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SAZETAK

U ovom radu napraviljen je idejni projekt aerodromskog vozila za vucu
zrakoplova, gdje je prijenos vucne sile ostvaren pomocu Wattova mehanizma. Na
osnovi postojeéeg vozila iste nhamjene, odredeni su ulazni parametri poput vuéne i

kocCne sile, te gabaritne dimenzije.

Razradena je i konstrukcijska ideja vozila, sa podiznim sustavom koji je
prilagoden vu¢nom mehanizmu, te sustav kontrole vuéne i poprecne sile koje djeluju

na nosnu nogu zrakoplova tijekom vuce.

Napravljena je analiza Cvrsto¢e srediSnjeg dijela vu€énog mehanizma,
lemniskatne grede, metodom konacnih elemenata. U tu je svrhu koristen programski
paket Algor V20.3. Takoder je napravljeno dimenzioniranje vijcanog spoja
lemniskatne grede i vuénih motki. Cilj rada je pokazivanje moguénosti tog
programskog paketa u analizama Cd¢vrstoée, te moguéa uporaba Wattovog

mehanizma kao vu¢nog mehanizma aerodromskog vozila.
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Popis oznaka i veliéina

LATINICNI ZNAKOVI

Oznaka Jedinica Opis

Ao mm? povrSina poprecnog presjeka u struku vijka
As mm? povrsina poprecnog presjeka struka
A mm? povrSina poprecnog presjeka jezgre
A, mm? povrsina podloge
d, mm srednji promjer navoja
C, N/mm koeficjent krutosti vijka
C, N/mm koeficjent krutosti podloge
E N/mm? modul elasti¢nosti
E, N/mm? modul elastiénosti vijka
E, N/mm? modul elasti¢nosti podloge
Fo N sila brtvljenja
F, N amplitudna sila
Fe N sila u hidraulicnom cilindru
For N sila prednapona
F ax N maksimalna sila u vijku
Fu N sila u vucnim motkama
Fux N horizontalna komponenta sile u vuénoj motki
Fuy N vertikalna komponenta sile u vu¢noj motki
F N pulsirajuca radna sila
K N vucna sila vozila
Fs N poprec¢na sila
Fs N ekvivalentno statiCko opterecenje
Fyin N dinamicko opterecenje
Fs, N uzduzna sila
Fs, N kosa sila
Fss N poprecna sila
Frow N vucna sila propisana od strane proizvodaca
Kein - faktor dinamiCkog opterecenja
K, - nagib linije trajne dinamicke ¢vrstoce
P mm uspon navoja
T Nm moment trenja na podlozi
Tk Nm moment klju¢a
Se - sigurnost protiv razdvajanja spojenih dijelova
T, Nmm moment torzije na navoju vijka
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Oznaka

W
W

Jedinica

mm
mm

GRCKI ZNAKOVI

Oznaka

max, e

O A tabl

Jedinica

Opis

stupanj sigurnosti protiv loma vijka uslijed zamora

polarni moment otpora popre¢nog presjeka u struku vijka
maksimalni progib uklijeStene grede

Opis

kut profila metrickog navoja
faktor trenja na podlozi za rezane vijke bez podmazivanja

faktor trenja na navoju
Poissonov koeficijent
dopusteno (dozvoljeno) naprezanje

ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvece distorzijske
energije (teorija HMH)

glavno naprezanje (i = 1...2(3))

prednaprezanje u struku vijka

amplitudno naprezanje u struku vijka

maksimalno ekvivalentno naprezanje u struku vijka
ekvivalentno naprezanje u jezgri zbog pritezanja
amplituda dinamicke ¢vrstoce

amplituda trajne dinamicke Cvrstoce

maksimalno vla¢no naprezanje

prednaprezanje

amplitudno naprezanje

granica teCenja

tangencijalno naprezanje u presjeku struka vijka
tangencijalno naprezanje od momenta torzije na navoju
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1. UVOD

Vuca zrakoplova aerodromska je procedura, tijekom koje se zrakoplov vuce ili gura
uz pomo¢ vucnog vozila. Obavlja se kad nema dovoljno mjesta za okretanje
zrakoplova vlastitom potisnom silom, te prilikom transporta zrakoplova u hangar radi
odrzavanja.

lako se mnogi zrakoplovi na tlu mogu i natrazno gibati uz pomo¢ reverznog potiska,
rezultirajuci potisak moze uzrokovati oSteCenja na aerdromskim zgradama i opremi.
Potisna struja zraka, zbog blizine motora tlu, moze podic¢i praSinu i krhotine sa tla, te
ako ih motor usisa mogu nastati ozbiljna oSte¢enja unutar samog motora. Stoga se
vise preferira vu€a uz pomoc¢ specijalnih vozila. Taksiranje i natrazno gibanje
zrakoplova na aerodromima smatra se vrlo buénim i neekonomiénim sa stanovista
potroSnje goriva. Stoga neke kompanije, poput Virgin Atlantica, preferiraju uporabu
vuce zrakoplova do piste sa svrhom ustede goriva i oCuvanja okolisa.

Razlikujemo dva naCina vuCe, ovisno o tipu vozila koji se upotrebljava.
Konvencionalan, gdje se vucna sila prenosi preko vuénog ruda (slika 1.1), te bez
uporabe vucnog ruda, gdje se vucna sila prenosi direktno sa vozila na nosnu nogu

podvozja (slika 1.2).

Slika 1.1 Konvencionalan nacin vuce
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Slika 1.2 Vuca bez vu€nog ruda
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2. VUCA POMOCU VUCNOG RUDA

Ovakav nacin vuCe najviSe je u primjeni zbog relativno jednostavne konstrukcije, a
samim time i nize cijene vu€nog vozila. Ukoliko se radi o manjim zrakoplovima, kao
vuéno vozilo mogu posluziti i razni tipovi gospodarskih vozila poput traktora ili
kamiona.

Slika 2.1 Vuca zrakoplova pomocu vuénog ruda

Vuéna sila se prenosi sa vozila na vuéno rudo koje je preko svornjaka pri¢vrs¢eno za
nosnu nogu zrakoplova. Svornjak je dimenzioniran tako da pri visokim naprezanjima
puca ili se izmakne iz lezista, te na taj naCin ne prenosi nepovoljno opterec¢enje na
nosnu nogu podvozja. Takva opterecenja Cesta su prilikom ostrih skretanja ili naglih

kocenja.
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Slika 2.2 Primjer vuénog ruda

Tijekom vuce ili guranja, upravljanje zrakoplovom vrSi voza¢ vuénog vozila, a ne pilot.
Zbog toga procedura, ovisno o tipu zrakoplova, nalaze da se upravljacki mehanizam
podvozja isklju€i umetanjem posebnog zatika u nosnu nogu. Ukoliko se to ne ucini,
prilikom skretanja vuénog vozila, mogu nastati ozbiljna oSteCenja upravljackog
mehanizma. Isto tako, moze doc¢i do puknuca ili izmaknu€a vuénog ruda iz sjedista,
koje pritom moze ozlijediti operatera u njegovoj blizini, a zrakoplov u tom slucaju
ostaje bez kontrole. Zbog toga u kokpitu uvijek mora biti koCniCar koji ¢e u datoj

situaciji sigurno zaustaviti zrakoplov.
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Slika 2.3 Konektor vu€nog ruda

Ovisno da li se zrakoplov vuce ili gura, vu¢no rudo se prema tome prikljuCuje na
straznji, odnosno na predniji dio vuénog vozila.

Vozila za ovakav tip vuCe, moraju imati veliku masu da bi se ostvarilo dovoljno trenje
izmedu podloge i kotata za prijenos vucne sile. Stoga im se dodavanjem balasta

dodatno poveéava masa.
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2.1. Tehnicke karakteristike vuénog vozila B-1200

Na slici 2.4 prikazano je vucno vozilo koje proizvodi tvrtka FMC technologies. U

narednim tablicama prikazane su karakteristike tog vozila.

S =

Slika 2.4 Vucno vozilo B-1200 ; FMC technologies

Tablica 2.1 Masa vozila i raspoloziva vucna sila

Masa vozila Vuéna sila
54 432 kg (120,000 Ib) | 34 020 kg (75,000 Ib) (334 kN)
49 895 kg (110,000 Ib) | 34 020 kg (75,000 Ib) (334 kN)
45 360 kg (100,000 Ib) | 34 020 kg (75,000 Ib) (334 kN)
36 288 kg (80,000 Ib) 29 030 kg (64,000 Ib) (285 kN)

Tablica 2.2 Dimenzije vucnog vozila

Duljina preko svega 6,95 m (273.5in)
Sirina 2,90 m (114.0 in)
Visina bez kabine 1,70 m (67.0 in)
Visina sa fiksiranom kabinom 2,08 m (82.0in)
Visina sa spustenom kabinom 1,70 m (67.0 in)

Visina sa poviSenom kabinom 2,12 m (83.5in)
Meduosovinski razmak 3,20 m (126.0 in)

Udaljenost od tla 228 mm (9 in)
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Tablica 2.3. Zrakoplovi za koje ovaj tip traktora moze obavljati vucu

Airbus A300 A310 | A319 | A320 | A321 | A330 A340
Boeing B727 B737 | B757 | B767 | B747 | B777

Douglas DC10

McDonnel Douglas | MD11

Maksimalna brzina bez tereta

Naprijed
Nazad

Vanjski radius okretanja

Skretanje sa 2 kotaca

Skretanje sa 4 kotacCa

Motor:

24 km/h (15 mph)
16 km/h (10 mph)

10,6 m
6,9 m

Cummins 6C8.3 191 KW (260 KS)

Temeljem prikazanih karakteristika, vidimo da vozilo ima veliku masu kako bi

ostvarilo dovoljno trenje za prijenos vuéne sile na zrakoplov. Daljnje ograni¢enje

vezano je uz brzinu vuce koja iznosi do 15 km/h. Razlog tomu je Sto uslijed velike

inercije zrakoplova prilikom ostrog skretanja vozila, nastaju velika opterecenja koja

uzrokuju savinuce vucnog ruda ili ak oStecenje nosne noge podvozja.
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3. VUCA ZRAKOPLOVA BEZ VUCNOG RUDA

Velik broj razli€itih modela zrakoplova te veli€ina danasnjih aerodroma, rezultirali su

brzom i fleksibilnijom vu€om bez uporabe vucnog ruda. Nova generacija vucnih
vozila umjesto vucnog ruda koristi poseban prihvatni mehanizam nosne noge koji se
nalazi u srediStu vozila. Nosna noga se blokira unutar tog mehanizma, te se cijeli

sustav podize od tla.

Slika 3.1 Prikaz vuce sa vu¢nim rudom i podiznom koljevkom

Prihvat i oslobadanje zrakoplova obavlja voza¢ vuénog vozila, tako da nema potrebe
za dodatnim osobljem.

Zahvaljujuci direktnoj i ¢vrstoj vezi izmedu vucnog vozila i nosne noge, ostvarive su
brzine tegljenja i do 30 km/h tj. i do tri puta ve¢e u odnosu na konvencionalni nacin
vuCe. Zbog velikih brzina vuce, vozila su obavezno opremljena senzorima koji
upozoravaju vozaca na preupravljanje.

Nosna noga podvozja se uz pomo¢ hidraulike naveze na podiznu platformu.

Zatvaranjem vrata, vrSi se blokiranje kotaCa te se zajedno sa rampom podize od tla.

