koli¢ina materijala koji se transportira, lokacija i
cijena, neki su od kriterija koji odreduju vrstu transportnog sredstva. S obzirom na navedeno,
postoje razne varijacije transportnih uredaja koje su medusobno veoma razli¢ite. Ovdje
najinteresantnija razlika zasigurno ¢e biti razlicite konstrukcije izvedbe namjenski istih dizalica,
odnosno granika. Postupak kojim se roba prenosi s jednog mjesta na drugo, a ostvaruje se
pomocu prenosila i dizala zove se dobavni postupak. Razlikujemo dobavne postupke s obzirom
na prekinutost dobave. Pa tako postoje sredstva prekidne i neprekidne dobave.
Sredstva prekidne dobave prema [1]:
» Granici (kranovi)
e Ograni¢eni radnim prostorom
e Horizontalni pomak tereta
» Dizalice
e Jednostavni mehanizmi za dizanje tereta
» Dizala ili liftovi
e Vertikalni transport tereta ili ljudi
» Manipulatori, industrijski roboti
e Rucno ili programski upravljani mehanizmi
e PosluZivanje, pretovar ili automatizacija
» Industrijska vozila
e PruZnaipodna vozila
Sredstva neprekidne dobave:
» Sustavi koji rade bez prekida, osim u slué¢ajevima kvara i planiranog odrzavanja
Opterecenje 1 brzina su nepromjen;jivi
Prijenos sipkog materijala unaprijed zadanom transportnom linijom

Prijenos komadnog materijala unaprijed zadanom transportnom linijom

YV V VYV V

Primjeri: pokretne stepenice ili eskalator, ZiCare, trakasti transporter, puzni transporter

itd...
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2.1. Tipovi dizalica
2.1.1. Stupne dizalice

Sastoje se od konzole koje se moze okretati oko vertikalne osi nepomic¢nog stupa. Okrece se
najcesce za 270°, no moguce je postici 1 okretanje oko cijele osi, odnosno 360° §to povlaci za
sobom druge probleme. Stup dizalice je fiksiran za horizontalnu podlogu kao $to je prikazano
na Slika 1. Teretom se manipulira pomo¢u mehanizma za podizanje ili spustanje koji moze biti

nepomican (Slika 1.) ili u obliku vitla koji horizontalno putuje po kraku konzole (Slika 2.).

Slika 1.  Stupna dizalica s ovjeSenim vitlom [2]

Slika 2.  Stupna dizalica s pomi¢nim vitlom [3]
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2.1.2. Zidne dizalice

Dizalice konzolnog tipa koje se mogu okretati oko vertikalne osi. Krug okretanja je takoder
najces¢e 270°. Stup zamjenjuje vertikalni zid na koji se fiksira dizalica. Pogodne za manje
prostore kojima stupne dizalice nisu prihvatljive zbog visine i zauzimaju manje mjesta. Za
manja optere¢enja, odnosno tezine, nosiva konstrukcija je Stapnog tipa (Slika 3.), dok za veca

opterecenja grednog tipa (Slika 4.).

Slika 3.  Zidna dizalica Stapnog tipa nosive konstrukcije [4]

Slika 4. Zidna dizalica grednog tipa nosive konstrukcije [5]
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2.1.3. Mosne dizalice

Nosiva konstrukcija je u obliku mosta (grede) koji se krece cijelom duljinom proizvodne hale
kao sto prikazuje Slika 5. Postoje konstrukcijske izvedbe s jednom gredom ili dvije grede. Slika
5. prikazuje izvedbe s dvije grede, dok Slika 6. prikazuje izvedbu s jednom gredom. Takoder
postoje razne varijacije mehanizma za kretanje grede. Vitlo putuje po gredi, odnosno vozna

kolica kod dvogrednih mosnih dizalica.

TROLLEY END STOP

HOIST

TROLLEY BUMPER

PENDANT FESTOONING
TROLLEY FESTOONING

/— PENDANT CABLE

( PENDANT

HOOK BLOCK

BRIDGE DRIVE

END TRUCK BUMPER
RUNWAY RAIL

RUNWAY BEAM

Slika 5. Dvogredna mosna dizalica [6]

Hook Block

T Bumper
End Truck

Slika 6. Jednogredna mosna dizalica [7]
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3. KONACNI ELEMENTI

Metoda konac¢nih elemenata je priblizna numericka metoda koja omogucuje analizu Sirokog
spektra fizikalnih procesa. Pocetak ideje o kona¢nim elementima biljezi se negdje 40-tih godina
proslog stoljeca u vidu znanstveni radova pojedinaca. Metoda kona¢nih elemenata kakvu danas
poznajemo dobila je svoje okvire tek krajem 50-tih i pocetkom 60-tih godina. Slijedi takozvano
»Zlatno doba* metode konac¢nih elemenata (1960.-1991.) koje je pokazalo ogromni potencijal

metode na raznim poljima.

Princip metode konaénih elemenata je diskretizacija kontinuuma s beskona¢no mnogo
stupnjeva slobode gibanja mreZom konacnih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva
slobode, odnosno diferencijalne jednadZzbe se zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi.
Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima postoje razli¢iti tipovi konacnih
elemenata, npr. Stapni elementi, gredni elementi, elementi za dvo- i trodimenzijsku analizu,

prstenasti elementi, elementi za savijanje ploca, ljuskasti elementi, itd [8]...

Metoda konac¢nih elemenata zasniva se na pomaku. Svaki ¢vor posjeduje odredeni stupanj
slobode gibanja, odnosno moguc¢ih pomaka. Stupnjevi slobode mogu biti pomaci u smjeru
Kartezijevog koordinatnog sustava, kutevi zakreta itd... Buduci da su deformacije derivacije
pomaka, a naprezanje se moze dobiti iz Hookeovog zakona (§to naravno nije nuzno), uz poznatu

geometriju, rubne uvjete 1 opterecenje zatvara se cijeli krug.

3.1. Konacni elementi u programskom paketu Abaqus®

Programski paket Abaqus® podijelio je konacne elemente u skupine. Svaka skupina ima svoje
karakteristike (broj stupnjeva slobode, broj ¢vorova, formulacija 1 integracija) po kojima se vrsi

podjela (Slika 7.).

& 5 <

Trodimenzijski Ljuskasti Gredni Dvodimenzijski
elementi elementi elementi elementi
¢ i ; . s i \\
Membranski Beskonacni Prikljucni Stapni
clementi clementi elementi clementi

Slika 7.  Skupine najéeS¢e koriStenih konaénih elemenata u programskom paketu Abaqus®

9]
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U analizi koja slijedi biti ¢e koriSteni dvodimenzijski gredni konacni elementi (B22) i

tetraedarski konacni elementi drugog reda (C3D10).

Slika 8. prikazuje gredni konac¢ni element dobiven superpozicijom osnovnog Stapnog elementa
(osno opterecenje, vlak/tlak) 1 osnovnog grednog elementa. Opterecenje elementa su

istovremeno poprecne sile i momenti savijanja. Stupnjevi slobode elementa:

vi=[u1 Wi @1y Uz Wz @2y M
j(f]y s ("QJP %}- 3 %}J
I E :1 2 ; Bou,
X
* ‘Fl|z W FZZ H w2+
- [ -

Slika 8.  Gredni kona¢ni element za 2D analizu [10]

Tetraedarski element prvog reda (Slika 9.) sadrzi 4 ¢vora koji se nalaze u vrhovima tetraedra.
Cvorni stupnjevi slobode su pomaci u smjeru koordinatnih osi u, v, w §to je ukupno 12
stupnjeva slobode. Tetraedarski element drugog reda (Slika 9.) dobije se proSirivanjem
osnovnog tetraedarskog elementa tako §to mu se doda ¢vor na sredinu svakog brida tetraedra.

ProSirivanjem ukupno ima 10 ¢vorova 1 30 stupnjeva slobode.

4 4
9
8
2 2
5
1 1

Slika 9. Tetraedarski konac¢ni element C3D4 (lijevo) i C3D10 (desno) [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Karlo Posilovi¢ Diplomski rad
4. VERIFIKACIJA

Kao §to je ranije spomenuto metoda konacnih elemenata je priblizna metoda. Pa tako treba
imati na umu da dobiveni rezultati su priblizni. No moguce je pribliziti se realnim vrijednostima
odabirom optimalnog prora¢unskog modela, te pravilnim odabirom kona¢nih elemenata. Ideja
verifikacije je ispitati dosljednost numeric¢kih rezultata naspram analiti¢kih rjeSenja. Dakle,
pokazati konvergenciju rjeSenja za odabrani proracunski model i kona¢ne elemente. Ovaj rad

koristi komercijalni programski paket Abaqus®, te ¢e za njega biti ispitana dosljednost.

4.1. Verifikacijski model savijanje grede

Bududi da se rad bavi analizom konzolne dizalice, za verifikaciju odabrano je savijanje grede,
odnosno konzole. Materijal grede je Celik sa sljede¢im svojstvima £ =210 GPa, v = 0,3. Greda
je opterecena silom F koja iznosi 10 kN. Sila djeluje na kraju grede okomito s obzirom na
uzduZnu os grede. To¢no na polovici popre€nog presjeka stranice kvadrata. Popre¢ni presjek
grede sa pripadaju¢im dimenzijama prikazan je na Slika 11. Duljina grede iznosi L = 2500 mm
kao $to je prikazano na Slika 10. Slijedi analiti¢ki prora¢un na savijanje i odredivanje progiba
grede. Zatim se pristupa analizi s 2D elementima, kasnije 3D elementima, te prikaz

konvergencije rjeSenja 1 diskusija.

Slika 10. Model grede optereéen na savijanje

4.1.1. Analiticki proracun

Analitic¢ki proracun je proveden prema izrazima preuzetih iz [11].
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[=6

A
A
.4
o
2|8
L
y
Y
Y
b=188 -
o B=200 .

Slika 11. Skica poprec¢nog presjeka grede, dimenzije u mm

Prvo je potrebno odrediti aksijalni moment tromosti popre¢nog presjeka grede. Budu¢i da se

radi o gredi kvadratnog poprecnog presjek momenti iznose:

BH3 —bh® 200 -200° — 188 - 1887
12 - 12

I,=1,=

Momenti otpora poprecnog presjeka grede:
I, 29233472
Ol R

2 2

= 292334,72 mm?3

Najvece naprezanje grede opterecene na savijanje:

_ Mpax  F-L 10000 - 2500

Omax =TT T W, T T 292334,72

= 85,52 MPa

Prema sljedec¢em izrazu izracunat je progib konzole:

F-L3 10000 - 25003

3-E-Iy:3-210000-29233472

w = = 8,48 mm

= 29233472 mm*

(0]

(©))

(C))

(©))
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4.1.2. Numericka analiza s 2D grednim elementima

Pristupa se 2D analizi u programskom paketu Abaqus®. Prvo se u modulu Part napravi model
grede. Sljede¢e se u modulu Property definira materijal, odnosno celik sa svojstvima
E =210 GPa, v = 0,3. Takoder u istom modulu potrebno je definirati poprecni presjek grede
tj. kvadratna cijev sa prethodno definiranim dimenzijama i pridruziti presjek gredi. Sljedece se
definiraju rubni uvjeti i opterec¢enje. Greda je s lijeve strane uklijestena, dok na suprotnom kraju

djeluje sila F (Slika 12.).