Slika 3.2 Podizna rampa vuc¢nog vozila Goldhofer AST-2
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Na slijedec¢im slikama prikazane su pojedine faze prihvata i podizanja nosne noge

zrakoplova.
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Slika 3.3 Podizna rampa u spustenom polozZaju

Slika 3.4 Nivelacija prema tipu zrakoplova tj. promjeru nosnog kotaca
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3.1. Tehnicke karakteristike vuénog traktora Expediter 400

Slika 3.7 Expediter 400; FMC technologies

Na slici 3.7 prikazano je vozilo namijenjeno vuci zrakoplova u rangu od A-310 do B-
767, te od A-340 do B-747-400. U usporedbi sa konvencionalnim vu¢nim vozilima,
ima niz prednosti poput:

- eliminacijom vu€nog ruda smanjuje se mogucnost nesreca i ozljeda,

- nema potrebe za kocnicarom u kokpitu zrakoplova tijekom vuce,

- mogucnost postizanja brzina taksiranja zrakoplova,

- lakS8e manevriranje zrakoplovom,

- hidrostatski pogon koji omogucuje mekSa ubrzanja i ko¢enja,

- eliminiran prijenos vibracija na nosnu nogu tijekom akceleracija ili koCenja,

- automatsko podeSavanje vucne i koCione sile prema tipu zrakoplova,

- sustav upozorenja tijekom naglog skretanja ( OAD — Oversteer Alert Device ).

11
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Ukupna masa vozila 20 600 kg
Vuéna sila

Stupanj 1 90 kN
Stupanj 2 150 kN

Maksimalna kociona sila
Stupanj 1 100 kN
Stupanj 2 150 kN

Maksimalna brzina vuée (u oba smjera)
Opterecen 32 km/hr (20 mph)

Gabaritne dimenzije

Duljina 7,75 m
Sirina 420 m
Visina (kabina poviSena) 2,15 m
Visina (kabina spustena) 1,65 m
Meduosovinski razmak 3,80 m
Udaljenost od tla 180 mm

(neoptereéeno stanje)

Vanjski polumjer okretanja 9,20 m

(upravljanje prednjim kotacima)

Motor: Mercedes OM 502 LA 425 KW, (570 KS);

Zbog direktnog nacina prijenosa vucne sile na zrakoplov, Expediter 400 ima podiznu
rampu koja se nalazi u srediStu vozila. Na taj nacin, vozilo nije optereceno dodatnim
balastom poput B-1200, veé koristi oslonjenu masu zrakoplova za ostvarivanje
dovoljnog trenja izmedu kotaca i podloge. Pogon Expeditera je hidrostatski na sve
kotaCe, Sto u odnosu na klasi¢ni sa mjenjaem i diferencijalom ima za posljedicu
glade akceleracije i ko€enja. Zato je potrebna i ve¢a snagu motora od 425 KW u
odnosu na 191 KW B-1200.

12
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3.2. Prototip vuénog vozila

3.2.1. Tehnicke karakteristike

Slika 3.8 Prototipno vu¢no vozilo

Na slici 3.8 prikazan je prototip aerodromskog vuénog vozila karakteristika identi¢nim
prikazanom vu¢nom traktoru Expediter 400. Namijenjeno je vuci zrakoplova u rangu
od A-310 do B-767, te od A-340 do B-747-400. Vuc€na i ko€na sila vozila ostaju
identicnim vuénom traktoru Expediter 400 te iznose:

Vuéna sila
Stupanj 1 90 kN
Stupanj 2 150 kN

Maksimalna kocna sila
Stupanj 1 100 kN
Stupanj 2 150 kN

13
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Pogon vozila je hidrostatski zbog konstrukcije samog vozila, ali i zbog mirnijih
ubrzanja i koCenja tijekom vuce. Ostale tehniCke karakteristike vozila poput snage
motora, maksimalne brzine i sl. nisu poznate.

Ono po ¢emu se ovo vozilo razlikuje od ostalih, ovakve namjene, je uporaba
mehanizma za prijenos vucéne sile te njemu posebno prilagoden podizni sustav, kao i
sustav upravljanja optere¢enjem nosne noge zrakoplova.

Sustav je podijeljen na dva mehanizma. Vucni, koji se temelji na Wattovom principu
te podizni koji svojom konstrukcijom omogucéuje poprecni pomak nosne noge. Svrha
ovakve konstrukcije je smanijiti prijenos poprec¢nih oscilacija, nastalih tijekom vuce, na
nosnu nogu zrakoplova s ciliem povecanja vuCne brzine odnosno smanjenje

vremena manipulacije zrakoplovom.

3.2.2 Vuéni mehanizam

Vuéni mehanizam sastoji se od lemniskatne grede i vucnih motki (slika 3.9).
Lemniskatna greda preko gumeno-elasticnog elementa prenosi uzduzne (vuéno-

koCne sile) i popre€ne sile na oslonu ploCu, dok vu¢ne motke sudjeluju jedino u

prijenosu uzduznih sila izmedu okvira vozila i lemniskatne grede.

Slika 3.9 Komponente vu¢nog mehanizma

14
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Hidrauli€ni cilindri pri¢vr§¢eni za lemniskatnu gredu imaju dvostruku funkciju. Prva je
da svojim pomakom prigusuju poprecne oscilacije nastale uslijed neravnina na pisti ili
prelaskom preko sitnih predmeta. Druga funkcija je da se prilikom skretanja vu¢nog
vozila, na osnovu izmjerenog tlaka u cilindrima dobiva iznos popre¢ne sile koja
djeluje okomito na ravninu kota¢a nosne noge. Na taj nacin kontroliraju¢i popre¢nu
silu mozemo regulirati vuénu silu tako da bude uvijek u okviru propisanih normi

proizvodaca zrakoplova.

3.2.3 Sustav upravljanja vuénom silom

Vucna sila je naime propisana za svaki tip zrakoplova, kao i dozvoljeni iznos te sile
koji djeluje na nosnu nogu kada su kotaci zakrenuti za 45° u odnosu na uzduznu os
zrakoplova. Ako specificirani kut nije mogu¢ upotrebljava se maksimalni moguci kut

za koji se kota€i mogu zakrenuti.

Prema FAR regulativi [3] iznos vu€no-kocCne sile definiran je za dva sluc€aja:
1. ravnina kotaa nosne noge paralelna sa uzduznom osi zrakoplova -

F, =1 FTOW

2. ravnina kotaca nosne noge pod kutom od 45° u odnosu na uzduznu os zrakoplova
- F, =05 FTOW

Gdje je:

F, - vucna sila vozila

F TOW - vucna sila koju propisuje proizvodac za svaki tip zrakoplova

Regulativom je takoder propisano da opterec¢enje na nosnu nogu prilikom skretanja

mora biti reakcija inercije zrakoplova

15
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Slika 3.10 Raspored sila prilikom skretanja

Na gornjoj slici vidimo reakcije inercijalne sile zrakoplova F,, kada su kotaci nosne
noge zakrenuti za 45°. Reakcije su prikazane u koordinatnom sustavu vozila ( Xv,Yv).
Poznavajuc¢i propisanu vuénu silu F, za kut zakreta od 45°, moZemo izraCunati
popre¢nu silu F;.

Ako pretpostavimo da je za odredeni tip zrakoplova F,,, =150KN (Sto ujedno
odgovara maksimalnoj vuénoj sili vozila), u promatranom slucaju bit ce F, =75KN .
Zakret kota€a pod 45° u odnosu na ravninu zrakoplova:

Fo =F, =75KN

Kotaci paralelni sa ravninom zrakoplova:

F, = Fyoy =150KN

F.=0

16
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Na temelju poznatih vrijednosti vu¢ne i poprecne sile za kuteve 0° i 45° mozemo
konstruirati dijagrame kojim ¢emo prikazati ovisnost tih sila o kutevima zakreta
kotaCa. Uz pretpostavku da se vu€na i popreCna sila mijenjaju linearno te da se

popre¢na sila javlja jedino kao komponenta inercijalne sile tijekom skretanja

dobivamo:
FV[KN] Fp [KN]
150 75
75 B B
0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45°

al] al’]

Slika 3.11 Ovisnost vuc€ne i poprecne sile o kutu zakreta kotaca

Na temelju prikazanih dijagrama mozemo odrediti iznose vuéne i poprecne sile za
bilo koji poloZaj nosne noge zrakoplova u rasponu od 0° do 45°. |z rubnih uvjeta
odredujemo koeficijente nagiba pojedinih pravaca.

Jednadzba pravca poprecne sile:

Fo =axa; 75=ax45; a:%:l,GG

F. =166x a[KN]- jednadZba pravca popreéne sile (3.1)
Jednadzba pravca vucne sile:

F, =-bxa+150; 75=-bx45+150; b=%=1,66

F, =166 xa +150[KN] - jednadZba pravca vuéne sile (3.2)

IzjednaCavanjem jednadzbi 3.1 i 3.2 dobivamo:

F, =-F, + 150[KN] - ovisnost vuéne o popre¢noj sili (3.3)

Gornjom jednadzbom dobiven je trazeni odnos vucne i poprecne sile na mjestu

nosne noge zrakoplova tj. na podiznoj platformi.

17
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Sada je potrebno odrediti iznos sile u hidrauli€nim cilindrima koji mora biti u ravnotezi
sa popre¢nom silom, na platformi.

Prema slici 3.10 dobivamo odnos:

2F. x3570 = F, x 2475

F, = 289F, < 75KN (3.4)
F. <2595~ 26KN (3.5)
F, =-2,89F. + 150[KN] - ovisnost vuéne sile o sili u hidrauliénom cilindru (3.6)

Jednadzbom 3.4 dobiven je odnos vucne sile i sile u hidraulicCnom cilindru. U izrazu je
zanemareno trenje u zglobnim osloncima pojedinih mehanizama kao i njihova
elasti¢nost u smjeru djelovanja poprec¢ne sile.

Tijekom skretanja pojavljuje se popreCna komponenta inercijalne sile zrakoplova,
okomita na smjer gibanja vu¢nog vozila, a preko hidrauli¢nih cilindara prenasa se na
njegov okvir. Oc¢itavanjem vrijednosti tlaka u hidrauli€nim cilindrima odreduje se njen
iznos. UvrStavanjem dobivenog iznosa u jednadzbu 3.4 dobiva se ekvivalentna
vucna sila vozila, koja mora biti jednaka ocitanoj vucnoj sili na pogonskim
hidromotorima. Ukoliko postoji razlika, vrsi se korekcija vuéne sile na hidromotorima
dodavanjem ili oduzimanjem snage. Ako je vrijednost oCitane sile u hidrauli¢nim
cilindrima ve¢a od 26 KN, ukljuCuje se alarm koji upozorava vozaCa na prebrzo
skretanje.
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3.2.4 Podizni sustav

podizna platforma

sustav blokade
nosne noge

nosac podizne platforme

Slika 3.12 Elementi podiznog sustava

Na slici 3.12 prikazani su osnovni elementi podiznog sustava u podignutom polozaju,

spremnog za vucu zrakoplova.
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Slika 3.13 Podiznl sustav u spustenom polozaju

Da bi se predniji dio zrakoplova mogao navesti na podiznu rampu, sustav mora biti u
spustenom polozaju kao na slici 3.13, a kota€i nosne noge moraju biti Sto blize rampi.
Tada hidraulika zatvara potisna vratasca te ujedno poc€inje gurati nosni kota€ na
podiznu rampu. Kada kota€ na podiznoj rampi dode do kraja, aktiviranjem grani¢nika
iskljuCuju se hidraulicni cilindri, a nosna noga biva fiksirana izmedu graniCnika i
potisnih vrata. Nakon toga cijeli se sustav odiZze od tla. Krajevi nosaCa podizne
platforme bivaju fiksirani na blokadnim svornjacima vozila, tako da nosa¢ moze rotirati
oko osi svornjaka, ovisno o tome koliki je poprecni pomak oslone ploCe. Zahvaljujuci
zglobnoj vezi izmedu nosaca i oslone ploCe, pa i same podizne platforme za nosac,
dobivamo mehanizam sa popre¢nim stupnjem slobode gibanja.

Vezu izmedu vuénog i podiznog mehanizma cCini oslona plo¢a koja ujedno prena$a i
dio oslonjene mase zrakoplova na okvir vozila. Na slici 3.15 prikazan je dosjed
centralnog svornjaka oslone ploCe u gumeni elasticni element smjeSten u srediStu

lemniskatne grede.
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A A

Slika 3.14 Shematski prikaz vu¢nog i podiznog mehanizma

e \
e

gumeno—elasti&ni element \

centralni svornjak
lemniskatna greda

Slika 3.15 Spoj lemniskatne grede i oslone ploCe preko centralnog svornjaka
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4. KINEMATSKA ANALIZA MEHANIZMA

4.1 Wattov mehanizam

Mehanizam je izumljen 1784 godine. Sastoji se od tri medusobno zglobno povezana

Stapa, te omogucuje pretvorbu kruznog u pravocrtno gibanje.

N

CaL 2 C Cwo

— i [ - =

Slika 4.1 Wattov mehanizam

Zakretanje Stapova 1 i 3 oko oslonaca uzrokovat ¢e istovremeno translaciju i rotaciju stapa
2. Pri tom Ce srediSte Stapa 2 (na slici oznaeno tockom C) svojim gibanjem opisati krivulju
koju nazivamo lemniskatom (toCke Cs_ do Csp). Dio krivulje, izmedu to€aka Cq i Cyop, je
pravocrtan, te je na taj nacin, za male kutove zakreta Stapova 1 i 3, ostvareno pravocrtno
gibanje sredista Stapa 2. Upravo ovo svojstvo Watt-ova mehanizma omogucuje primjenu na

mnogim vozilima, prvenstveno na elementima ovjesa.
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4.2 Primjena Wattova mehanizma

Wattov mehanizam nastao je kao rjeSenje problema pretvorbe rotacijskog u
pravocrtno gibanje, koji se javljao kod parnih strojeva. Time je izbjegnuta uporaba
lanaca i vodilica, Sto je bilo uobiCajeno konstrukcijsko rijeSenje za ono doba (18

stoljeée), npr. Newcomenov parni stroj.

.

Slika 4.2 Newcomenov parni stroj

U danasnje doba Wattov mehanizam ima Siroku primjenu te se koristi npr. kao element
ovjesa automobila, ili za prijenos vu€no-kocnih sila na tracnickim vozilima. Kod automobila
omogucuje brze i sigurnije prolaske kroz zavoj, dok kod tracni¢kih vozila spreava prijenos

poprecnih oscilacija nastalih gibanjem po pruzi, sa okvira okretnog postolja na sanduk.
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Slika 4.3 Wattov mehanizam kao element automobilskog ovjesa

Na gornjoj slici prikazan je Wattov mehanizam, ugraden na krutu osovinu automobila, gdje
zamjenjuje tzv. Panhard motku. Naime, kod ovjeSenja straznjeg dijela automobila lisnatim
oprugama, bocéne sile nastale skretanjem, prenasaju se preko lisnatih opruga na karoseriju
automobila. To za posljedicu &ini straznji kraj automobila vrlo nestabilnim, osobito prilikom

ulaska u zavo;j.

pomalk oprige
--'a
bocna sila na oprigu -—"F“' -
S i i
[ |
| " | boéna sila na kotad,

N 2 | nastala usljed skretanja

e —

Slika 4.4 Prijenos bo¢nih sila na Sasiju automobila
Da bi se nestabilnost straznjeg kraja umanjila, ugraduje se tzv. Panhard motka koja
spreCava poprecne pomake krute osovine, pa tako i samo ponasanje automobila postaje

predvidljivo.
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horzontalni pomak

kimte osovine

|_._ olovir vorila
}@ "Panliard" motka /

fi

F ;k_h N ""'-h___ J‘J

g : )

Slika 4.5 Prijenos bo¢nih sila na Sasiju automobila

Sa slike 4.5 videivo je da uslijed rotacijskog kretanja Panhard motke, postoji lateralni

i viSe od 20mm. Ugradnjom Wattova mehanizma na straZnju osovinu, anuliraju se

popre€ni pomaci, te se ostvaruje bolje drzanje automobila u zavoju.

—

Slika 4.6 Wattov mehanizam i Panhard motka
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Slijede¢i primjer uporabe Wattova mehanizma vezan je za Sinska vozila, gdje

spreCava prijenos poprecnih oscilacija sa okretnog postolja vozila na sanduk.

okvirokretnog postolju

Slika 4.7 Smijestaj Wattova mehanizma unutar okvira okretnog postolja

Na slici 4.7. prikazan je smjestaj popre¢nog prigusnika te pojedinih komponenti
Wattova mehanizma koji se sastoji od lemniskatne grede i vucnih motki, unutar okvira
okretnog postolja. Usporedujuci realnu konstrukciju sa mehanizmom prikazanim na
slici 4.1, Stapovi 1 i 3 predstavljaju vu€ne motke, dok Stap 2 predstavlja lemniskatnu
gredu. Vucno-koCne sile prenose se sa okvira preko vucnih motki na lemniskatnu
gredu, a dalje preko centralnog svornjaka na sanduk. Primjenom Wattova mehanizma
osigurava se poprecni pomak okvira uz konstantnu vu¢no-ko¢nu silu.

Isti ovaj princip primjenjen je za vuéni mehanizam aerodromskog vozila.
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G0

0

Slika 4.8 Pomaci okretnog kola prilikom gibanja po ravnoj pruzi

Slika 4.8 prikazuje stupanj slobode gibanja okvira okretnog postolja prilikom gibanja po
ravnoj pruzi. Na ovom primjeru lemniskatna greda svojom konstrukcijom dozvoljava
popre¢ne pomake do 60 mm u oba smjera. Na taj naCin spreCava se prijenos poprecnih
oscilacija okretnog postolja na vagon. Ugradnjom prigusnika, izmedu okvira postolja i
lemniskatne grede, ostvaruje se prigusenje poprecnih oscilacija postolja, Cime se smanjuju
horizontalno poprecne sile izmedu osovinskog sklopa i Sine, a time se ujedno i manje

troSe vijenci bandaza.
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4.3 Vucni mehanizam

Kao $to je spomenuto u prethodnom poglavlju vidljivo je da se vucni mehanizam po
svojoj funkciji i komponentama nimalo ne razlikuje od onog ugradenog na okretno
postolje Sinskog vozila. Razlika je jedino Sto se na mjestu popreénog prigusnika
nalaze hidrauli¢ni cilindri. Prilikom ulaska vozila u zavoj svojim pomakom prigusuju
popreCnu silu, a nakon zavrSenog skretanja vra¢aju mehanizam u pocetni polozaj.
Struktura mehanizma dozvoljava elastiChost u uzduznom i poprecnom smijeru.
UzduZna elasti¢nost osigurana je gumenim elementom u srediStu lemniskatne grede
te vu€nim motkama kao i vij€anim spojevima. Poprecnu elasti¢nost uz gumeni element
dodatno osiguravaju hidrauli¢ni cilindri, koji prilikom povecanja sile dopustaju poprecni

pomak od 60 mm.

=
624

1200

Slika 4.9 Smijestaj vuénog mehanizma unutar okvira vozila
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4.3.1 Kinematska analiza mehanizma

F
)
| Z/
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|
¢—>YV
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Slika 4.10 Vucni mehanizam u referentnom poloZzaju
Na slici 4.10 prikazan je vu¢ni mehanizam kad na njega ne djeluje poprecna sila.
Vucna sila (F, =150KN ) ravnomjerno se prenosi na vu¢ne motke, te je sila u
motkama:
I:V
F, == 75KN (4.1)

Prema tome opterecenje svakog oslonca vucne motke na lemniskatnoj gredi iznosi:

Fe :FTM:37,5 KN (4.2)
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ge
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X

Slika 4.11 Polozaj vu€nog mehanizma uslijed djelovanja poprec¢ne sile

Analizom krajnjeg polozaja lemniskatne grede, vidimo da vucna sila djeluje pod kutem
od 8° te se stoga dijeli na dvije komponente, vertikalnu Fyx, te horizontalnu Fyy, Zbog
toga je prilikom dimenzioniranja vij€anog spoja lemniskatne grede i vuéne motke,
potrebno posti¢i dovoljnu silu trenja na dodirnim povrSinama, koja ¢Ce sprijeCiti odrezno
optereCenje struka vijka, nastalo djelovanjem horizontalne komponente. Bocna sila
Fc/2 proizlazi iz sile u hidrauliénom cilindru uslijed maksimalnog poprecnog
opterecenja (izraz 3.5).

Sile koje opterecuju gredu u krajnjem polozaju:

Fux = Fy x cos8" =74,27 KN (4.3)
Fu = Fy xsin8” =10,43KN 4.4
FC

X =13KN (4.5)

30




Tomislav Raci¢ Diplomski rad

4.3.2 Lemniskatna greda

70

314

Slika 4.12 Gabaritne mjere lemniskatne grede
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Zbog sloZenosti geometrije jedini moguéi nacin izrade lemniskatne grede je
postupkom lijevanja. Od nekoliko vrsta ljevova izbor suzujemo na celi¢ni i nodularni
lijev, koji su se zbog visokog modula elastiCnosti i granice teCenja, pokazali kao
najprimjereniji materijali za izradu visokooptereéenih odljevaka.

Prednost nodularnog u odnosu na celi¢ni lijev je bolja sposobnost prigusivanja i
obradivost te bolja ljevacka svojstva. Po mehanickim svojstvima nalazi se u sredini
izmedu CeliCnog i sivog lijeva.

Prvenstveno zbog dobrih ljevackih svojstava, kao $to je skupljanje materijala od 1%
( za Celi¢ni lijev je skupljanje oko 3%) , odabran je nodularni lijev. Za visokoopterec¢ene
odljevke vazno je da nemaju usahlina i Supljina koje nastaju na mjestima
nagomilavanja materijala, kako ne bi doslo do smanjenja nosive povrSine na mjestima
visokih naprezanja. Sto je skupljanje materijala tijekom hladenja manje, ujedno je i
manja opasnost od pojava nepravilnosti u strukturi odljevka. Kvalitetnim
dimenzionranjem poijila, na mjestima nakupina materijala, u potpunosti mozemo izbjeéi
nastajanje usahlina i Supljina. Od nekoliko vrsta nodularnog lijeva odabran je lijev
oznake NL600-3.

Tablica 4.1 Karakteristike ¢eli€nog i nodularnog lijeva

© Zatezna Granica Modul Poissonov
% ;g Oznaka materijala ¢vrstoéa | plastiCnosti | elasti¢nosti broj
S % Rm RestDZ E v
= EN 10027-1 DIN HRN [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?3]
_qi GE200 GS-38 QL 0300 380 200
E GE240 GS-45 9" 0400 450 230 2,1-10° 0,3
2 GE260 GS-52 CL 0500 520 260
=8 GE300 GS-60 CL 0600 600 300
- 400-15 GGG-40 | NL400-12 400 250 1,67-10° 0,28
% 500-7 GGG-50 NL500-7 500 320 1,70-10° 0,29
E 600-3 GGG-60 NL600-3 600 380 1,77-10° 0,32
§ 700-2 GGG-70 NL700-2 700 440 1,80-10° 0,34
< 800-2 GGG-80 NL800-2 800 500 1,80-10° 0,34
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4.3.3 Vucne motke

Na slici 4.13 prikazane se u vu¢ne motke koje su odabrane na temelju vuéne sile.
ProizvodacC konstrukcijskog djela je tvrtka TRELLEBORG.