U =1y =@, =0

F=10kN

Slika 12. Definirani rubni uvjeti i optereéenje grede

Modelu se dodijele linearni gredni konaénih elementi oznake B21 i formira se mreza kona¢nih

elemenata (Slika 13.).

Slika 13. Greda diksretizirana s 5 kona¢nih elementa oznake B21

Nakon §to je generirana mreZa konac¢nih elemenata u modulu Job pokrece se analiza. Dobivene

rezultate naprezanja prikazuje Slika 14., a rezultate progiba Slika 15.

S, Mises

Bottom, (fraction = -1.000000)

(AvQ: 75%)
+7.473e+07
+6.919e+07
+6.366e+07
+5.812e+07
+5.259%e+07
+4.705e+07
+4.152e+07
+3.598e+07
+3.045e+07
+2.491e+07
+1.937e+07
+1.384e+07
+8.303e+06

L

Slika 14. Naprezanje u gredi diskreziriranoj s 5 kona¢nih elementa B21 u MPa
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U, Magnitude
+8.684e-03
+7.960e-03
+7.236e-03
+6.513e-03
+5.789e-03
+5.065e-03
+4.342e-03
+3.618e-03
+2.895e-03
+2.171e-03
+1.447e-03
+7.236e-04
+0.000e+00

<
|
|

L

Slika 15. Pomaci grede diskrezirirane s 5 konacnih elementa B21 u mm

Ako promotrimo numericke rezultate naprezanja grede diskretizirane s 5 linearnih konacnih
elemenata koje prikazuje Slika 14. i usporedimo sa analitickim rjeSenjem naprezanja grede,
razlikuju se skoro za 13 %. Slijedi povecanje broja i stupnja polinoma konac¢nih elementa da se
dobije naprezanje $to blize analitickom rjeSenju. Progib (Slika 15.) razlikuju se za 2,3 % $to je
zadovoljavajuce. Gredu mozemo diskretizirati jo$ s paraboli¢nim grednim elementima (B22)
za koje se ocekuje brza konvergencija, odnosno priblizavanje tocnom rezultatu. Pokre¢emo

analizu 1 dobivene rezultate prikazuje Slika 16.

S, Mises
Bottom, (fraction = -1,000000)
{Ava: 79%)
+8.303e+01
+7.611e+01
+6.919e+4+01
+6.227e+01
+5.535e+01
+4.8442+01 T——
+4,152e+01 i
+3.460e+01
+2.768e+01
+2.076e+01
+1.384e+01
+6.919e+00
+4.768e-07

Slika 16. Naprezanje u gredi diskretiziranoj s pomocu 5 konac¢nih elemenata B22 u MPa

Nakon povecanja stupnja polinoma grednog elementa tj. zamjene linearnog sa paraboli¢nim
elementom rezultat naprezanja znatno je blizi analitiCkom rjeSenju kao $to je prikazuje Slika
16. Progib konzole ve¢i je za 2 % u odnosu na analiticko rjeSenje kao Sto prikazuje Slika 17.

Usporedba rezultata prikazuje Tablica 1., a konvergenciju rjeSenja prikazuje Slika 18.
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U, Magnitude

+8.643e+00
+7.923e+00
+7.203e+00
+6.482e+00
+5.762e+00
+5.042e+00
+4.322e+00
+3.601e+00
+2.881e+00
+2.161e+00
+1.441e+00
+7.203e-01

+0.000e+00

Slika 17. Pomaci grede diskrezirirane s 5 kona¢nih elementa B22 u mm

Tablica 1. Usporedba rezultata naprezanja

Broj konaénih elemenata

B21 B22

Analiticko rjesenje

Slika 18. Prikaz konvergencije rjeSenja naprezanja

Naprezanje / MPa Relativna pogreska / % Analiticko
Eloifonsey Tip kona¢nog elementa Tip kona¢nog elementa fjesenje
elemenata naprezanja /
B21 B22 B21 B22 MPa
5 74,73 12,62
10 78,88 7,76
20 80,96 83,03 5,33 2,91 85,52
40 81,99 4,13
80 82,51 3,51
88
86
84 - — — —
& 82 —-— —
2 80
2
c 78
1=
o 76
5 74
=
72
70
68
5 10 20 40 80
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Linearni konac¢ni elementi s pove¢anjem broja elemenata konvergiraju, odnosno priblizavaju
se tocnom rjesenju. Paraboli¢ni konaéni elementi s pove¢anjem broja elemenata daju jednako
rjeSenje s 5 konacnih elemenata i s 80 konacnih elemenata. Relativna pogreSka rjeSenja je
2,91 % sto je zadovoljavajuce. Povoljnije u smislu vremena i ra¢unalnih resursa je koristiti

paraboli¢ne konacne elemente.

4.1.3. Numericka analiza s 3D elementima

Za 3D analizu prvo se definira geometrija tj. napravi se model grede koji prikazuje Slika 10.
Zatim je potrebno definirati materijal sa sljede¢im svojstvima £ = 210 GPa, v = 0,3. Sljedeci
koraci vezani su uz postavljanje sile i rubnih uvjeta konzole, odnosno ukljestenja. Kod
ukljestenja pomaci u svim smjerovima koordinatnih osi su onemoguceni. Model grede s
primijenjenim rubnim uvjetima i optere¢enjem prikazuje Slika 19. Nakon $to se generira mreZza

(Slika 20.) pokrece se analiza u modulu Job.

U=svP=w=po =@y =0,=0.

F =10kN

Slika 19. Rubni uvijeti i opterecenje konzole

Slika 20. Generirana mreza s 5363 konacnih elemenata C3D10

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Prvo ¢e se ispitati konvergencija rjeSenja s C3D4 elementima. Najvece naprezanje iznosi 81,7

MPa kao sto prikazuje Slika 21., dok najveci progib prikazuje Slika 22., te iznosi 8,39 mm.

S, Mises
(AvQ: 75%)
+8.174e+01
+7.508e+01
+6.841e+01
+6.175e+01
+5.509e+01
+4.842e+01
+4.176e+01
+3.510e+01
+2.843e+01
+2.177e+01
+1511e+01
+8.445e+00
+1.782e+00

Slika 21. Naprezanja konzole s 31021 kona¢nih elemenata oznake C3D4 u MPa

U, uz
+0.,000e+00
-6,997e-01
-1.399e+00
-2,0992+00
-2.799e+00
-3.4992+00
-4,198e+00
-4,898e+00
-5.598e+00
-6,297e+00
-6.,997e+00
-7.697e+00
-8.397e+00

Slika 22. Progib konzole u smjeru osi y s 31021 konacnih elemenata C3D4 u mm

Sljedece ¢e se odabrati tetraedarski element drugog reda tj. napraviti analiza s C3DI10
kona¢nim elementima. Oc¢ekuje se brza konvergencija s jednakim brojem kona¢nih elemenata.

Slika 23. prikazuje dobivena naprezanja.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+9.107e+01
+8.360e+01
+7.613e+01
+6.866e+01
+6.119e+01
+5.372e+01
+4.625e+01
+3.878e+01
+3.131e+01
+2.384e+01
+1.637e+01
+8.902e+00
+1.433e+00

Slika 23. Naprezanja konzole s 5363 elemenata C3D10 u MPa

Na kraju konzole javljaju se povrSinske koncentracije naprezanja. Zbog boljeg prikaza
koncentracija, potrebno je dodatno povecati broj kona¢nih elemenata. Slika 24. prikazuje
konzolu nakon usitnjavanja mreZe s pripadaju¢im naprezanjima. Koncentracije naprezanja
djeluju na znatno manjim povrSinama, te su zanemarive. Slika 25. prikazuje progib konzole,

dok rezultate analize prikazuje Tablica 2. i Tablica 3.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.13%9e+02
+1.045e+02
+9,505e+01
+8.562e+01
+7.620e+01
+6.677e+01
+5.735e+01
+4.793e+01
+3.850e+01
+2.908e+01
+1.965e+01
+1.023e+01
+8.016e-01

Slika 24. Koncentracije naprezanja konzole s 31021 elemenata C3D10 u MPa
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U, uz
+2.725e-05
-7.172e-01
-1,434e+00

-2.152e+00

Slika 25. Progib konzole u smjeru osi y s 31021 konacnih elemenata oznake C3D10 u mm

Tablica 2. Usporedba progiba

Progib / mm Relativna pogreska / %
Broj konaénih : Analiticko rjesenje
Tip kona¢nog elementa | Tip konacnog elementa '
elemenata progiba / mm
C3D4 C3D10 C3D4 C3D10
8339 6,8 8,60 19,8 1,4
14144 7,95 8,61 6,2 1,5 8,48
31021 8,41 8,60 0,8 1,4

Tablica 3. Usporedba naprezanja

Naprezanje / MPa Relativna pogreska / MPa
Broj konac¢nih : Analiticko rjeSenje
Tip kona¢nog elementa | Tip konacnog elementa )
elemenata naprezanja / MPa
C3D4 C3D10 C3D4 C3D10
8339 76,3 82,4 10,8 3,6
14144 77,6 82,2 9,2 3,8 85,52
31021 81,7 85,6 4,4 0,09
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Slika 26. prikazuje konvergenciju progiba. Kao §to je i bilo o¢ekivano linearni tetraedarski
elementi puno sporije konvergiraju, no za broj od 31021 elemenata daju najblize rjesenje
progiba analitiCkom. S povecanjem broja tetraecdarskih elemenata drugog reda gotovo da i nema
promjene u rjeSenju progiba, ali se razlikuje od analitickog za manje od 1,5 % §to smatram
zadovoljavaju¢im. Konvergenciju naprezanja prikazuje Slika 27. Linearni tetraedarski elementi
sporije konvergiraju 1 potrebna im je znatno gus¢a mreza za dobivanje zadovoljavajuceg
rezultata, dok parabolicni tetraedarski elementi uspiju ve¢ s 8339 elemenata dati

zadovoljavajuce priblizno rjesenje.

[£2]

Progib, / mm
o
(%]

6,5
8339 14144 31021
Broj konaénih elemenata
g (304 =g C3D10 Analiticko rjesenje
Slika 26. Konvergencija numeri¢kog rjeSenja progiba

28

86

84 /

82

a0

78

Naprezanje, / MPa

76
74

72
8335 14144 31021
Broj konacnih elemenata

g (304 e=ge=C3D10 Analiticko rjesenje

Slika 27. Konvergencija numeri¢kog rjeSenja naprezanja
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5. ANALIZA KONZOLNE DIZALICE S HORIZONTALNIM
DOHVATNIKOM

Numericka analiza je provedena za dizalicu koju prikazuje Slika 28. s naglaskom na analizu
nosive konstrukcije dizalice. Radne karakteristike dizalice prikazuje Tablica 4., a pogonske
grupe dizalice Tablica 5. Numericke analize provedene su za linearno elasticnog ponaSanja
materijala, odnosno materijal se cijelo vrijeme nalazi u elasticnom podrucju za koje vrijedi

Hookeov zakon 1 modul elasti¢nosti je konstantan.

Slika 28. Dizalica s horizontalnim dohvatnikom

Tablica 4. Radne karakteristike dizalice

Radne karakteristike dizalice
Nosivost Q;,/ kg 2000
Prijenosni omjer koloturnika iy 4
Visina dizanja H/ m 3,5
Doseg konzole L / mm 3800
Brzina dizanja vy, / m/min 6
Brzina voZnje vy,; / m/min 13

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Tablica 5. Pogonska grupa dizalice

Pogonska grupa
Mehanizam za dizanje I1Bm
Mehanizam za voznju 1Dm

5.1. Analiza dijelova iz sklopa kuke

Sklop kuke sastoji se od kuke, matice kuke, nosaca kuke 1 lezaja kuke kao $to prikazuje Slika
29. Odabir potrebne kuke vrsi se na temelju broja kuke koji se dobije i izraza za broj kuke. Izraz
uzima u obzir nosivost kuke, materijal i faktor sigurnosti koji proizlazi iz pogonske grupe.
Materijale normiranih kuka prikazuje Tablica 6. Kada se odredi broj kuke, preostali dijelovi u
sklopu odabiru se iz tablice prema normi. Provjera naprezanja vrsi se samo kod kuke i to u
kritiénim presjecima 1 vratu. Za ostale dijelove nije potrebna provjera naprezanja jer su

propisani normom i standardizirani.

Osovina
Matica kuke

Nosivi limovi
Nosaé kuke

Kuka

Slika 29. Sklop kuke
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Tablica 6. Materijali normiranih kuka kovanih u kalupu [13]

Sitnozrnati Celici Celici za poboljsanje
Razred — —
cvrstoce Materijal o Hilipan Materijal o tllipan!
MPa MPa
M S275N (StE285) 250 - -
P S355N (StE355) 315 - -
(S) S420N (StE420) 390 34CrMo4 390
T StES00 490 34CrNiMo6 490
V) - - 30CrNiMo8 620

5.1.1. Analiza kuke
Kuka dizalice odabire se na temelju nosivosti dizalice, materijala kuke i faktora sigurnosti.

Potrebna veli¢ina kuke prema DIN 15401 odreduje se iz izraza:

HNpotE&:Qt.g's,
cn  Re (6)

gdje je:

Q¢ = 2000 kg — nosivost dizalice,

R. = 23,5 kN/cm? — granica tedenja za odabrani materijal kvalitete M, &elik StE285,
s = 1,25 — faktor sigurnosti za pogonsku grupu 1Bm, prema [13].

Uvrstavanjem vrijednosti dobiva se:

2-981
HNpot = W . 1,25 = 0,964‘

Za ovu dizalicu odabrana je standardna kuka pod brojem HN = 2,5. Manja kuka ne odabire se
iz prakti¢nih razloga. Takoder ako se iz izraza 6 dobije grani¢ni broj kuke npr. 2,47 uzima se
sljedeci veci broj, a prema Slika 31. to bi bio broj 4. Skica standardne kuke prema DIN 15401
prikazuje Slika 30., a dimenzije Slika 31. Navoj vrata do broja kuke 6 je metricki, a iznad broja

6 je obli. Slika 32. prikazuje detalj vrata kuke.
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N
¥ bl e
Oznaka prema

normi

a

Slika 30. Skica standardne kuke prema DIN 15401 [1]

Masa
Broj Navoj
kuki a | a|as | b | b | d kukej e e |e |||l f| .= O T e T O O O O O O I ]:g
0061252028 [ 13 [ 11 | 14| M10 |60 (60|52 17|14 (10014565 2 | 3 | 32|53 |53|27|26( 02
010128 | 22|32 (16|13 16| M12 |67 (68|60 |20 17 [109]16,5] 7 2 (3535|6060 31(30] 03

01213024 134 | 19| 15 (16 [ MI12 |71 73|63 |22 (19 (115 I8 |75 (2,5 4 [37| 63|63 | 34|33 04

020134 [ 27|39 |21 | I8 (20 M 16 | 81 | 82 | 70 | 26 | 22 [138] 20 | 8,5 (254540 | 71| 71| 39| 37| 0.6
025136 [ 28 [ 41 |22 19|20 M 16 |85 |88 (74 |28 |24 (14422 | O | 3 | 5 |43 (75| 75| 42| 40| 0.8
04 | 40|32 (45|27 |22 (24| M20 |96 |100| 83 [ 34 |29 |I55( 25 | 10 |3,5(55]| 46| 8585|4945 L1

05 | 43| 3449|2924 (24 M20 |102|108) 89 | 37 | 31 [167| 26 |10,5| 4 4890 | 90| 53] 48| 1.6

6
O8 | 48 | 38| 54 | 35|29 (30 M24 |115]120)100| 44 | 37 [I86] 29 | 12 (45| 7 [ 52 [100]100] 61 | 56 | 2,3
8

1 | 504057383230 M24 [120]128]105]| 48 | 40 [197] 31 |12,5| 5 551106|106] 65 | 60 | 3.2

M30 [135|146|118| 5 224

56 |45 (64 | 45| 38 [ 36 6| 48 351 14
(6T [ Lo L Lo el o [ s o 1]

TLI 56|80 | 635348 M42 [172]190]148| 80 | 67 (285] 45 | 16

118]118]| 76

9 | 60 68
oo [ ]

1.6 6
I3
4 8

Slika 31. Mjere jednokrake kuke kovane u kalupu prema DIN 15401 [13]

- 09__” Izlaz alata
| =
i E"a_ = 1 i'j
sE) =Y
f !

Slika 32. Skica detalja vrata kuke [1]
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Proracun ¢vrstoce kuke vrsi se s obzirom na kritiéne presjeke, normalno naprezanje u vratu (za
najmanji promjer u vratu nastao prilikom izlaza alata kao §to prikazuje Slika 32.) i tangencijalno
naprezanje u donjem navoju kuke. Naprezanje u kriticnom presjeku A-B (dijagram naprezanja
prikazuje Slika 33.) sastoji se od superpozicije normalnog naprezanja od uzduzne sile i
naprezanja na savijanje. Provjera naprezanja u kriticnom presjeku moze se vrsiti pomocu
metode zamjenskog trapeza (Slika 34.) ili raCunanjem stvarnih geometrijskih karakteristike, Sto

nije bas brzo 1 zgodno zbog integralnih racuna.

] .pl

Slika 33. Dijagram naprezanja u kriticnom presjeku kuke [1]

—@;amj enski tmpezE;] b
5 AR NHnt 1
2t N
b P — ﬁjl:ffl-fzj
I

Slika 34. ZamjensKki trapez za kontrolu naprezanja [1]

Naprezanje za p; u presjeku A-B:

P @)
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Naprezanje za p, u presjeku A-B:

E, P2 ' 8)

gdje je:

F, = Q¢-g =2000-981 =19620 N =~ 20 kN — normalna sila jednaka tezini tereta,

A = 2418,23 mm? — povriina zamjenskog trapeza,

s = 60,384 mm — polozaj srediSta presjeka,

p1 = 31,5 mm — prema Slika 33.,

p> = 98,5 mm — prema Slika 33.,

7, = 55 mm — polozaj neutralne linije zamjenskog presjeka.

Nakon uvrsStavanja dobivaju se naprezanja u kritiénom presjeku A-B:
o1 = 77,47 MPa,
|o,| = 32,7 MPa.

Dopustene vrijednosti naprezanja u kriti¢nim presjecima prema normi:
O1dop = 200 MPa,

O2d0p = 80 MPa.

Normalno naprezanje u vratu kuke:

Gy = ©)

gdje je:
F, =0Q; g =2000-9,81=19620 N = 20 kN — normalna sila jednaka tezini tereta,
d, = 30 mm — najmanji promjer vrata za kuku 2,5.
Uvrstavanjem dobiva se naprezanje u vratu:
oyr = 28,3 MPa.
Dopusteno vla¢no naprezanje u vratu prema normi:
Oyr,dop = 90 MPa.

Materijal kuke je ¢elik S275N, s modulom elasti¢nosti E = 200 GPa i Possonovim faktorom

v=20,3.
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Za model koji se analizira primijenit ¢e se rubni uvjet ukljestenja buduéi da je navojni dio vrata
kuke povezan s maticom kuke. Opterecenje kuke definirat ¢e se pomocu tlaka koji djeluje na
odredenu povrSinu koja je uvjetovana kutom 2 - a (Slika 33.). Buduéi da je ta povrSina
nepravilnog oblika koriSten je programski paket SolidWorks® za odredivanje povrSine.
Detaljan prikaz modela, opterecenja i rubnih uvjeta prikazuje Slika 35.

Tlak za prora¢unski model iznosi:

E, 20000 (10)

== T _1364MPa,
P = T 146571 a

gdje je:
F, = Q¢-g =2000-9,81 =19620 N = 20 kN — normalna sila jednaka teZini tereta,

Ay = 1465,71 mm? — povrsina na koju djeluje tlak.