Slika 4.13 Gabaritne mjere vu¢ne motke
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4.3.4 Elasti€éno gumeni element

Na slici 4.14 prikazane su osnovne dimenzije elasticno gumenog elementa koji

dosjeda u srediSte lemniskatne grede. Proizvodac konstrukcijskog djela je Continental

CONTITECH.

== Art.Nr./Datum
©$129,7

.

+0.2

169,3 0

{]20.7}

180

~ /Rz 63

{40,008
| BT0 K7 L-0.021)
+0,2
#1351 0

0,202
1207 s8 Lomﬁ

Slika 4.14 Gabaritne mjere elasti€no-gumenog elementa
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5. METODA PRORACUNA

Kontinuum ili kontinuirani sustav ima beskonacno mnogo stupnjeva slobode te je
opisan vrlo sloZzenim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama Cije je egzaktno rjeSenje
moguce pronaci za jednostavnije sluCajeve. Jedna od numeriCkih metoda za
rieSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi je i metoda konacnih elemenata.

Metoda konacnih elemenata zasniva se na diskretizaciji kontinuuma na manje cjeline
koje se nazivaju konacni elementi. Konacni su elementi medusobno povezani u
totkama na konturi, koje se nazivaju &vorovi. Cvorovima je dodijeljen odreden broj
stupnjeva slobode gibanja te je na taj nacin kontinuum sveden na sustav sa kona¢nim
brojem stupnjeva slobode. Stanje unutar konacnog elementa kao $to su polje pomaka,
deformacija, naprezanja, temperatura te ostalih veli€ina koje se razmatraju opisuje se
pomocu interpolacijskih funkcija, koje moraju zadovoljavati odredene uvjete da bi
diskretizirani model bio Sto sli¢niji kontinuiranom sustavu.

Sa povecanjem broja konacnih elemenata, raste broj stupnjeva slobode proradunskog
modela te se priblizavamo ka toénom egzaktnom rjeSenju. Kako se na taj nacin
povecava i vrijeme potrebno za proraCunavanje modela, potrebno je teziti rjeSenju
zadovoljavaju¢em za inzenjersku praksu.

Konvergencija rjeSenja moze biti monotona i nemonotona, ovisno o konacnim
elementima te njihovoj formulaciji. Kako postoji vise formulacija metode konacnih
elemenata jedne od najpoznatijih su metoda pomaka i metoda sila. Kod obje metode
konvergencija rijeSenja je monotona, s time da je kod metode pomaka mogucéa pojava
nemonotone konvergencije. Prevelik broja elemenata, odnosno prevelik broj stupnjeva
slobode proraunskog modela moze poremetiti konvergenciju rieSenja.

Poznato je da se sustav algebarskih jednadzbi mozZe zapisati kao jedna matriCna
jednadzba pa prema tome globalna jednadzba metode konacénih elemenata glasi:

, (5.1)

gdje su: K - globalna matrica krutosti proraCunskog modela,
V - vektor globalnih stupnjeva slobode proraCunskog modela,
R - globalni vektor ukupnih ¢vornih sila proraCunskog modela.
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Globalna matrica krutosti proracunskog modela (matrica K) je simetricna, pojasna i
singularna kvadratna matrica kod koje sustav algebarskih jednadzbi nema rjeSenja.
Da bi matrica postala regularna te da bi sustav algebarskih jednadzbi imao rjeSenje
potrebno je postaviti rubne uvjete koji spreCavaju pomake diskretiziranog modela kao
krutog tijela. RjeSenjem globalne jednadzbe metode konacnih elemenata (3.1) dobiju
se vrijednosti vektora pomaka (vektor V). Tako se uz poznate pomake u ¢vorovima
mogu izraCunati deformacije, a uz njih i Hookeov zakon moze se doci i do naprezanja

u modelu.
5.1 Opis programa za analizu metodom konaénih elemenata

Za proracun ¢vrstoce lemniskatne grede metodom konaénih elementa koristen je
programski paket ALGOR V20.3. Zajedni¢ko svim programskim paketima koji provode
analizu metodom konacnih elemenata je da se sastoje od tri glavna dijela. To su
redom predprocesor, procesor te postprocesor kao Sto je prikazano na slici 3.1.
Predprocesor vrsi ucitavanje ulaznih parametara i tu se mora definirati diskretizirani
model, koji je definiran geometrijom, svojstvima materijala, rubnim uvjetima,
opterecenjem itd.

U sljede¢em dijelu, pomocu svojih algoritama, procesor rjeSava problem. Pomocu
biblioteke konaénih elemenata formira se globalna matrica krutosti K i globalni vektor
opterecenja R te se uz pomoc¢ jednadzbi (3.1) dobivaju sve potrebne veli€ine koje su
definirane ulaznim podacima. Grafi¢ki postprocesor na kraju omogucuje grafi¢ki prikaz
dobivenih rezultata.

PREDFROCESOR

PROCESOR

Rjesavanje
problema
matematickog
modeliranja

Biblioteka
elemenata

V=K'R

POSTPROCESOR

Slika 5.1. Shematski prikaz rada programa za racunanje MKE
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5.2 Vrste konac¢nih elemenata

Kod metode konacnih elemenata posjedujemo viSe vrsta elementa za analizu
metodom konacnih elemenata. Tako npr. imamo elemente za jednodimenzijsku,
dvodimenzijsku i trodimenzijsku analizu, osnosimetricne i izoparametarske elemente
te elemente za analizu savijanja ploCa i ljuskastih konstrukcija. Elemente kod
trodimenzijske analize moZzemo podijeliti na gredne, tetraedarske i prizmati¢ne. Ovdje
¢emo razmatrati dva tipa elemenata za trodimenzijsku analizu, koje ¢emo koristiti u
numerickoj analizi. To su redom: osnovni (linearni) tetraedarski i tetraedarski drugog
reda (parabolicni).

5.2.1. Osnovni tetraedarski kona¢ni element

Osnovni tetraedarski konacni element je najjednostavniji element kod trodimenzijske
analize. On je definiran sa 12 stupnjeva slobode tj. 4 ¢vora sa po tri komponente
pomaka u smjeru osi kartezijevog koordinatnog sustava, ato su pomaci u, vi w kao
8to je prikazano na slici 3.2.

Slika 5.2. Osnovni tetraedarski konacéni element
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Kod osnovnog tetraedarskog kona¢nog elementa vektor stupnjeva slobode glasi:

T

v [ug v oWy Ut W Uty W, (5.2)

dok su pomaci kod ovog elementa opisani potpunim polinomom prvog stupnja, a
iznose:

1.+=€'-_|“E'::‘C“E'E_?“€',-:z,

Ll S RN ST ST R AT

Kako je polje pomaka linearno raspodjeljeno po plohama tetraedra slijedi da je
raspodijela tenzora deformacija unutar volumena tetraedra konstantna. S obzirom na
raspodijelu deformacije unutar elementa zakljuCujemo da je i polje naprezanja takoder
konstantno po volumenu elementa. Kod ovih elemenata, $to se ti€e njihove
formulacije, zadovoljeni su svi preduvjeti za monotonu konvergenciju rjesenja.

5.2.2. Tetraedarski konacni element drugog reda

Tetraedarski element viSeg reda se dobiva dodavanjem novih ¢vorova po rubovima
osnovnog tetraedarskog elementa. Konkretno kod tetraedarskog elementa drugog
reda dodaje se po jedan ¢vor duz rubova osnovnog tetraedarskog elementa, ¢ime se
dobiva ukupno 10 ¢&vorova. Prema tome ovaj konacni element ima ukupno 30
stupnjeva slobode, dakle svaki ¢vor ima tri stupnja slobode (pomaci u smijeru
kartezijevih osi u, v i w).

Slika 5.3. Tetraedarski konacni element drugog reda
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Kod tetraedarskog kona¢nog elementa drugog reda vektor stupnjeva slobode iznosi:

vIi= [u, v, owy ot W W e B, WE L U g W], (5.4)

dok su njegovi pomaci opisani potpunim polinomom drugog stupnja i glase:

M= e e T O 4 0% 4 (r® 4 Coer 4+ O (yyren
= Ty O O+ (m+ e 0, w0 £ 0t + 0y + O+ Tz, (5.5)
W= (g F (lagr g F + Mogm + Mg 0% #0007 + (pem® & (gwy + (ppym + (g0,

Kod ovog elementa vidimo da je polje pomaka opisano funkcijama drugog reda. Kako
znamo da su redovi funkcija deformacija i naprezanja za jedan nizi od reda funkcije
pomaka, mozemo zakljuciti da ovim elementom opisujemo linearno polje deformacija i
naprezanja. Kod formulacije ovog elementa takoder su zadovoljeni preduvijeti

monotone konvergencije rjeSenja.

5.3 Ekvivalentno ( reducirano ) naprezanje

Kod sluCaja troosnog stanja naprezanja u lemniskatnoj gredi pri racunanju
ekvivalentnog naprezanja koristiti ¢e se teorija HMH tj. teorija najvece distorzijske
energije (von Misesova teorija). Programski paket Algor koristi von Misesovu teoriju
kod koje opasno stanje materijala nastupa kad gustoca distorzijske energije dosegne
kriticnu vrijednost.

Prema navedenoj von Misesovoj teoriji ekvivalentno naprezanje za troosno stanje
glasi:

1
O eky :\/E (O-l —0; )2 + (02 — 03 )2 + (0-3 - 0-1)2] <O_dop (56)

o; —glavna naprezanja (i =12,3)
o —€kvivalentno naprezanje
O 4p —dOpusteno naprezanje
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5.4 Kontrola kvalitete mreze te dobivenih rezultata

Kvaliteta proracunskog modela ima jako veliki utjecaj na dobivene rezultate. Kvaliteta
mreze konacnih elemenata ovisi o geometriji konacnih elemenata tj. odstupanju
njihova oblika od teorijski definiranog oblika. Sto je odstupanje od teorijskog oblika
vece, vece su i greske u krajnjim rezultatima.

U programskom paketu Algor postoje standardni parametri koji nam ukazuju na
kvalitetu mreze, a dobivamo ih u sklopu izvjeStaja o provedenoj analizi.

Ti parametri su redom:

Watertight

Max. Length ratio

Avg. Length ratio

Watertight oznacuje cjelovitost mreze bez pukotina i diskontinuiteta, dok Max.i Avg.
Length ratio, nam daju informaciju o maksimalnoj i prosje¢noj izduZenosti elemenata.
Cilj je dobiti mrezu sa $to pravilnijim elementima, jer na taj nacin osiguravamo vecu

to¢nost provedene analize.

Kvalitetu dobivenog rjeSenja provjeravamo na osnovu dobivenih vrijednosti energije
deformiranja. Posto se energija deformiranja za svaki element raCuna posebno, a s
njom i naprezanje, deSava se da zajedniCki Cvorovi imaju istodobno nekoliko
vrijednosti naprezanja. Aktivacijom naredbe Smooth Results objedinjuju se rezultati
susjednih elemenata te se u ¢voru prikazuje srednja vrijednost naprezanja. Na taj
nacin smanjuje se greSka energije deformiranja koja varira izmedu vrijednosti 0 0,5, a
preporucljivo je da bude ispod 0,2 tj. manja od 20%.

Algor nam omogucuje uvid u greSku energije deformiranja proracunskog modela
aktiviranjem naredbe Precision Of von Mises Stress.