ﬁu:v:w:gox:(oy:(pz‘:o

p = 13,64 MPa

Slika 35. Rubni uvjeti i optereenje kuke

Nakon S$to su definirani rubni uvjeti 1 optereenje pristupa se kreiranju mreze konacnih
elemenata. Cilj je analizom dobiti prihvatljive rezultate 1 izbjegnuti moguce velike
koncentracije naprezanja. Zbog toga se odmabh stvara Sto gus¢a mreza konacnih elemenata koju

prikazuje Slika 36., a deformirani model prikazuje Slika 37.
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Slika 36. Mreza s 490151 konac¢nih elemenata C3D10

S, Mises

(avg: 75%)
+1.771e+02
+1.623e+02
+1.476e+02
+1.328e+02
+1.181e+02
+1.033e+02
+8.855e+01
+7.379%e+01
+5.903e+01
+4.428e+01
+2.952e+01
+1.476e+01
+1.535e-04

Slika 37. Prikaz deformiranog modela s ekvivalentnim naprezanjima u MPa
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Naprezanja u kriticnom presjeku A-B prikazuje Slika 38., naprezanje u vratu Slika 39., a presjek

vrata na kriticnom mjestu Slika 40.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.771e+02
+1.623e+02
+1.476e+02
+1.328e+02
+1.181e+02
+1.033e+02
+8.855e+01
+7.379e+01
+5.903e+01
+4.428e+01
+2.952e+01
+1.476e+01
+1.535e-04

Slika 38. Naprezanja u presjeku A-B u MPa

S, Mises

(Bvg: 75%)
+1.771e+02
+1.623e+02
+1.476e+02
+1.328e+02
+1.181e+02
+1.033e+02
+8.855e+01
+7.379e+01
+5.903e+01
+4.428e+01
+2.952e+01
+1.476e+01
+1.535e-04

Slika 40. Presjek vrata kuke na dijelu najveée koncentracije naprezanja u MPa
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U kritiénom presjeku A-B, najveca koncentracija naprezanja javlja se u vla¢nom dijelu i iznosi
¢ak do 150 MPa. Slika 38. prikazuje raspodjelu naprezanja u kriticnom presjeku, te mogu
zakljuciti da najvece naprezanje koje se javlja je povrSinsko. Slijedi daljnje smanjenje
naprezanja s povecanjem udaljenosti od p; prema sredistu presjeka 7y sve do nistice, odnosno
prelaska iz vlacnog u tlacno naprezanje. Na dijelu od sredista presjeka r; prema p, (tlacno
podrucje) naprezanje raste najvise do 55 MPa. Ako se navedene vrijednosti usporede s
dopustenim vrijednostima naprezanja za vlacno i tlacno podrucje jos uvijek smo u sigurnom

podrucju. Tablica 7. prikazuje usporedbu rezultata naprezanja.

U vratu kuke javljaju se velike koncentracije naprezanja §to se jasno moze vidjeti iz Slika 39.
No ako promotrimo presjek na kriticnom mjestu prema Slika 40. koncentracije su samo
povrsinske 1 javljaju se zbog toga §to u analiziranom modelu na tom mjestu nedostaje prijelazni
radijus. Uvodenjem prijelaznog radijusa uvjeren sam da bi crvene koncentracije nestale. Na
mjestu najmanjeg radijusa d, naprezanja kre¢u od 103 MPa i biljeZze daljnji pad skoro do
niStice. Naprezanje dobiveno Abaqusom je puno vece od analitickog i to ¢ak za 47 %. Jedan od
mogucih razloga je Sto analiticki izraz za provjeru naprezanja u vratu kuke je priblizan.
Proracun se vrsi za vla¢no opterecen Stap kruznog poprecnog presjeka, no stvarno opterecenje
je ipak sloZenije. Numericki dobivenu vrijednost ako usporedimo s dopustenom vrijednosti
naprezanja u vratu jo$ uvijek smo u sigurnom podruc¢ju. Takoder sam uvjeren da analiticki izraz

svoju nesavrSenost kompenzira kasnije s iznosom dopustenog naprezanja u vratu.

Tablica 7. Usporedba rezultata naprezanja kuke

Vrsta naprezanja

Abaqus, srednja

vrijenost naprezanja /

Analiticki proracun /

Razlika u

MPa naprezanjima / %
MPa
01 73,8 77,47 4,7
0, 34,8 32,7 0,4
Oyr 41,7 28,3 47

5.1.2. Analiza nosaca kuke

Nosac kuke (Slika 42.) odabire se prema broju kuke prema normi DIN 15412. Na nosa¢ kuke
dolazi lezaj kuke, a na lezaj matica. Provjera nosaca kuke prema [13] vrsi se kao greda na dva
oslonca opterecena na savijanje. No ako se promotre dimenzije nosaca kuke, tada je jasno da

nosac¢ kuke na zadovoljava uvjet za proracun greda na savijanje. Omjer izmedu duljine grede

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Karlo Posilovi¢ Diplomski rad

(Sto je prema Slika 41., by + 2 - b,) 1 visine poprecnog presjeka (prema Slika 41., h3) je manji
od>5.

Broy 1, | by | bs | bs| ¢ | do d* ds \dolh | | B |7 [ n) s |si|s2|n| 6|5 | w|Lezai
kuke _]fl h9 h11 |max max
2,5 |80 |125(R25| 17| B (37| 40| 30 (19|40 |20105| 37 (06| 6| WO (05| 2|2 2 | I |63;5|51108
4 90 [140] 25 |19 B |43 (50| 35 |23 |45 24 | 42 |06 16(12)105]12)1 3| 2 1 |71 |51110
5 100[155(27,5|22( 8 | 46 | 60| 40 |27 | 50 (275( 45 | 1 |L6(15(05)12)3 | 2 1 179,5(51112
6 |I125(185){ 30 |24( 10| 51 | 70| 45 |32 |55(30 (50 | 1 |L2|15(/05)12|4 25| 1 |90 51214
8 |140|210| 35 | 29[ 10| S8 | BO| 50 | 36|60 (325( 55| 1 |12{20(05)12)4 35| 1 |98 |51216
10 |160|230] 35 (29| 10| 66 | 90 55 (40| 65|35 (60 |13|12({20/03)12)4| 5 1 11051218
12 |I180|265(42,5/34|10) 74 [100) 60 |42 | 78 | 42 | 72 |1,3| 2 (25|05 2 |5 6 1 [ 127 (51220
16 |190|275]42,5| 36| 12| 82 [110] 70 |50 | 88 | 47 | 82 |1,3| 2 [25]/05) 2 |5 7 |1,5|136|51222
20 |20001295(47,5( 41| 12{ 93 (120 80 |56 [ 95| 51 | 88 | 13| 2 |30]|05]122|5|65|1,5(150|51224
25 |220|318| 49 (41| 12[{103(130( 90 |64 (105 56 | 98 |1,6| 2 |30)10,5|22|5| 8 [1,5|166]|51226
32 |260|378| 59 | S112{113|160( 100 [ 72 |115| 62 | 106|16| 2 |40 1 1159 [1,5]188]51232
40 |285|415] 65 | 58| 14| 128180 110 | 80 | 130 70 [ 120 | 1,6|2,5(45]|05]23| 5| 11 | 2 [208|51236
S50 |335]465| 65 | 58| 14[143(220( 125 |92 [145(77,5| 135 2 |25|145|05|123| 5| 12| 2 [224|51244
63 |380)522| 71 [ 63| 14[163(240( 140 |104|160| B85 | 150 12,5(125|50]|05]23| 5| 13| 2 (26051248
80 |420]565[72,5] 63 [ 14[183]280] 160 [120[180] 95 [ 170 [2,5]2.5]| 5005 23] 6 |15.5] 2 |287[51256
100 |470|645(87,5] 77| 18203 [300( 180 | 136]200] 106 | 188 | 2,512,560 0,512,2| 6 [18,5] 2 32651260
125 |510]|685(87,5( 77| 18{229(340( 200 |150{240( 126 | 228 |25 5 |60 |05|34| 6| 14 | 2 (36551268
160 |550|750( 100 [ 87| 18 {254|360( 220 |164(270( 142|256 | 3 | 5 |70|05|34| 6| 25| 2 (40651272
200 |610|B10] 100 | 87| 18[284(360( 240 | 184[305( 160|290 | 4 | 5 | 7005|346 | 25| 2 (454|293 72
250 |7001920| 110|997 18]325|420| 260 [200(350| 185|330 5 | 5 |80 |0,5|34| 6|27 | 2 512|293 384

Slika 41. Mjere nosaca kuke s pripadajuéim leZajem prema DIN 15412 [13]

Slika 42. Skica standardnog nosaca kuke prema DIN 15412 [1]
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Materijal nosaca kuke je celik C35 s modulom elasticnosti E = 210 GPa 1 Poissonovim
faktorom v = 0,3. Rubne uvjeti nosaca kuke s opterecenjem prikazuje Slika 43., a generiranu
mrezu Slika 44.

Nosac kuke u analizi biti ¢e opterecen tlakom koji stvara lezaj, a on iznosi:

F, _ 20000

= _1273MP 1
A 157079 1273 MPa, (11

p

gdje je:
F,=0Q;-g=2000-981=19620 N = 20 kN — normalna sila jednaka tezini tereta,

A; = 1570,79 mm? — povrsina kontakta izmedu leZaja i nosaca kuke.

p = 12,73 MPa

Slika 44. Mreza s 54474 konac¢nih elemenata C3D10
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Najvece naprezanje javlja se u osloncima nosaca kuke i iznosi 86 MPa kao $to prikazuje Slika
45. Ako se pogleda uzduzni presjek nosaca kuke (Slika 46.) vidljivo je da najvece naprezanje
brzo pada i da je djelomi¢no povrsinsko. Na mjestu pritiska lezaja na nosac najvece naprezanje
je do 37 MPa. Sve vrijednosti naprezanja su unutar dopustenih granica. Oc¢ekivano javljaju se
velike koncentracije naprezanja na mjestima rubnih uvjeta, ali djeluju na tako maloj povrSini

da su gotovo 1 nevidljive, te se zanemaruju.

S, Mises

{(&vQ: 75%)
+1.480e+02
+1.357e+02
+1.234e+02
+1.110e+02
+9.869e+01
+3.635e+01
+7.402e+01
+6.168e+01
+4,935e+01
+3.701e+01
+2.467e+01
+1.234e+01
+1.,121e-03

Slika 45. Raspored ekvivalentnih naprezanja na nosacu kuke u MPa

S, Mises

{(Avg: 75%)
+1.480e+02
+1.357e+02
+1.234e+02
+1.110e+02
+9.,869e+01
+8.635e+01
+7.402e+01
+6.168e+01
+4,935e+01
+3,701e+01
+2.467e+01
+1.234e+01
+1.121e-03

Slika 46. UzduZni presjek nosac¢a kuke s naprezanjima u MPa

Prema [13] dopusteno naprezanje iznosi:

Odop = 80 ... 120 MPa.
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5.1.3. Analiza nosivih limova

Nosivi limovi zajedno povezuju nosa¢ kuke s osovinom na kojoj se nalaze uznice (Slika 29.).
Svaki lim podjednako prenosi vla¢no opterecenje, odnosno polovicu od ukupnog tereta dizalice.
Materijal lima je S235JR (E =210 GPa, v = 0,3). Veli¢ina i oblik nosivog lima prikazuje Slika
47.

S
3
Slika 47. Dimenzije nosivog lima u mm
Iznos dodirnog pritiska odreduje se prema izrazu:
E, 12)

p = = 16,66 MPa,

2-ds-t
gdje je:

F, =0Q; g =2000-9,81=19620 N = 20 kN — normalna sila jednaka tezini tereta,
ds = 30 mm — promjer nosaca kuke,

t = 10 mm — debljina lima.

Dodijeljeno vlacno opterecenje prikazuje Slika 48., a generiranu mreza konacnih elemenata
Slika 49.