Jedan od nacina smanjenja greSke energije deformiranja, a samim time i postizanje
toCnijeg rezultata je usitnjavanje mreze na mjestima na kojima se ocCekuju visoka
naprezanja. Naredbom Specify Refinement Points odredujemo mjesta na kojima

proguscujemo mrezu.
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5.5 Konvergencija rjeSenja tetraedarskog elementa drugog reda

Potrebna verifikacija tetraedarskog elementa izvrSena je na primjeru konzole dimenzija
380x35x75 (D x S x V') opterecene silom od 22,5 kN ( slika 5.4 ).

Karakteristike materijala: E =177 000 MPa

v=0,32

F=225kN

35

75

380

Slika 5.4 Konzola

Analiticko rjeSenje za progib i naprezanje konzole na udaljenosti od 350 mm:

3 3
WA=3FEII _ 22500 9;20753 _147mm
=Y 3.177000- 2
GA:F‘l.ﬂ:m.E:MON/mmZ
I, 2 3575 2
12
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Displacement
Magnitude
mm

14833453
1.744602
1580762
1,256917
11683072
09692264
0,7752811
05816358
0,3876006
0,19224952
a

Stress
won Mises
Himm"Z)

261,3516 [
2356,8683
210,22490
1240018
160,49183
122,026

08,4516
8286831
57,48403
32,00166
851232

Inquire: Results

£

Summary: | Mean

Clear Cantents

]
Current Load Case = 1 ~
Hode # 20 { X =0, ¥ =0, Z = 29 2308 )
Displaced Position K = 0.0229052. ¥ = —-0.00B83152%
Displacement = DX: 0,0229052, DY: -0,00831527. DZ:
appear=s in 5 Element (=) -
Part: 1 Element: 3
Part: 1 Element: 9
Part: 1 Element: 153
Part: 1 Element: 154
Part: 1 Element: 261
Current Result ¥alue: 236,8860365 H/(mn"2)
Hode # 21 { X = 4 28626e-015. ¥ = 35, Z = 29 2308 ) ¥
» ol
v| |252,B‘1 38981 N/A(mm"2)
Include results from hidden elements
[ Specify. ] [ Help ][ Llose

Slika 5.5 Pomaci i naprezanje za tetraedarski element veli€¢ine 30 mm
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\\\\\\\\\\\\
Magnitude

55555555

333333333
000000000

%
Y
Q

2

4

|

\VAY,

Y,

77

i
X
77

L7

VAV

AVAV/

AV

Stress
won hdise:
HimmAz)
22222222
247 41:? Current Load Case = 1 ~
747 Hode # 31 ¢ X = 0. ¥ =0, Z =304 )
553 Displaced Position : X = 0,0260399, ¥ = —0,0078261°%
358 Displacement = DX: 0,.0250399, D¥: -0, 00782619, DZ:
165 appears in 10 Element(s)
712 Part: 1 Element: 11
TITT3 Part: 1 Element 50
33333333 Part: 1 Element: 91
0040 FPart: 1 Element: 759
Part: 1 Element 760
Part: 1 Element: 1001
Part: 1 Element: 1003 5
< I L
Summary: : |Mgari v| |237,?594117N."[mm"2]
Include results from hidden elements
IC\earCUntenlsl ISavEVa\ues...] I Specify... ] [ Help ][ Close

Slika 5.6 Pomaci i naprezanje za tetraedarski element veli€ine 15 mm
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Slika 5.7 Pomaci i naprezanje za tetraedarski element veli€ine 10 mm
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Displacemant
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Slika 5.8 Pomaci i naprezanje za tetraedarski element veli€ine 5 mm
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Slika 5.9 Pomaci i naprezanje za tetraedarski element veli€ine 5 mm i lokalnim
proguscivanjem mreze sa e
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Tablica 5.1 Rezultati numeri¢ke analize na primjeru konzole

Veli¢ina elementa Broj ¢vorova Broj SSG Pomaci Naprezanje
w,, [mm] o, [IN/mm?]

30 819 2312 1,93 252,6

15 3226 9513 1,94 237,7

10 12574 37263 1,94 238,2

5 87519 261162 1,95 237,9

53 90915 270024 1,95 237,9

Na osnovu provedene numeri¢ke analize, vidimo da elementi veli€¢ine 5i 10 mm daju
zadovoljavaju¢u toCnost naprezanja. Finija mreZza na mjestu oCitanja ne utjeCe na

kvalitetu rezultata.
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6. PRORACUN CVRSTOCE

6.1 Mehanicke karakteristike materijala i dopustena naprezanja
Materijal lemniskatne grede je nodularni lijev oznake NL600-3 slijedecih karakteristika:

granica tedenja: o 1 = 380 N/mm?,
modul elasti¢nosti: E = 177000 N/mm?,
Poissonov koeficijent: v = 0,32,
gustoéa: p = 7850 kg/m?,

dopusteno naprezanje (faktor sigurnosti S=1,5): o 4op = o7 /S =250 N/mm?.

6.2 Proracunski model
Proracun CvrstoCe provest Ce se kvazistatiCkom analizom, gdje ¢e dinamicko

opterecenje biti zamijenjeno ekvivalentnim stati¢kim optere¢enjem, prema izrazu:
Fs = Kain * Fdin = 2* Fain (6.1)

gdje je :

Fs — ekvivalentno statiCko optereéenje,

Fqin — dinamiCko opterecenje,

kKqin — faktor dinamiCkog opterecenja,

Dinamicko opterecenje jednako je vucno-koCnoj sili vozila Fy=150kN, te se
ravnomjerno raspodjeljuje na dvije vucne motke, te je sila u njima Fy=75 kN. Ta sila se
prenasa na lemniskatnu gredu preko dva oslonca, pa je stati¢ki ekvivalent opterecenja
svakog oslonca za prvi i drugi slu€aj opterecenja. Prvi slu€aj definiran je za uzduzno

opterecenje (slika 6.1), a drugi za koso opterecenje (slika 6.2).

Fs1=Fso= 2-37,5 =75 kN

Poprecno optereéenja (slika 6.3) definirano je silom u hidrauli€nom cilindru Fyc=26 kN
koja se prenosi na lemniskatnu gredu preko dva oslonca, pa je statiCki ekvivalent

svakog oslonca:

Fs3=2:13 = 26 kN
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Rubni uvjeti dodijeljeni su ¢vorovima na unutarnjoj cilindri€noj plohi lemniskatne grede
(slika 6.1).

Isti su za sva tri sluCaja opterecenja, a bazirani su na svojstvima elasticno-gumenog
elementa, dok se centralni svornjak smatra idealno krutim. Tako su u smjeru osi X i Y

dodljeljeni elasti¢ni rubni uvjeti, a u smjeru osi Z je blokirana translacija.
Krutost elasti¢nih veza definirana je kako slijedi:
U smjeru osi X: Cx=66 000 N/mm

U smjeru osi Y: Cy=2370 N/mm

6.2.1 Sluéaj uzduznog opterecenja

Fs1=75 kN

Rubni wvjeti raspodjeljeni su

po unutarnjoj plohi

S a

Yv

Xv

Slika 6.1 Slu€aj uzduznog opterecenja
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6.2.2 Slucaj kosog opterecenja

Fs2= 75 kN

Fs2= 73 kN \

&o
T

1
!

Xv

Slika 6.2 Slu¢aj kosog optereéenja

6.2.3 Poprecni slu¢aj optereéenja

—

Fs3= 26 kN Fe3= 26 kN

-

=Yy

J

Xv

Slika
6.3 Poprecni sluCaj optereéenja
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6.3 Analiza ¢vrstoce za slu¢aj uzduznog opterecenja

6.3.1 Gruba mreza

Gruba mreza sastoji se od 45443 tetraedarskih elemenata drugog reda te ima 217 844
stupnjeva slobode. Odabrani su elementi veli€ine 10 mm, a mreza je proguS¢ena na
mjestima gdje ocCekujemo visoka naprezanja tj. prijelaznim radiusima oslonaca,
elementima veli¢ine 5 mm. Mreza je cjelovita (Watertight) , a karkteristike elemenata u
njoj su slijedece:

Omijer minimalne i maksimalne duljine stranice elementa (Max. length ratio) - 11,8

Omijer prosjecne duljine stranice elementa (Avg. length ratio) - 1,6

Svaki proracunski model diskretiziran je s tetraedarskim konaénim elementima koji su
opisani u prethodnom poglavlju. Diskretizirani proracunski model prikazan je

izometrijski na slici 6.4.

desna strana

A
o
P
LRRERD

T
DGO

v
Wy

lijeva strana

Slika 6.4 ProraCunski model sa grubom mrezom za sluc¢aj uzduznog opterecenja

Za svaki proracunski model izvrSena je procjena valjanosti mreze konacnih
elemenata, a rezultat je predoCen u vidu greSke energije deformiranja (Stress von

Mises Precision).
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Procjena valjanosti mreZze konacnih elemenata uobiCajeno se vrSi na temelju
izraCunavanja energije deformiranja. Na primjeru osno optere¢enog Stapa prikazanog

na slici (definiran je parametar relativne greske 7 ).

q
i e . -

] | ne | .
| | | |
i U (element) (to¢na raspodjela) ‘ ‘
= \ \
Ve ‘ + | |

(izgladeno, %
uprosjeceno ‘ Ox [~ \‘ ‘
naprezanje) (pogreska) TS — ‘
| | —

Slika 6.5 Raspodijela naprezanja za kontinuirano osno optereceni Stap diskretiziran s
4 konac¢na elementa

[Cook, R.D. (1996), Finite Element Modeling for Stress Analysis, J. Wiley, New York].

]
Na slici 6.5 je:

o -izraCunato naprezanje po pojedinim elementima
o’ -izgladeno ili uprosje¢eno naprezanje
o. =0 -0 -greSka naprezanja
Energija deformiranja definirana je kako slijedi [Alfirevié, NOC II]:

n 1 Ll
U=>U=="|=c2Adx,
le ' ZZJE

i=1 0
u* =iur=ij%(o-*)zAdx,
i=1 i=1 o

n n L 1
UE=ZUEi:ZIEo§Adx.
i=1

i=1 o
Relativha greska raduna se prema izrazu:

UE
n= ;
U+U;

gdje je 0<p<1.
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Summary:

Include results fom hidden elements

Close: ]

[

Help ]

[

[ Specify...

[Save Values... ]

[Clear Eontents]

U smjeru osiy

b)

cenje

a

Slika 6.6 Suma reakcija u osloncima za uzduzno optere
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Deformirani oblik uvecan tri puta prikazan je na slici 6.7

0,16792
0,16913
0,15033
0,13154
0,11275
0,093953
0075167
0,056375
0,037564
0,018792
]

Slika 6.7 Deformirani oblik za slu€aj uzduznog opterecéenja

Stress Stress
von Mises won Mises
MAmm*2) Precigion

266,01 034678
230 0312

2128 F == 027742
186,21 1= 024275

i
Y

159 81 020807
133,01 0,17339
106 41 0,13871
78,807 0,10403
53,208 0069357
25,506 003468
0,0056799 1,8089e-008

\
W
i

/!
/
‘{'%(f A

Slika 6.8 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na lijevom radiusu
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Stress
won Mises
Frecision

034678
03121

027742
024275
0,20807
017333
0,13871
0,10403

Stress
von Mises
M)

26601
239 41
21281
186,21

M =
Eeor fd - !
KR i%ggm' i 1= 10 41
AN S 78,807
53206
26506
0,0056793

0,089357
003468
1,8089e-008

Slika 6.9 Ekvivalentno naprezanja i greska energije deformiranja na desnom radijusu

Raspodijela ekvivalentnog naprezanja prema energetskoj teoriji Cvrsto¢e na lijevom
radijusu prikazana je na slici 6.8, a za desni je prikazana na slici 6.9. Na istim je
slikama prikazana greSka energije deformiranja za pripadaju¢e ekvivalentno

naprezanje.

Najvece ekvivalentno naprezanje u konstrukciji iznosi (lijevi radijus):

o ~266 MPa > o,, =250.0 MPa

ekv,max

Najvecéa greska energije deformiranja iznosi (lijevi radijus):

5 =0,34
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6.3.2 Fina mreza

Fina mreza sastoji se od 306849 tetraedarskih elemenata drugog reda te ima 134383
stupnjeva slobode. Odabrani su elementi veli¢ine 5 mm, a mrezZa je proguS¢ena na
mjestima gdje ocCekujemo visoka naprezanja tj. prijelaznim radiusima oslonaca,
elementima veli€ine 3 mm. Mreza je cjelovita (Watertight) , a karkteristike elemenata u
njoj su slijedece:

Omijer minimalne i maksimalne duljine stranice elementa (Max. length ratio) - 5,5

Omijer prosjecne duljine stranice elementa (Avg. length ratio) - 1,6

. Diskretizirani proracunski model prikazan je izometrijski na slici 6.10

desna strana

lijeva strana

Slika 6.10 Proracunski model sa finom mrezom za uzduzno opterecenje
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Deformirani oblik

uvecan tri puta prikazan je na slici 6.13.
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Slika 6.13 Deformirani oblik za slu€aj uzduznog opterecenja
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Slika 6.14 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na lijevom radijusu

58




Tomislav Radi¢

Diplomski rad

Stress
von Mises
M (mm*2)
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Stress

von Mises
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Slika 6.15 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na desnom radijusu

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema energetskoj teoriji ¢vrstoée na lijevom

radijusu prikazana je na slici 6.14, a za desni je prikazana na slici 6.15. Na istim je

slikama prikazana greSka energije deformiranja za pripadajuce ekvivalentno

naprezanje.

Najvece ekvivalentno naprezanje u konstrukciji iznosi (lijevi radijus):

o

ekv,max

~291 MPa > o,,, =250.0 MPa

Najvecéa greSka energije deformiranja iznosi (lijevi radijus):

77:

0,20

Na temelju provedene analize potrebno je izvrSiti rekonstrukciju nosivog djela

lemniskatne grede.
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7. REKONSTRUKCIJA LEMNISKATNE GREDE

Zbog velikin naprezanja, na prijelaznim radijusima oslonaca, koje je bilo blizu

dopustenog, a na mjestima koncentracije ga €ak i premasivalo napravljena je sljedeca

rekonstrukcija lemniskatne grede, prikazana na slici 7.1.
70

730

440
407

Slika 7.1 Rekonstruirana lemniskatna greda
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U odnosu na prvotnu varijantu ovdje su produljeni oslonci vu¢nih motki na 135mm kao
i oslonci hidrauli¢nih cilindara za 26,5 mm. Produljenje oslonca hidrauli¢nog cilindra
izvedeno je da se sprijeci kolizija njegovog zgloba sa maticom vijéanog spoja. Takoder
je izvrSeno smanjenje vanjskog radijusa sa R137,5 mm na R125 mm, s ciljem

smanjenja mase te sadasnja masa iznosi 34 kg, $to je za 1 kg manje od prve izvedbe.

624

1200

Slika 7.2 Smijestaj rekonstruirane grede unutar okvira vozila

Zbog produljenja oslonaca za hidrauli¢ne cilindre, na okviru vozila je istodobno bilo

potrebno smanijiti visinu nosaca na koje se ti hidraulicni cilindri montiraju.
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8. PRORACUN CVRSTOCE REKONSTRUIRANE
LEMNISKATNE GREDE

8.1 Analiza ¢vrstoce za slu€aj uzduznog opterec¢enja

8.1.1 Gruba mreza

Gruba mreza sastoji se od 41285 tetraedarskih elemenata drugog reda te ima 203000
stupnjeva slobode. Odabrani su elementi veli€ine 10 mm, a mreza je proguS¢ena na
mjestima gdje ocekujemo visoka naprezanja tj. prijelaznim radiusima oslonaca,
elementima veli¢ine 5 mm. Mreza je cjelovita (Watertight) , a karkteristike elemenata u

njoj su slijedece:
Omjer minimalne i maksimalne duljine stranice elementa (Max. length ratio) - 19,1
Omijer prosjecne duljine stranice elementa (Avg. length ratio) - 1,7

Na slici 8.1 prikazan je proracunski model u izometriji.

lijeva strana

Slika 8.1 Proracunski model sa grubom mrezom za uzduzno opterecenje
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rekacije u osloncima. Dobivene vrijednosti su u

Na slikama 8.2 i 8.3 prikazane su

¢enjem.

Zi sa vanjskim opterec

ravnote

Reaction Force

k=
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Sr o= 0y om e~
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B e

Inquire: Results

=1

Current Load Case

2z

b2

0.00974053.
0,.00974053,

¥Y=0,2=0)
X = -103.501. ¥
—0.000746957, DV
—98,59832671 N

Displaced Position
DX

Current Result Value:

= -103,5.

Displacenent

Hode & 75 ( X

z
Dz

0. 00627263,
0,00627263,

Z=193)
= -103.&5. ¥ =

oY
—23.37897678 N

X =
—0.000177113,

Y =0
Current Result Value:

Displaced Position
DX

-103.5.

Displacement

Hode # 76 ( X

Z =193 )
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¥ o=
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Node & 77 ( X

<

K ‘ |295232,31 55 N

Summary: ‘Eum

Include resuits from hidden elements

[ Hep [ oose |
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[save Values. |

[ Ctear Contents |

Slika 8.2 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi X za uzduzno opterecenje
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Current Load Case
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53.18329683 ¥

Displaced Position
DE

Current Result Value:

= -103.5,

Displacenent

Hode & 75 ( X

0,00627263,
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v =
oY

¥ =0, Z =193 )
: ¥ = -103,5,
—-0.000177113,
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Displaced Fosition
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Current Result Valus
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Slika 8.3 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi Y za uzduzno opterecenje
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Deformirani oblik uvecan tri puta prikazan je na slici 8.4

Displacement
hagnitude
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Slika 8.4 Deformirani oblik za slu€aj uzduznog opterecéenja

Stress Stress
von Mises von Mises
M/ (rm2) Precision
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Slika 8.5 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na lijevom radijusu
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Stress
woh Mises
Precision

Stress
won Mises
Wfrmm~2)
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Slika 8.6 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na desnom radijusu

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema energetskoj teoriji Cvrsto¢e na lijevom
radijusu prikazana je na slici 8.5, a za desni je prikazana na slici 8.6. Na istim je
slikama prikazana greSka energije deformiranja za pripadajuce ekvivalentno

naprezanje.

Najvece ekvivalentno naprezanje u konstrukciji iznosi (lijevi radijus):

O gormex <164 MPa < o, =250.0 MPa

ekv,max

Najvecéa greska energije deformiranja iznosi (lijevi radijus):

n =017
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8.1.2 Fina mreza

Fina mreza sastoji se od 279644 tetraedarskih elemenata drugog reda te ima 1242226
stupnjeva slobode. Odabrani su elementi veli¢ine 5 mm, a mrezZa je proguS¢ena na
mjestima gdje ocCekujemo visoka naprezanja tj. prijelaznim radiusima oslonaca,
elementima veli€ine 3 mm. Mreza je cjelovita (Watertight) , a karkteristike elemenata u
njoj su slijedece:

Omjer minimalne i maksimalne duljine stranice elementa (Max. length ratio) - 7,9

Omijer prosjecne duljine stranice elementa(Avg. length ratio) - 1,6

Na slici 8.7 prikazan je diskretizirani model u izometriji.

desna strana

lijeva strana

Slika 8.7 ProraCunski model sa finom mreZzom za uzduzno optereéenje
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Na slikama 8.8 i 8.9 prikazane su rekacije u osloncima. Dobivene vrijednosti su u

ravnoteZzi sa vanjskim opterecenjem.

Reaction Force
X Componert
N

115,73
24837

Inquire: Results

Current Load Case = 1

Node # 75 ( X = —103.5. ¥ = 0. Z =10 )

Displaced Position )4 —102.5, ¥ = 0,00626026, Z
isplacement = DE: -0, 000249031, DY: 0, 008626026, DI
Current Result Valus: -32,87205456 N

Hode # 76 ( X = -103.5. ¥ = 0, Z = 193 )
Displaced Position X —-103.5. ¥ = 0.00313868. Z
Displacement = DX: -8,95952e-006, D¥: 0,003138638, I

Current Result Value: -11 82656832 N

Hode # 77 ( K = 103,5, ¥ = -2,53502e-014, Z = 193 ) £
4 ) )
Summary: ‘Sum ‘EDDDDD,DNZN

e resuls from hidden slements
[Clear Contents]  [Save Values..| [ speci. | [ _Hep | [ Close

Slika 8.8 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi X za uzduzno opterecenje
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Current Result Valus: 17.1372037

Hode & 77 ( X = 1035, ¥ = -2 53502e-014, ¥ = 183 ) & z.ilf;r‘,‘!fé:

< ] 3 e

Summa: [Sum ] [BoiTsaze=0mN

Inchude results from hidden elements
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Slika 8.9 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi Y za uzduzno opterecenje
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Deformirani oblik uvecan tri puta prikazan je na slici 8.10.
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Slika 8.10 Deformirani oblik za slu€aj uzduznog opterecenja

Stress
vuﬁtﬁfssgs von Mises
M(rmm=2) Precision
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Slika 8.11 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na lijevom radijusu
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Stress

van Mises
M ram®2)

162 47
146 22
12298
1373
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48741
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Stress
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014695
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Slika 8.12 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na desnom radijusu

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema energetskoj teoriji Cvrsto¢e na lijevom

radijusu prikazana je na slici 8.11, a za desni je prikazana na slici 8.12. Na istim je

slikama prikazana greSka energije deformiranja za pripadajuce ekvivalentno

naprezanje.

Najvece ekvivalentno naprezanje u konstrukciji iznosi (lijevi radijus):

O goomex <162 MPa < &, =250.0 MPa

ekv,max

Najvecéa greSka energije deformiranja iznosi (lijevi radijus):

n=0,14
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8.2 Analiza ¢vrstoce za koso optereéenje

8.2.1 Gruba mreza

Gruba mreza sastoji se od 41285 tetraedarskih elemenata drugog reda te ima 203000
stupnjeva slobode. Odabrani su elementi veli€ine 10 mm, a mrezZa je proguS¢ena na
mjestima gdje ocekujemo visoka naprezanja tj. prijelaznim radiusima oslonaca,
elementima veli€¢ine 5 mm. Mreza je cjelovita (Watertight) , a karkteristike elemenata u
njoj su slijedece:

Omjer minimalne i maksimalne duljine stranice elementa (Max. length ratio) - 19,1

Omijer prosjecne duljine stranice elementa (Avg. length ratio) - 1,7

Na slici 8.13 prikazan je diskretizirani model u izometriji.

desna strana

AV
AN i
L AV
g A
AV

lijeva strana

Slika 8.13 Proracunski model sa grubom mrezom za koso opterecenje
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Na slikama 8.14 i 8.15 prikazane su rekacije u osloncima. Dobivene vrijednosti su u

ravnoteZzi sa vanjskim opterecenjem.