- F=10kN

=

Slika 48 Opterecenje nosivog lima
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Slika 49. Mreza s 37893 elemenata C3D10

Nakon provedene analize dobivene su koncentracije naprezanja koje se javljaju na mjestu
geometrijskih diskontinuiteta, odnosno provrta u koje ulaze osovina uznica (ve¢i provrt) i nosac
kuke (manji provrt) prema Slika 50. Naprezanje u sredini nosivog lima iznosi izmedu 10 i 20
MPa sto je daleko ispod granice dopustenog naprezanja. Tablica 8. prikazuje usporedbu

rezultata dobiveno numeri¢kom analizom 1 analiti¢kim izrazom.

5, Mises

{Avg: 75%)
+5.971e+01
+5.475e+01
+4,980e+01
+4.484e+01
+3.98%9e+01
+3.493e+01
+2,998e+01
+2.502e+01
+2,007e+01
+1511e+01
+1.015e+01
+5,1992+00
+2.430e-01

Slika 50. Koncentracije naprezanja u nosivom limu u MPa

Tablica 8. Usporedba naprezanja u nosivom limu

MmO WSS | ot sromim 4 R
naprezanja / MPa MPa naprezanjima / %
17,34 16,66 4
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5.1.4. Analiza osovine uZnica

Osovina uznica opterec¢ena je na savijanje. Najve¢i moment savijanja javlja se na dijelu izmedu
nosivih limova, odnosno oslonca. Materijal osovine je S235JR (£ = 210 GPa, v=10,3 ).

Dimenzije osovine prikazuje Slika 51., a staticki model Slika 52.

Slika 51. Skica osovine, dimenzije u mm

4 Q/2 Q/2 4

AV AV

Q/2 Q/2

20

< 200 >

A
Y

Slika 52. Model osovine za analiti¢ki proracun, dimenzije u mm

Moment savijanja na mjestu nepomicnog oslonca (Slika 52.):

Mg = (‘?2—"9. 55 = 10 000 - 55 = 550 000 Nmm. )

Naprezanje na savijanje odrediti ¢e se prema sljede¢em izrazu:

Ms Mg (14)
w 01-d3°

UvrStavanjem poznatih vrijednosti u izraz (14) dobiva se:

550 000

77701453

= 60,4 MPa.
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Definiran je model za analizu koji prikazuje Slika 53., a generiranu mreza konacnih elemenata

prikazuje Slika 54.

F = 10 kN U=v=w=0 F = 10kN

\ A /

Slika 53. Rubni uvjeti i optere¢enje osovine

AY '-""A' o .; ;’
'

) ity A¥LYLY Yoy,
SRR ARERRNNANRY SRR
PR R TN - k"

Wy Ay,
‘N‘\‘:‘ “‘5‘::
oy

qp

Slika 54. MrezZa s 100275 elemenata C3D10

Nakon provedene analize uocene su povrSinske koncentracije naprezanje koje su poprilicno
velike. Ako promotrimo Slika 56. tada je jasno da najveée naprezanje djeluje na razini konacnog
elementa (jako mala povrSina), te zbog toga je zanemarivo. Ostale koncentracije naprezanje
(zeleno) koje djeluju na veli¢ini elementa su takoder povrSinske, $to je utvrdeno presijecanjem
osovine po duljini. Najveée mjerodavno naprezanje na savijanje u osovini je 62,5 MPa.
Usporedba s dobivenim analiti¢kim rjeSenjem prikazuje Tablica 9., a progib osovine prikazuje

Slika 55.

u, vz
+8.235e-04
-5.297e-03
-1.142e-02
-1.754e-02
-2.366e-02
-2.978e-02
-3.590e-02
-4.202e-02
-4.814e-02
-5.426e-02
-6.038e-02
-6.650e-02
-7.262e-02

Slika 55. Progib osovine u mm
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.749e+02
+3.437e+02
+3.124e+02
+2.812e+02
+2.500e+02
+2.187e+02
+1.875e+02
+1.562e+02
+1.250e+02
+9.374e+01
+6.250e+01
+3.125e+01
+1.152e-02

Slika 56. Koncentracije naprezanja u osovini u MPa

Tablica 9. Usporedba naprezanja u osovini

Numericko rjeSenje

Cr y : . o
g ML Analiti¢ki proracun / MPa | Razlika u naprezanjima / %

62,5 60,4 4

5.2. Analiza dijelova iz sklope skretne uZnice
Za analiziranje dijelova i1z sklopa skretne uznice (Slika 57.) potrebno je prvo odrediti
opterecenje koje djeluje u sklopu, odnosno opterecenje koje prenosi koloturnik.

Maksimalni iznos sile u uzetu koje izlazi iz koloturnika odreduje se prema izrazu:

_Ocg (15)
ik ' nu’

Fnax = Ky
gdje je:
Q¢ = 2000 kg — zadana nosivost dizalice,
ix = 4 — prijenosni omjer koloturnika prema tablici 4,
Nu = 0,9704 —stupanj djelovanja faktorskog koloturnika u radnom stanju prema [13].

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz dobiva se:

20000

Fmax = Ko = 759133

= 5474,65 N.
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Nosaé skretne
UZnice

Skretna uZnica

 —
Slika 57. Sklop skretne uZnice

Ukupna sila odreduje se kao zbroj sila prema Slika 58.

F,.=F, + F; = 10623 N,

gdje je:

Fy = Fyzmax - Mo = 5474,65 - 0,98 = 5365,157 N,

Fy,=F,-n, = 5365157 - 0,98 = 5257,85 N.

Osovina skretne
uZnice

(16)

Fs

F2

Slika 58. Sile na skretnoj uZnici

Numeric¢ka analiza provedena je za sklop nosaca skretne uznice i osovine za koje se vrsi

analiticka provjera naprezanja. Skretna uznica je izostavljena iz sklopa. Naime, profil uznice

odabire se na temelju odabranog promjera uzeta koji proizlazi iz sile u uzetu prema normi DIN

15601. Ostale dimenzije uznice propisane su normom DIN 15062 i nije potrebna dodatna

Fakultet strojarstva i brodogradnje

36



Karlo Posilovi¢ Diplomski rad

provjera naprezanja. Skica osovine s pripadaju¢im dimenzijama prikazuje Slika 59., a vanjske
dimenzije nosaca uznice Slika 60. U modulu Assembly sloZeni su dijelovi u sklop. Zatim su
modulu /nferaction definirane veze izmedu dijelova u sklopu kao Surface-to-surface contact.
Svojstva kontakta povrSina definirana su Mechanical>Contact>Tangential. Materijal dijelova

iz sklopa je S235JR (£ =210 GPa, v = 0,3).

_. 20,00 E 93,00 20,

425 T

ﬂ_

@ 60,00
@ 45,00

Slika 59. OQOosvina skretne uZnice, dimenzije u mm

14000

Slika 60. Nosac skretne uZnice, dimenzije u mm

Nosac skretne uznice povezan je na IPN profil pomoc¢u dva M16 vijaka Sto je ukupno cetiri u
cijelom sklopu. Primijenjen je rubni uvjet ukljeStenja na dodirnoj povrSini izmedu nosaca
skretne uZnice 1 IPN profila. Slika 61. prikazuje dodijeljeno opterecenje i rubne uvjeta sklopa.

Zatim je generirana mreza kona¢nih elemenata (Slika 62.) i provedena analiza.
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u:v:wzfpx:q)y:q;z:o

F =10623 N

Slika 61. Optereéenje i rubni uvjeti sklopa

Slika 62. MrezZa s ukupno 56206 elemenata C3D10
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Najvece koncentracije naprezanje javljaju se oko provrta u koji ulazi osovina, odnosno na
mjestu kontakta izmedu osovine u nosaca (Slika 63.). Najvece naprezanje u osovini (Slika 64.)
je izmedu 23 1 27 MPa, dok je relativno sli¢no 1 u nosacu. Mogu zakljuciti da su sva naprezanja

u dopustenim vrijednostima, te je konstrukcijski dio pravilno dimenzioniran.

S, Mises
(Avg: 79%)

+4.784e+01
[ +4.3868+01

+3.987e+01
+3.588e+01
+3.190e+01
+2.791e+01
+2.392e+01
+1.994e+01
+1.595e+01
+1.196e+01
+7.974e+00
+3.987e+00
+3.390e-04

Slika 63. Koncentracije naprezanja u sklopu

Slika 64. Naprezanja u osovini skretne uZnice
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5.3. Analiza sklopa koji drzi zavrSetak uZeta iz sustava kolotura

ZavrSetak uzeta potrebno je fiksirati za odredeni dio nosive konstrukcije. Ovdje je zavrSetak
uzeta fiksiran pomocu zgloba koji je vijcanom vezom spojen na IPN profil (Slika 65.).
Opterecenje je jednako sili u uzetu, a na povrSina kontakta izmedu IPN profila i sklopa biti ¢e
primijenjen rubni uvjet ukljestenja (Slika 66.). Veze izmedu dijelova u sklopu definirane su kao
Surface-to-surface contact. Svojstva kontakta (Mechanical>Contact>Tangential). Materijal je

celik S235JR (£ =210 GPa, v = 0,3 ). Generiranu mrezu sklopa prikazuje Slika 67.