Reaction Forc
# Component
N

38,11
57,85

20241
47267
74298
10132
12835
15537
1824

20942
2945

Inquire: Results

Current Load Case = 1

Hode # 75 ( £ = -103.5. ¥ = 0. Z =10 )
Displaced Position K = -103.6501, ¥ = 0, 0147493, 7
Displacement = DE: —0, 000876276, DV: 0,01474533 DZ
Current Result Value: -115,6684249 N

Node # 76 ( ¥ = -103.5, ¥ =0, Z = 183 )
Digplaced Position X —103,5, ¥ = 0,00975216, Z
Digplacement = DE: -0,000221148, DV: 0,00975216, DI
Current Result Value: -29 19153103 N

Node # 77 { £ - 103,5, ¥ - —2,53502=-014, Z - 193 ) 3
< il | & z
Summary. [Sum ~| \292413,2942N

Include results from hidden elements

[Clear Conterts ] [Save Values. | [speciy. | [ Hem | [ Omse

Slika 8.14 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi X za koso opterecenje

Reaction Farce
Y Component
M

33206
271 A4
21082
1502
9 581
28,962
31 657
92,275
152,89
21351
27413

Inquire: Results ®

Current Load Case = 1 |

Nods # 75 ( X = -103.5, ¥ =0, Z =10 )
Displaced Position : X = —103,501. ¥ = 0,0147493, %
Displacemsnt = DK: —0,000876276, DY: 0,0147493, DZ
Current Result Valus: 80.53093394 N

Node # 7¢ ( X = -103.5, ¥ =0, Z = 193 )
Digplaced Position : X = 1025, ¥ = 0,00975216, Z
Displacement = DE: -0,000221148, DY: 0,0097521e, DZ
Current Result Value: 53.24678437 N

Node # 77 ( ¥ = 103,5. ¥ = —2,53502e-014, Z = 193 ) 2
< i ] @
Sunmary: [ Sum v| AEmzinen

Include results from hidden elements

[Clear Contents]  [5ave Values. [[specive. | [ Heb ][ Cose

Slika 8.15 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi Y za koso opterecenje
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Deformirani oblik uvecan tri puta prikazan je na slici 8.16

Displacement

‘N Mag::'ude
ezt | LY,
A Eﬁﬁi%“ﬁ“ﬂ" i 013834
yu‘ " ]
et e
” Zm 0095438
0061804
006617
5 oz
TAVATE AV 027268
ﬂﬂg‘ 0013834
Hﬂ?f' 0
o
>

Slika 8.16 Deformirani oblik za slu€aj kosog opterecenja

Stress Stress
van Mises van Mises
MA(mm#2) Precision
200 48 0,16271
180 44 0,14644
160 39 013017
140 34 0,1139
120 29 0097629
100 24 0081357
80,195 0,065086
60,146 0043814
40,098 0032543
20,05 0016272

0,0012441 3,5396e-007

e B AR v

A e o g

AN RN
g’é“y
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LAY .‘.‘.‘ i

X X

Slika 8.17 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na lijevom radijusu
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Stress Stress
von Mises won Mises
N (mma2) Precisian
200,45 016271
180,44 0,14644
160,39 013017
140,34 0,113%
120,29 0097629

0081357
0065056
0,045814
0032543
0016272
35396e-007

100,24
80,195
60,146
40093
2005

.m&‘iﬁsg : 0,0012441
AN v
&'.I /]

= i
e, -

iR
il

Slika 8.18 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na desnom radijusu

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema energetskoj teoriji ¢vrstoée na lijevom
radijusu prikazana je na slici 8.17, a za desni je prikazana na slici 8.18. Na istim je
slikama prikazana greSka energije deformiranja za pripadaju¢e ekvivalentno

naprezanje.

Najvece ekvivalentno naprezanje u konstrukciji iznosi (lijevi radijus):

~200 MPa < o, =250.0 MPa

Uekv,max

Najvecéa greska energije deformiranja iznosi (lijevi radijus):

5 =0,16
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8.2.2 Fina mreza

Fina mreza sastoji se od 279644 tetraedarskih elemenata drugog reda te ima 1242226
stupnjeva slobode. Odabrani su elementi velicine 5 mm, a mreza je progusc¢ena na
mjestima gdje ocCekujemo visoka naprezanja tj. prijelaznim radiusima oslonaca,
elementima veli€ine 3 mm. Mreza je cjelovita (Watertight) , a karkteristike elemenata u

njoj su slijedece:
Omjer minimalne i maksimalne duljine stranice elementa (Max. length ratio) - 7,9
Omijer prosjecne duljine stranice elementa(Avg. length ratio) - 1,6

Na slici 8.19 prikazan je diskretizirani model u izometriji.

desna strana

lijeva strana

Slika 8.19 ProraCunski model sa finom mrezom za koso optereéenje
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Na slikama 8.20 i 8.21 prikazane su rekacije u osloncima. Dobivene vrijednosti su u

ravnotezi sa vanjskim opterecenjem.

Reaction Force
X Cormponent
[l

122,42
31,632
59,159
-14995
240,74
33153
42232
51312
603 91
6947

786 49

Inguire: Results

Current Load Case = 1

Node # 75 ( £ = -103.5. ¥ =0, Z =10 )
Digplaced Position X =-103,5, ¥V = 0,00819164,
Displacenent = DE: -0,000292493, DV: 0, 00819164, DI
Current Result Value: —38 60810113 W

Hode # 76 ( E = -103.5. ¥ = 0. Z = 193 )
Displaced Position X = -103,5 ¥ = 0,00413087, Z
Digplacement = DE: -0.000110568, DV: 0,00413087, DI
Current Result Value: -14. 59494279 N

Hode & 77 ( K = 103,65, ¥ = —2,53502=-014, Z = 193 )

< |

Summany: | Sum ~| \297054,3559»4
Includs rssuls from hidden elements

<

(%

[Clear Contents ] [5ave Values..| [ Gpecip. | [ Hep [ Ciose

Slika 8.20 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi X za koso opterecenje

Reaction Force
¥ Component
M

11031
90,849
71,388
51928
32468
13 007
-6,4528
-25913
-45 373
-64,834
84,294

nquire: Results

Current Load Case = 1

Fode # 75 ( £ = -103.5. ¥ = 0. Z =10 )
Displaced Position X = -103.5. ¥ = 0,00819164, Z
Digplacement = DX: -0,.000292493, DY: 0,00819164, D:
Current Result Value: 44 72635064 N

Node & 76 ( X = -103,5, ¥ = 0, =193 )
Digplaced Position X = -103,5. ¥ = 0,00413087, Z
Displacement = DE: -0, 000110568, D¥: 0, 00413087, DI
Current Result Value: 22 55456605 N

Wode # 77 ( X = 1035, ¥ = -2 53502e-014, Z = 193 )
< |

Summary [Sum | [.3008s83165003N

Incude resuls fram hidden elzments

E3

>

[Cloar Conterts] ~ [save Values. | [speci.. | [ Hep | [ Cise

Slika 8.21 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi Y za koso opterecenje
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Deformirani oblik uvecan tri puta prikazan je na slici 8.22.
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Displacerment
Magnitude
mm

011981
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Slika 8.22 Deformirani oblik za slu€aj kosog opterecenja

Stress
von Mises
M/ (rrmn2)

19035
17132
15228
13325
11421
95,177
76,142
57,106
- 38071
e 19,038
[~ -
‘».ﬁ&“:@"‘é 0,00022441
[ a

Stress
von Mises
Precision

0,13454
0,12118
0,10771
0,094248
0080784
006732
0053656
0,040392
0,026925
0013454
B,1926e-008

SO Sany
A
[

47
#

Barn
-
ARG

]

i

Y
Vo o
BT

AT
T
)

Slika 8.23 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na lijevom radijusu
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Stress Stress
von Mises von Mises
N/ Prn2) Precision
19035 0,13464
171,32 012118
152,28 010771
133,28 0,094245

0,050764
005732
0,053856
0,040392
0,026528
0,013464
6,1926e-005

14,21
96,177
76,142
57,106
38,071
19,038

= - 0,00022441
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Slika 8.24 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na desnom radijusu

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema energetskoj teoriji ¢vrsto¢e na lijevom
radijusu prikazana je na slici 8.23, a za desni je prikazana na slici 8.24. Na istim je
slikama prikazana greSka energije deformiranja za pripadaju¢e ekvivalentno

naprezanje.

Najvece ekvivalentno naprezanje u konstrukciji iznosi (lijevi radijus):

O oo ¥190 MPa < &, =250.0 MPa

ekv,max

Najvecéa gresSka energije deformiranja iznosi (lijevi radijus):

7 =013

Na osnovu provedenih analiza dolazi se do zakljuCka da je nova konstrukcija
lemniskatne grede zadovoljila kriterij ¢vrstoce, uz istu masu, te da je to njen konacni
oblik.
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8.2.3 Analiza sa krutim rubnim uvjetima

U odnosu na prethodni proraCunski model, ovdje su zadati kruti rubni uvjeti tj. na
unutarnjoj cilindri¢noj plohi sprije€ena je translacija u sve tri osi, a diskretizirani model

prikazan je na slici 8.19.

Stress Stress
von Mises won Mises
NArmrm"2) Pracision
1858 01378
167 2 01241
148 01103
1301 019545
s 0 oR27
29 0/06E92
7432 008513
5574 004135
6 002757
18,58 101378

\ 00001328 7 077e-008
1?.7@3#4&; B,
FERRAAAT Sl
R AT

S

o
o]

2

LT
D

g
e

1

Enasy

T

F
£

L. L

Slika 8.25 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na lijevom radijusu

Stress St

won Mises von ;i;ses
Mifmme2) Precision
Esgz 013783
143‘54 0,12405
13|]‘[|5 0,11027

| 0096454
11148 00827
3?221 0065317
55‘7‘” 0055134
w1 . 004135
13‘55 0027567
0,00013261 4  O7r5e08

X X

Slika 8.26 Ekvivalentno naprezanje i greSka energije deformiranja na desnom radijusu
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Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema energetskoj teoriji ¢vrstoée na lijevom
radijusu prikazana je na slici 8.25, a za desni je prikazana na slici 8.26. Na istim je
slikama prikazana greSka energije deformiranja za pripadajuCe ekvivalentno

naprezanje.
Najvecée ekvivalentno naprezanje u konstrukciji iznosi (lijevi radijus):

O o <186 MPa < &, =250.0 MPa

ekv,max

Najvecéa gresSka energije deformiranja iznosi (lijevi radijus):

5n=0,13

U odnosu na elastiCne rubne uvjete ovdje se pojavljuju nesto manja naprezanja. To je
zato Sto se kod elasti¢nih rubnih uvjeta uslijed djelovanja opterecenja model zakrene
oko osi Z te se na taj naCin povecava komponenta naprezanja u smjeru osi Y.
ProraCunski model sa elastiCnim rubnim uvjetima na desnoj strani ima nesto manja
naprezanja, dok su na lijevoj strani ve¢a. To je zbog elasti¢nih rubnih uvjeta koji su
modelu dopustili odredenu pozitivhu rotaciju oko osi Z.

Deformirani oblik uvecan tri puta prikazan je na slici 8.27

Displacement
Magnitude
mm

009449
0,08504
007559
008615
008567
004725
00378
002836
00182
0,002449
0

Slika 8.27 Deformirani oblik u slucaju krutih rubnih uvjeta
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8.3 Analiza ¢vrstocée za popreéni sluéaj opterecenja

Za potrebu ove analize koristena je mreza tetraedara drugog reda veli€ine 5mm, te se
sastoji od 272523 elementa sa ukupno 12210558 stupnjeva slobode. Mreza je

cjelovita (Watertight) , a karkteristike elemenata u njoj su slijedece:
Omijer minimalne i maksimalne duljine stranice elementa (Max. length ratio) - 8,1
Omijer prosje€ne duljine stranice elementa (Avg. length ratio) - 1,6

Na slici 8.28 prikazan je diskretizirani model u izometriji.