110

Slika 65. Sklop na kojem je ovjeSen zavrSetak uZeta, dimenzije u mm

F = 5474 N
~

£

Slika 66. Optereéenje i rubni uvjeti
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Slika 67. MrezZa sklopa s ukupno 32419 elemenata

Najvece koncentracije naprezanja su na mjestu kontakta zavrSetka uzeta i pomic¢nog dijela
zgloba, te je taj dio 1 najviSe optere¢en (Slika 68.). Crvene koncentracije naprezanja su
povrsinske i zanemarive. Najvece naprezanje u pomi¢nom dijelu zgloba je oko 68 MPa §to je
ispod dopustenih vrijednosti. Naprezanje u svornjaku je oko 10 MPa. Preostala naprezanja su

u dozvoljenim granicama.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.166e+02
+1.069e+02
+9.714e+01
+8.743e+01
+7.771e+01
+6.800e+01
+5.829e+01
+4.857e+01
+3,886e+01
+2.914e+01
+1,943e+01
+9.716e+00
+1.848e-03

Slika 68. Koncentracije naprezanja
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5.4. Analiza nosive konstrukcije

Za horizontalni dohvatnik odabran je Celicni INP 260 profil. Vertikalni stup dizalice je cijev
kvadratnog profila na koju se spaja zaokretni lezaj pomocu kojeg se konstrukcija okrece oko
osi stupa. Horizontalni dohvatnik, odnosno IPN 260 profil fiksiran je na stup dizalice pomoc¢u
Cetiri reda vijaka (u svakom redu po dva vijka) i dodatno osiguran pomocu celicnog uzeta
(standardno prameno uze promjera d = 26 mm) kao $to prikazuje Slika 69. Skica IPN profila
prikazuje Slika 70., a dimenzije IPN profila Slika 71. Skica kvadratnog profila prikazuje Slika
72, a dimenzije profila prikazuje Slika 73. Materijal celi¢nih profila je S355JR (£ = 210 GPa,
v=203).

o W W
Celiéno uze

IPN profil

Slika 69. Konstrukcija dizalice

Slika 70. Skica IPN profila [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Karlo Posilovi¢

Diplomski rad

Identification Nominal Nominal dimensions Cross- Dimensions for detailing Surface
weight section
m
b h s t R1 R2 A d @ pmin pmax AL AG
kg/m mm cm2 mm mm m2/m m2/m
IPN 80 584 42 80 39 59 39 23 7.57 59,0 = . . 0,304 51,09
IPN 100 834 50 100 45 68 45 27 106 75.7 - - - 0,370 44,47
IPN 120 11,1 58 120 51 7,7 51 31 14,2 924 - - - 0,439 39,38
IPMN 140 143 66 140 57 86 57 34 18.2 1091 - - - 0,502 34,94
IPN 160 179 74 160 63 95 6.3 38 228 1258 - - - 0,575 3213
IPN 180 219 82 180 69 104 69 41 279 1424 - - - 0,640 29,22
IPN 200 2602 90 200 75 M3 75 45 334 1391 - - - 0,709 27,04
IPN 220 311 98 220 8112281 49 395 1758 M10 50 56 0,775 24,99
IPN 240 362 106 240 87 131 87 52 46,1 192,5 M10 54 60 0,544 23,32
IPN 260 M9 113 260 9.4 141 94 56 533 2089 M12 52 52 0,906 2165
IPN 280 479 119 280 101152101 6.1 61.0 2251 M12 63 68 0,966 2017
IPN 300 542 125 300 10,616,210,8 6,5 69,0 2416 Mi2 70 74 1,03 19,02
IPN 320 610 131 320 M1517311 569 777 2579 M2 T0 &0 109 17,87
IPN 340 68,0 137 340 122183122 7.3 86.7 2743 M12 78 86 1,15 16,90

Specified Specified Mass per

Slika 71.

Podaci o geometriji IPN profila [14]

Slika 72. Skica presjeka kvadratne cijevi [15]

Cross-

Second Radiusof Elastic Plastic

Torsicnal Torsional Superficial Nominal

side thickness  unit sectional moment of gyration section  section inertia modulus areaper length
dimension length area area modulus modulus constant constant  metre per
length  tonne
b t M A I i Wel Wpl It Ct As
mm mm kgim cm2 cmd cm cma3 cm3 cmd cm32 m2/m m
260 16,0 120,00 153,00 15060,0 9,90 11590 13840 239400 16890 1,000 83
300 6,0 55,10 70,20 10080,0 12,00 672,0 7720 15407,0 997.0 1,180 18,2
300 6.3 57,80 74,00 10550,0 12,00 703,0 809.0 161400  1.0430 1,180 17,3
300 8.0 72,80 9300 131300 11,90 8750 10130 201900 12940 1,180 137
300 100 90,20 115,00 16030,0 11,80 1068,0 124560 248100 1.575,0 1,170 1.1
|3-DO 12,0 107,00 137,00 187770 11,70 1252,0 14700 292490 1.840,0 1,170 9,32 |
300 125 112,00 142,00 19440,0 11,70 1296,0 15250 303300 1.9040 1,170 8,97
300 14,2 126,00 160,00 21640,0 11,60 14420 1708,0 339400 2140 1,160 795
300 16,0 141,00 179,00 238500 11,50 1580,0 18950 376200 2.3250 1,160 7,12
Slika 73. Dimenzije poprecnog presjeka kvadratne cijevi [15]
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5.4.1. 2D analiza nosive konstrukcije dizalice

Prvo se pristupilo kreiranju modela dizalice (Slika 75.). Dovoljno je linijama nacrtati oblik
dizalice prema danoj skici (Slika 74.). Zatim je potrebno dijelovima dizalice dodijeliti poprecni
presjek. Greda 1 je IPN 260 profil. Greda 2 je kvadratna cijev dimenzija 300 x 300 x 12 mm.
Na kraju preostaje ¢elicno uze. Opcenito, ¢elicna uzad se proizvodi pletenjem celi¢nih pramena.
Poprec¢ni presjek nije u potpunosti puni krug, nego ima praznina koje se definiraju pomocu
faktora ispune poprecnog presjeka uzeta. Radi jednostavnije analize uzima se kruzni poprecni
presjek uzeta promjera 26 mm. Materijal ¢elicnih profila je S355JR s modulom elasti¢nosti
E = 210 GPa, sto vrijedi i za modul elasti¢nosti uzeta. Posssionov faktor je 0,3 za cijelu

konstrukciju.

1100|950

3500

=t v

Slika 74. Skica 2D modela konstrukcije u mm

Provijera dosljednosti rezultata vrit ée se pomocu sile koja djeluje u uzetu konstrukcije. Celi¢no
uze sluzi kao osiguranje konstrukcije 1 prenosi dio opterecenja.

F, 4-Fykon 4-54386 17)
— = é = = 102,4‘ MP )
A, dz-m  26t-m 4

o=
gdje je:

Fyxon = 54 386 N — sila u uZetu konstrukcije,
A, — povrsina poprecnog presjeka uzeta,

d = 26 mm — promjer popre¢nog presjeka uzeta.

Pomake dizalice usporedujemo s dopusStenim vrijednostima progiba za transportne uredaje.
Prema [13] dopusteni progib iznosi:

L L (18)
dop = 600 1000
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gdje je:
L = 3,5 m — duljina dohvatnika.

Nakon uvrstavanja duljine dohvatnika dobiva se dopusteni progib konstrukcije:

3,5 )
Waop = £00 = 5831073 m = 5,83 mm.

|

Opterecenje dizalice je jednako najvecoj nosivosti dizalice. Takoder potrebno je uzeti u obzir

Slika 75. 2D model dizalice

masu celicnih profila koji ¢ine konstrukciju, odnosno u analizi ukljuditi gravitaciju. Na dnu

stupa potrebno je postaviti ukljestenje kao Sto prikazuje Slika 76.

F =20 kN

Y X

Slika 76. Rubni uvjeti i opterecenje dizalice

Za 2D analizu koriSten je paraboli¢ni gredni element oznake B22. Stvorena je mreza konacnih
elemenata, te se pristupilo provjeri konvergencije rjeSenja. Povecanjem broja konac¢nih
elemenata naprezanja i progibi nisu imali znacajnijih promjena. Dakle, dovoljan je manji broj
konacnih elemenata za ocitanje progiba (Slika 78. 1 Slika 79.) i naprezanja dizalice koje

prikazuje Slika 77.
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.025e+02
+9.399e+01
+8.545e+01
+7.690e+01
+6.836e+01
+5.981e+01
+5.127e+01
+4.272e+01
+3.418e+01
+2.563e+01
+1.709e+01
+8.545e+00
+0.000e+00

Slika 77.

Raspodjela ekvivalentnih naprezanja na 2D modelu dizalice u MPa

U, u1
+5.299e-01
+4.737e-01
+4,174e-01
+3.612e-01
+3.050e-01
+2.488e-01
+1.925e-01
+1.363e-01
+8.00%e-02
+2.386e-02
-3.236e-02
-8.850e-02
-1.448e-01

U, uz

+0.000e+00
-8.478e-01
-1.696e+00
-2.544e+00
-3.391e+00

Slika 79. Raspodjela pomaka u smjeru osi y u mm

Najvece vlacno naprezanje javlja se u uZetu 1 iznosi 102,5 MPa, te skoro identi¢no odgovara
vrijednosti naprezanja dobivenoj analitickim izrazom. Najvece naprezanja od savijanje je u [IPN
profilu 1 iznosi oko 68 MPa. Kao §to prikazuje Slika 77. naprezanje u stupu dizalice iznosi

najvise 35 MPa. Sljedece je potrebno provjeriti progib konstrukcije. Ako pogledamo Slika 79.
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najvedi progib iznosi 10,17 mm $to je skoro dvostruko viSe od dozvoljene vrijednosti progiba
za transportne uredaje. Naprezanja u konstrukciji zadovoljavaju, ali pomaci su preveliki.

Za smanjenje progiba potrebno je povecati dimenzije poprecnog presjeka IPN profila ili uzeta.
Prema Slika 71. odabire se sljede¢i dva broja veci profil, a to je IPN 300 i sljedeci veci
standardni promjer uzeta d = 32 mm prema DIN 3066. Naprezanja nakon povecanja
poprecnih presjeka (Slika 80.) su oc¢ekivano pala. Sada najvece naprezanje u uzetu iznosi oko

75 MPa, u IPN profilu oko 56 MPa, dok u stupu oko 44 MPa.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
+7.567e+01
+6.936e+01
+6.306e+01
+5.675e+01
+5.044e+01
+4.414e+01
+3.783e+01
+3.153e+01
+2.522e+01
+1.892e+01 T
+1.261le+01 T
+6.306e+00
+0.000e+00

Slika 80. Naprezanja nakon povecanja dimenzija profila u MPa
Progibi nakon povecanja poprecnih presjeka (Slika 81.) pali sus 10,17 mm na 4,6 mm. Ako se
usporedi s dopustenim vrijednostima progiba konstrukcije, tada mogu zakljuciti da progib

zadovoljava.

U, uz2
+0.,000e+00 |
-3.834e-01
-7.66%9e-01 L
-1.150e+00 ~—
-1.534e+00 ~——
-1.917e+00 | —~—
-2.301e+00 |
-2.684e+00
-3.067e+00
-3.451e+00
-3.834e+00 |
-4,218e+00
-4.601e+00 ‘

Slika 81. Pomaci u smjeru osi y nakon poveéanja dimenzija profila u mm
2D analiza pruza okvirne informacije o konstrukciji. Npr. Brza provjera progiba i naprezanja u
pojedinim dijelovima konstrukcije. Ali za detaljniji prikaz naprezanja u pojedinim sklopovima

1 podsklopovima konstrukcije provedene su 3D analize u sljede¢im poglavljima.
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5.4.2. Analiza zgloba koji nosi uZe konstrukcije na stupu

Sklop se sastoji od ukupno cetiri dijela kao Sto prikazuje Slika 82. U sklopu je analiticki
odredeno naprezanje u svornjaku, te ¢e sluziti kao usporedba i provjera vjerodostojnosti

rezultata dobivenih analizom. Presjek sklopa s okvirnim dimenzijama prikazuje Slika 83.

Slika 82. Zglob koji nosi uZe konstrukcije na stupu

_ 170,00 _
I
4 /
15,00 . |/ o
] 7]
o [ d -
) A
« !
S o s
o
<
~ 1
1 Z a4 /
b 23500  _
Slika 83. Skica sklopa, dimenzije u mm
Naprezanje svornjaka na savijanje:
0,5 Fyxon - 0,5 a (19)

Osay = ERYE = 31,88 MPa,
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gdje je:

Fyxon = 54 420 N — sila u uzetu koji nosi IPN profil,

a = 15 mm — Sirina dijelova u spoju,

d = 40 mm — promjer svornjaka.

Sklop je sastavljan u programskom paketu Abaqus u modulu Assembly. Sljedece su definirane
veze u modulu Interaction izmedu dijelova u sklopu kao Surface-to-surface contact. Svojstva
kontakta povrSina definirana su Contact>Mechanical>Tangential Behaviour. Materijal

dijelova iz sklopa je S235JR (E =210 GPa, v = 0,3 ). Definirani sklop zajedno s optere¢enjima

i rubnim uvjetima prikazuje Slika 84, a generiranu mrezu Slika 85.

u:v:w:(pngay:(pzzo

Fuxon = 54 420 N

Slika 84. Opterecenje i rubni uvjeti zgloba

19238

Slika 85. MrezZa s ukupno 55277 elemenata C3D10
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Najvece koncentracije naprezanja u sklopu pojavljuju se na provrtu nepomicnog dijela zgloba
u koji ulazi svornjak (Slika 86.) 1 kontaktnoj povrSini izmedu zavrSetka uzeta i pomicnog dijela
zgloba $to se moze vidjeti na Slika 88. PovrSine na kojima se javljaju crvene koncentracije

naprezanja su vrlo male i zanemarive.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.875e+02
+1.718e+02
+1.562e+02

+1.406e+02
+1.250e+02
+1.094e+02
+9.374e+01
+7.811e+01
—— +6.249e+01

+4.687e+01
+3.125e+01
+1.562e+01

+7.332e-04

Slika 86. Raspored naprezanja u sklopu u MPa

Naprezanje u svornjaku (Slika 87.) iznosi izmedu 30 i 36 MPa. Vece vrijednosti naprezanja su
povrsinske. Ako se usporedi dobiveno naprezanje u svornjaku s analitickim rjeSenjem

naprezanja moZze se zakljuciti da dobiveno naprezanje odgovara stvarnom stanju.

5, Mises

(avg: 75%)
+7.211e+01
+6.613e+01
+6.0142+01
+5.415e+01
+4.817e+01
+4.218e+01
+3.620e+01
+3.021e+01
+2.422e+01
+1.8242+01
+1.225e+01
+6.265e+00
+2.786e-01

Slika 87. Koncentracije naprezanja u svornjaku u MPa
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.875e+02
+1.719e+02
+1.564e+02
+1.40%9e+02
+1.254e+02
+1.098e+02
+9.432e+01
+7.880e+01
+6.327e+01
+4.775e+01
+3.223e+01
+1.670e+01
+1.176e+00

Slika 88. Koncentracije naprezanja u zavrSetku uZeta u MPa
5.4.3. Analiza zgloba koji nosi uZe konstrukcije na IPN profilu

Sklop funkcijom slican je prethodnome. Sastoji se od Cetiri dijela kao §to prikazuje Slika 89.
Postoje dva zajednicka dijela ovog 1 prethodnog sklopa, a to su zavrSetak uZeta i svornjak.
Nepomicni dio zgloba prilagoden je spajanju na IPN profil. Stoga analiticki proracun iz
prethodnog poglavlja za usporedbu naprezanja u svornjaku vrijedi i ovdje. Materijal sklopa

jednak je prethodnom.

Slika 89. Zglob koji nosi uZe konstrukcije na IPN profilu

U modulu 4ssembly dijelovi su povezani u sklop. U modulu Inferaction definirane su veze
izmedu kontaktnih povrSina, te su jednake kao u prethodnoj analizi. Na povrsinu koja je u
kontaktu s IPN profilom primijenjen je rubni uvjet ukljeStenja. Opterecenje u modelu je jednako
tlaku kojeg stvara sila u uzetu na povrSinu poprecnog presjeka svornjaka. Detaljan prikaz

opterecenja i rubnog uvjeta prikazuje Slika 90., a generiranu mrezu Slika 91.
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Iznos tlaka:

u,kon (20)

_5h = 43,3 MP
p_ AS - ) a,

gdje je:
Fyxon = 54 420 N — sila u uzetu koji nosi IPN profil,

Ag = 1256,63 mm? — povrsina poprecnog presjeka svornjaka.

p = 43,3 MPa

Slika 90. Opterecenje i rubni uvjeti zgloba na IPN profilu

Slika 91. MrezZa s ukupno 34503 C3D10 elemenata

Naprezanja u svornjaku i zavrSetku uzeta gotovo su identi¢na kao u prethodnom slucaju sto je
1 o¢ekivano s obzirom da su koriSteni jednaki dijelovi 1 primijenjeno je jednako opterecenje.
Ukupnu raspodjelu naprezanja u sklopu prikazuje Slika 92. Najvece koncentracije naprezanje
pojavljuju se u nepomi¢nom dijelu zgloba oko provrta u koji ulazi svornjak kao Sto prikazuje
Slika 94. Koncentracije naprezanja, u pomi¢nom dijelu zgloba najvece su oko mjesta

geometrijskih diskontinuiteta, odnosno provrta (Slika 93). Najveée naprezanje javlja se na
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povrsini kontakta izmedu zavrSetka uzeta i gornjeg dijela zgloba, te iznosi izmedu 67 1 77 MPa.

Mogu zakljuciti da je sklop dobro dimenzioniran i zadovoljava uvjete ¢vrstoce.

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.011e+02
+1.8442+02
+1.676e+02
+1.508e+02
+1.,341e+02
+1.173e+02
+1.,006e+02
+8.380e+01
+6.,704e+01
+5.028e+01
+3.352e+01
+1.676e+01
+2.675e-03

Slika 92. Koncentracije naprezanja u zglobu na IPN profilu u MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.333e+02
+1.222e+02
+1.1112e+02
+1.000e+02
+8.897e+01
+7.7892+01
+6.681e+01
+3.573e+01
+4.466e+01
+3.358e+01
+2.250e+01
+1.142e+01
+3.4192-01

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.011e+02
+1.844e+02
+1.676e+02
+1.508e+02
+1.341e+02
+1.173e+02
+1.006e+02
+8.380e+01
+6.7042+01
+5.028e+01
+3.352e+01
+1.676e+01
+2.675e-03

AVAVAVATT

Slika 94. Koncentracije naprezanja u nepomi¢nom dijelu zgloba na IPN profilu u MPa
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5.4.4. Analiza zidnog nosaca dizalice

Zidni nosa¢ pricvrsti se na zid pomocu vijaka. Na njega se montira zaokretni lezaj koji
omogucuje rotaciju dizalice oko uzduzne osi stupa. Zaokretni lezaj prenosi moment savijanja i
aksijalnu silu, S$to je ujedno opterecenje nosaca kao Sto je prikazuje Slika 95. Skica s

pripadaju¢im dimenzijama nosaca prikazuje Slika 96.

Slika 95. Prikaz zidnog nosaca

772,00
22.00
—-——'—-7
q ®17,50
8 F— Bl
§ B @ 500,00 i
[V I AT ]

24,00

200,00

|

Slika 96. Skica zidnog nosaca s dimenzijama u mm
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Najveca aksijalna sila na lezaju odreduje se prema sljedecem izrazu:
F,=M+B+A+Q, 1)
gdje je:
M = 1155 N —tezina kvadratne cijevi,
B = 785 N —tezina motora, bubnja i nosive konstrukcije bubnja i motora,
A = 1292 N —tezina ravnog IPN260 profila,
Q = 20 000 N —zadana nosivost dohvatnika.
Nakon uvrstavanja dobiva se da je najvece aksijalno opterecenje E, = 23 232 N.

Moment savijanja koji prenosi lezaj odreduje se kao staticki moment sustava sila s obzirom na
uzduznu os stupa dizalice. Za odredivanje momenta potrebno je uzeti sve poprecne sile koje

djeluju u konstrukciji (teZina tereta, vlastita teZina dijelova, sila u uzetu).
Ukupni moment:
My = 28 356 Nm ~ 30 kNm.

Zaokretni leZaj koji koristi dizalica moze prenositi momente savijanja do 90 kNm 1 aksijalne

sile do 40 kN.
Najvece staticko proracunsko opterecenje:

Fa,st:Ca'Fa’f' (22)

My st = Cm - My - f, (23)
gdje je:
c, = 1 — faktor za aksijalno opterecenje leZaja prema katalogu proizvodaca,
f = fst = 1,25 —faktor staticke sigurnosti za okretne granike [13],
cm = 1 —faktor za moment savijanja lezaja prema katalogu proizvodaca.
Nakon uvrstavanja vrijednosti dobiva se F sy = 26 600 N, My ¢ = 35 445 Nm.

Materijal nosaca je S355JR (£ =210 GPa, v = 0,3 ). Na povrSinu koja je u kontaktu s zidom
primijenjen je rubni uvjet ukljestenja, a optere¢enje, odnosno moment savijanja i silu prikazuje
Slika 97. Moment djeluje s obzirom na os y. Generiranu mrezu konacnih elemenata prikazuje

Slika 98.
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u=v=w=@x=¢y=¢z=0

Fose = 26 600 N,

My i = 35445 Nm

Slika 97. Opterecenje i rubni uvjeti zidnog nosaca dizalice

Slika 98. Mreza s 74361 elemenata C3D10
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Najvece koncentracije naprezanja pojavljuju se na rubovima zaokretnog lezaja i u poprecnim
osloncima kao §to prikazuje Slika 99. Koncentracije naprezanja u crvenom mogu se zanemariti.
Naprezanja u potpornim plo¢ama iznose najvise do 30 MPa, a naprezanja u ploci na koju se
montira zaokretni lezaj do 60 MPa. Konstrukcijski dio poprilicno je siguran, buduéi da je

konstruiran za najvece optere¢enje koje moze podnijeti zaokretni lezaj.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.060e+01
+58.305e+01
+7.550e+01
+6.795e+01
+6.040e+01
+5.285e+01
+4.530e+01
+3.775e+01
+3.020e+01
+2.265e+01
+1.510e+01
+7.550e+00
+1.762e-07

Slika 99  Koncentracije naprezanja u nosa¢u u MPa
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5.4.5. Analiza donjeg dijela stupa i vijaka pomocu kojih se povezuje IPN profil

Provedenom 2D analizom dobivene su okvirne vrijednosti naprezanja u stupu. Ovdje ¢e se
detaljnije prikazati koncentracije naprezanja u donjem dijelu stupa i vijcima pomocu kojih je
IPN profil povezan s stupom. Ukupno u sklopu je osam vijaka, odnosno ¢etiri reda po dva vijka

prema slici 100.

"vij

= -—
-

- M

Slika 100. Skica opterecenih vijaka

1z skice (Slika 100.) slijedi:

L; =40 mm,
L, = 80 mm,
L; = 120 mm,
F, =21121N,

M, = 24 046,55 Nm,
u=20,1.
Naprezanja u vijcima moraju biti manja od dopustenih naprezanja za odredenu kvalitetu vijaka,
a naprezanja u stupu manja od dopustenih naprezanja za materijal S355JR.
Dopusteno naprezanje za vijak M 16 kvalitete 8.8 iznosi:

Odopwij = 0,8 - 800 = 640 MPa. (24)
Sklop je sastavljen u modulu Assembly. U modulu Interaction definirane su veze izmedu
kontaktnih povrSina. Kontakt je modeliran kao Surface to surface, a svojstva kontakta kao

Contact>Mechancial>Tangential behaviour i postavljen faktor trenja pomocu opcije Penalty.

Model s rubnim uvjetima i optere¢enjem prikazuje Slika 101, a generiranu mrezu Slika 102.
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F,=21121N
y—

M, = 24 046,55 Nm

u:v:w:cpx:goy:qoz:t)

Slika 101. Optereéenje u rubni uvjeti modela

6706

Slika 102. MreZa s ukupno 135652 elemenata C3D10

Najvece koncentracije naprezanja u stupu javljaju se oko prvog reda vijaka, ali su jo§ uvijek
ispod granice tecenja (za S355JR, R, = 355 MPa). Crvene koncentracije vjerojatno bi nestale
progus¢ivanjem mreze i1 uvodenjem zaobljenja, te se mogu zanemariti. Realno najvece

naprezanje u stupu je oko 200 MPa kao Sto prikazuje Slika 103.
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S, Mises

{Avg: 75%)
+3.434e+02
+3.148e+02
+2.862e+02
+2.576e+02
+2.291e+02
+2.005e+02
+1.719e+02
+1.433e+02
+1.147e+02
+3.60%+01
+5.750e+01
+2.890e+01
+3.103e-01

Slika 103. Koncentracije naprezanja u stupu dizalice u MPa

Naprezanja u vijcima (Slika 104.) su ispod dopustenih vrijednosti naprezanja za vijke 8.8.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.192e+02
+5.677e+02
+5.161e+02
+4.646e+02
+4.131e+02
+3.616e+02
+3.101e+02
+2.586e+02
+2.071e+02
+1.556e+02
+1.041e+02
+5.262e+01

+1.119e+00

Co
S
¥

Slika 104. Koncentracija naprezanje u vijcima u MPa
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5.4.6. Analiza gornjeg dijela stupa i vijaka koji povezuju stup i celicno uZze

Kao §to je ve¢ ranije spomenuto celi¢no uze je vezano na stup dizalice pomocu vijaka. Ukupno
se nalazi Sest vijaka rasporedenih u tri reda po dva vijka M16, kvalitete 8.8. Prethodno je
izracunato dopusteno naprezanje za vijke M16. Optereéenje je jednako sili u uzetu. Budu¢i da
se uze nalazi pod odredenim kutom (a = 75°) potrebno je rastaviti sile na vertikalnu i

horizontalnu komponentu (Slika 105).

Fykon - sina = 52565,7 N

Fyron = 54420 N

Fyjon -cosa = 14084,9 N

Slika 105. Skica opterecenja vijaka i stupa

U modulu Interaction definirane su veze izmedu dodira povrsina u sklopu. Dodir je modeliran
kao Surface to surface, a svojstva kao Contact>Mechancial>Tangential behaviour i postavljen
je koeficijent trenja pomocu opcije Penalty. Postavljeno optereé¢enje vijaka i gornjeg dijela

stupa prikazano je Slikom 106, a generirana mreza Slikom 107.

Slika 106. Optereéenje vijaka
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3713

7969

38375

Slika 107. MreZa s ukupno 68622 elemenata C3D4

Naprezanje u gornjem dijelu stupa prikazano je Slikom 108., a naprezanje u vijcima Slikom
109.

S, Mises
(Aavg: 75%)

+3.055e+02
[ +2.801e+02

+2.547e+02
+2.293e+02
+2.039e+02
+1.784e+02
+1.530e+02
+1.276e+02
+1.022e+02
+7.678e+01
+5.136e+01
+2.594e+01
+5.276e-01

Slika 108. Koncentracije naprezanja u stupu u MPa
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Najvece koncentracije naprezanja u gornjem dijelu stupu javljaju se oko prvog reda vijaka, ali
su jo§ uvijek ispod granice teCenja (za S355JR, R, = 355 MPa). Crvene koncentracije
vjerojatno bi nestale progus¢ivanjem mreze 1 uvodenjem zaobljenja, te se mogu zanemariti.
Najvece naprezanje je u gornjem dijelu stupa, te iznosi ¢ak do 200 MPa, §to je joS uvijek u
granicama dopustenoga.

Najvece naprezanje u vijcima je skoro dvostruko manje od dopustene vrijednosti naprezanja za
vijke kvalitete 8.8. Lijevi i desni stupac vijaka su simetri¢ni §to se tie koncentracije naprezanja

kao Sto prikazuje Slika 109.

S, Mises

{(Avg: 75%)
+3.143e+02
+2.882e+02
+2.620e+02
+2.359e+02
+2.,098e+02
+1.837e+02
+1.575e+02
+1.314e+02
+1.053e+02
+7.914e+01
+5.,301e+01
+2.688e+01
+7.472e-01

Slika 109. Koncentracije naprezanja u vijcima u MPa
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6. ZAKLJUCAK

Gotovo svaki strojarski inzenjer susreo se je s nekom numerickom metodom. Danas u vecini
CAD alata postoje moduli za provjeru naprezanja pomocu metode kona¢nih elemenata Sto se
pokazalo kao elegantno rjeSenje za provjeru naprezanja i deformacija prilikom oblikovanja
elemenata konstrukcija. Takve analize su popriliéno pojednostavljene u smislu odabira

konacnih elemenata, veli¢ini mreze, postavljanja mreze, odabiru formulacije itd...

Konkretno u ovom radu koriStena je metoda konacnih elemenata kao sastavni dio
komercijalnog programskog paketa Abaqus® koji je namijenjen za provodenje slozenih
numerickih analiza. U poglavlju verifikacije ispitana je konvergencija rjeSenja, te se pokazalo
da elementi viSeg reda brze konvergiraju, odnosno brze se priblizavaju tocnom rjeSenju nego
linearni elementi. Iz tog razloga kod 2D analize koriSten je gredni konacni element drugog reda
oznake B22, a kod 3D analize koriSten je paraboli¢ni tetraedarski konacni element oznake

C3D10.

Analiziranjem standardnih dijelova iz sklopa kuke (propisani normom) moze se zakljuciti da
su svi dijelovi veé¢inom predimenzionirani. Sto donekle ukazuje na konzervativnost norme za
proracun, ali i na sigurnost $to je kod dizalica, odnosno transportnih uredaja jako vazno. Prvo
se pristupilo analiziranju kuke. Pokazani su standardni materijali kuke, dimenzije i izrazi za
proracun naprezanja na kritiénim mjestima. Nakon odradene analize kuke pokazana je
usporedba analitickih rjeSenja s numerickim i kratka diskusija. Zatim je analiziran nosac kuke.
Opterecenje je bilo jednako pritisku koji stvara lezaj, te je pokazana raspodjela naprezanja u
nosacu. Nosivi limovi provjereni su za vlacno optere¢enje. No u stvarnosti nisu cijelo vrijeme
optereceni na Cisti vlak. Povremeno se pojavljuje savijanje kada se teret na kuki zanjiSe pod
odredenim kutem. Za male kuteve savijanje je zanemarivo malo. Veliki kutevi, odnosno veliko
njihanje tereta nije dozvoljeno. Posljednje iz sklopa kuke provjerena je osovina uZnica, koja je
opterecena na savijanje, te su dobivene vrijednosti naprezanja i progiba koji zadovoljavaju uvjet

évrstoce.

Iz sklopa skretne uznice analizirani su nosac uznice i osovina. Dijelovi nisu propisani normom,
ali se dimenzioniraju na temelju uznice koja je standardna i propisana normom, te ona iz tog
razloga nije bila predmet analize. Pokazane su raspodjele naprezanja u sastavljenom sklopu, te

najveca naprezanja koja zadovoljavaju uvjete cvrstoce.
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Sljedece je bilo potrebno provjeriti nosivu konstrukciju dizalice. Za dobivanje okvirnih
vrijednosti naprezanja i pomaka napravljena je 2D analiza iz koje je jasno vidljivo da naprezanja
s obzirom na opterec¢enje dizalice u pojedinim segmentima zadovoljavaju uvjet cvrstoce, no
problem se javlja kod prevelikih pomaka konstrukcije. Zatim je povecéan dohvatnik u smislu
poprecnog presjeka IPN profila i popre¢nog presjeka uzeta. Ponovo je provedena numericka
analiza koja je pokazala znaCajno smanjenje progiba, koji sada zadovoljava uvjete dopustenog

progiba za transportne uredaje.

Za detaljniju provjeru i prikaz naprezanja prevedene su 3D analize odredenih sklopova.
Analizirani su zglobni nosa¢i uzeta konstrukcije, odnosno zglobni nosa¢ uzeta na stupu i
zglobni nosa¢ uzeta na IPN profilu. Za provjeru vjerodostojnosti rezultata u sklopovima,
rezultat naprezanja u svornjaku usporeden je s analitickim rjeSenjem. U oba slucaja naprezanja
u svornjaku bila su gotovo jednaka analitickom, S§to je potvrdilo koriSteni model 1 ostala
naprezanja u sklopu. Zidni nosa¢ dizalice poprili¢no je predimenzioniran, te moze podnijeti
najve¢i moment i poprecnu silu koja je dozvoljena u zaokretnom lezaju. Tijekom analize vijaka
prikazane su konkretne koncentracije naprezanja u stupu dizalice. Koncentracije naprezanja u
vijcima su simetri¢ne $to je i ofekivano s obzirom na primijenjeno optere¢enje. Najveca
naprezanja u vijcima nalaze se ispod dopustenih naprezanja za vijke kvalitete 8.8.

Proracun ovakvih ili sli¢nih dizalica obavlja se ve¢inom analiti¢ki. No pojedini analiti¢ki izrazi
ne daju stvarnu sliku naprezanja u pojedinom konstrukcijskom elementu. Stoga jedino
numeri¢ka analiza daje odgovore na odredena pitanja kao S§to su optimiranje konstrukcije,

poboljSanje performansi 1 sigurnosti u netipicnim uvjetima u kojima se moze naci dizalica.
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