N/

Slika 8.28 Proracunski model sa finom mreZzom za popre¢no opterecenje
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Na slikama 8.29 i 8.30 prikazane su rekacije u osloncima. Dobivene vrijednosti su u

ravnotezi sa vanjskim optere¢enjem.

Reaction Force
¥ Component
M

52,949

Current Load Cass = 1

Hode # 75 ( ¥ = —103.5, ¥ =0, Z =0 )
Displaced Position X -103.5, ¥ = -0,000130072,
Displacement = DE: -3, 27&6ke-007, DY: -0, 000130072,
Current Result Valus: -0,710195772 N

Hode # 76 ( ¥ = —103.5. ¥ = 0, Z = 193 )
Displaced Position X -103,5, ¥ = 0,00191593, Z
Displacement = DE: -9 0rB71e-007, DY: 0, 00181583, [
Current Result Valus: 10,46095966 N

Node # 77 ( % = 103,5, ¥ = -2,53502e-014, Z = 193 )
< >
Summan: | Sum +| [1033933438

Inciude results from hidden elements

~

Cleat Contents | [Save Values Specify.. | [ _Hep | [ Close

Slika 8.29 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi X za popre¢no optereéenje

Reaction Forc
X Companent
il

89,128
75,172
61216
726

5 i

=
z

S AR e SR

CEEOE T

Lo

LY

Current Load Case = 1

Hode # 75 ( K = -103.5, ¥ = z o)
Displaced Position i —-103 .5, ¥ = —0,000130072,
Displacement = DE: -3 275k6e-007, DY: —0, 000130072,
Current Result Value: -4,323872153=-002 N

HEET
e

Hode # 76 ( ¥ = -103.5, ¥ = = )

Displaced Position X -103,5, ¥ = 0,00191593, Z
Displacement = DE: -9, 06871e-007, DY: 0,00191593, [
Current Result Value: —0,1197073326 N

ek
i

R
i,

:
STt

Hode # 77 ( ¥ = 103,5, ¥ = -2,535022-014. Z = 193 ) a e
A

: : :
Summary: | Sum | |5883931078- 002N o

Include results from hidden elements

Clear Contents | [Save Values. Specy.. | [ Heb | [ Ciese

Slika 8.30 Suma reakcija u osloncima u smjeru osi Y za popre¢no optereéenje
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Na slikama 8.31 i 8.32 prikazani su rezultati analize diskretizranog proracunskog
modela na slici 8.28.

Stress
von Mises
M (mm*2)

8153
7338
6522
57,07
4892
4076
3261
24 46
16,31
8,153
00004903

AL N

“ﬂﬂﬁ!r‘naum.‘
Kz =
R,

EEREREAR
0.0 N
T T

i PN 8 i i g VA
Nﬂmnxnnmmumﬂénﬁl‘

Slika 8.31 Ekvivalentno naprezanje

Stress
won Mises
Precision

0,2386
02147
0,1509
0,167
01431
0,193
0,09543
007157
004772
002366
8,85e-007

Slika 8.32 Greska energije deformiranja
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Deformirani oblik uvecan tri puta prikazan je na slici 8.33

Displacement
Magnitude
i

0,1033
009299
008266
007232
0,06192
005166
004133
0,031
002066
001033
0

Slika 8.33 Deformirani oblik oslonaca hidrauli¢nog cilindra

Na osnovu dobivenih rezultata, ekvivalentna naprezanja (slika 8.31) su daleko manja
od dopustenih ( 040p=250 MPa) te je konstrukcijsko rjeSenje analiziranog djela

geometrije prihvatljivo sa stanoviSta Cvrstoce, te nije potrebno vrsiti daljnje analize.
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9. PRORACUN PREDNAPREGNUTOG VIJCANOG SPOJA

9.1 Uvod

Za zadani vij€ani spoj izvrSeno je dimenzioniranje i konstruiranje spojnog vijka, te
odreden moment kljuCa za pritezanje, uz kontrolu €vrstoce vij€anog spoja.
Odabran je fini navoj M20x1,5, te materijal klase Evrstoce 12.9.

Proracun je izvrSen prema [5]

9.2 Dimenzioniranje

9.2.1 Maksimalna sila u vijku

Uzima se iskustveno
Frax=(2,6...4,1) F,
Fmax =3 - 37 500 = 112,5 kN (9.1)
Gdje je:
Fr="%ax F,=37,5kN - pulsiraju¢a radna sila u vijku (ciklus optere¢enja ima faktor
asimetrije jednak nuli) (9.2)

F, = 150 kN — vuéna sila vozila

9.2.2 Dimenzioniranje navoja

Iz pojednostavljenog uvjeta Cvrstoce

I:max
Omax = Tj < Ogop = O’GO-T
112500 , ,
O max = 259 =434,36 N/mm* < 648 N/mm (9.3)

G4 =0,6-0, =0,6-1080 = 648 N/mm?
Gdje je:
Aj - presjek jezgre

o, —granica teéenja (N/mm?)
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Tablica 9.1 Glavne mjere metarskog ISO — navoja ( prema DIN 13)

Normalan navoj reda 1
Oznaka Korak Sred. pro. | Pr.jezgre | Presjek jez. | Nosiva pov.
navoja P /mm/ d> /mm/ d; /mm/ A; fmm’/ | Ay Smm’/
| 2 3 4 5 6
M 20 2,5 18.376 16,933 225 245
Fini navoj reda 1
M 20x1 1,0 19.350 18,773 277 285
M 20x1,5 1,5 19.026 18,160 259 271
M 20x2 2,0 18,701 17,546 242 258
Tablica 9.2 Karakteristike Cvrstoce vijka
Klasa Zatezna | Granica Amplitudal
Navo] é\T_sthée cvrstoca teé.%nja 2cr;r Tehnologiia izrade navoja dinal‘nié’.ke
- vijka Ous N/mm == - cvrstoce
(mater.) | N/mm’ N/mm’
| 2 3 4 ) 5 6
MS pobolj_' San — rezan 7_0
pobolj$an — brusen 65
poboljsan — glodan 55
poboljsan — glodan — profil
10,9 1000 900 |naknadno valjan 65
M10 valjan — poboljsan 55
poboljsan — valjan 115
poboljsan — glodan
jezgra naknadno valjana 130
MI10 12.9 1200 1080 |poboljsan - valjan 145
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9.2.3 Konstrukcija vijéanog spoja

Za definirani navoj vijka, pristupa se konstrukciji elastiénog vijka. Sto je vijak tanji u
struku, to je elastiCniji, jer manji dio radne sile otpada na vijak, pa su i manja
dinamika naprezanja. Preporucuje se za stanjeni dio stabla vijka uzeti 75% do 95%
od promjera jezgre vijka.

Za proracunati vijak usvojen je promjer stabla od 16 mm, Sto je 88% promjera jezgre

vijka, te je izvrSena konstrukcija istog prema normi HRN M.B1.265 ( DIN 7964 ).

DETALJ "A"
| PN M 5:1

\._’/ 20
g @16 FFA "
= =

k. f?4 <

FB " l
@20
DETALJ "8"

. M 5:1
H @16

200

@20
T DETALS "C”
- @16 M5:1
g o
e
M2051.,5 - ig

Slika 9.1 Konstrukcija elasti¢nog vijka sa detaljima pojedinih prijelaza
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9.3 Kontrola ¢vrstoce i krutosti

9.3.1 Koeficijenti krutosti

Koeficijent krutosti vijka:

_ A,
C, = Evzﬁ:Ev MR
! 1
C, =210 000 x 201 259\ 1528 800 N/imm (9.4)
157 43

Gdje je:

E, =210 GPa - modul elasticnosti vijka

16%x7

A = 201 mm? - povrdina popre¢nog presjeka struka

Aj =259 mm? - povrsina presjeka jezgre
I, =15+123+19=157 mm - ukupna duljina struka (slika 9.1)

|, =4+4+35=43 mm - duljina jezgre

Koeficijent krutosti podloge teSko je egzaktno odrediti, jer se pouzdano ne zna
povrSina podloge koja prenosi optereéenje tj. koja sudjeluje u deformaciji.
Sa dovoljnom to¢no$¢u moze se racunati:

A
C. =E_—2=1138666 N/mm (9.5)

p p
IP

TS
A, =2 (s=d,) +72(d, ~s)|(x+ 1 ~1]- 731,83+ 732 mm? (0.6)

l,s
p

d,=s+ml =435 mm (9.8)
Gdje je:
E, =177 GPa - modul elastiCnosti podloge

A, -povrsina podloge

|, =135 mm - debljina podloge

s =1,5d = 30 mm - otvor kljuca
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d, = 21 mm - promjer rupe kroz koju prolazi vijak
d, — ekvivalentni promjer podloge

m =0,1- faktor materijala ( 0,1....0,4 za Celik )

9.3.2 Sile i naprezanja u vijku

Amplitudna sila:

=8003,84 ~ 8000 N

Sila prednapona:
Fo =Fnx —2F,=96500 N

Maksimalno vlacno naprezanje:

=@=434,3 N/mm?
A.

J

O-max

Prednaprezanje:

pr

I:pr 2
o, =——=3725 N/mm
A
Amplitudno naprezanje:

o =i=30,8 N/mm?
A

a

J

9.3.3 Kontrola évrstoce

Stupanj sigurnosti protiv loma vijka uslijed zamora materijala:

5, =2A=278>13

O,

Gdje je amplituda trajne dinamiCke ¢vrstocée vijka u pogonu:
o, 1-k,

T Tk

o

Pri €¢emu je trajna dinamicka ¢vrstoca ispitivanog vijka za ciklus r=0:

G4 =20 pu =290 N/mm?

o, =858 N/mm?

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)
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Nagib linije trajne dinamicke Cvrsto¢e u Smithovom dijagramu:

k =M% _gge2 (9.17)

Ekvivalentno naprezanje u jezgri zbog pritezanja:

O e =1|0% +3r7 =487,98 ~ 488 N/mm?’ (9.18)
Tangencijalno naprezanje od momenta torzije na navoju vijka:
T _ v 180 N/mm? (9.19)

jo

Moment torzije na navoju vijka:

d .

T, =F, étan(;urp )=214133 Nmm (9.20)
Kut uspona zavojnice:

tan y = P =0,025; y =143 (9.21)

d, 7

Kut trenja na navoju:

p =arctanu' =117° (9.22)
Reducirani faktor trenja:

u=—* 0207 (9.23)

cos ¢

Gdje je:
O pan =145 N/mm?® - amplituda dinamicke &vrstoce

3

ST
W, =1‘—6:1176 mm? - polarni moment otpora popre¢nog presjeka jezgre

P=1,5 mm — uspon navoja
d, =19,026- srednj promjer navoja
u =0,18 - faktor trenja na navoju (preporudljive vrijednosti 0,14 do 0,18)

a = 60° - kut profila metrickog navoja

Potrebno je provjeriti i stupanj sigurnosti protiv teCenja materijala u struku vijka:
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s, =—2T =145>172 (9.24)
Gmax,e
Pri tome je maksimalno ekvivalentno naprezanje u struku vijka:
O mae =Teo + 20,,= 7453 N/mm? (9.25)
Ekvivalentno naprezanje u presjeku vijka u struku:
oo =1/l o +377, =665,7 N/mm? (9.26)
Amplitudno naprezanje u struku vijka:
Tao :5:39,8 N/mm? (9.27)
Prednaprezanje u struku vijka:
FPF 2
O pro=——=480 N/mm (9.28)
A
Tangencijalno naprezanje u presjeku struka vijka:
rw:T—Vz 266,3 N/mm? (9.29)
0
Povrsina poprecnog presjeka u struku vijka:
2
A0=d°4”:201 mm? (9.30)
Polarni moment otpora poprecnog presjeka u struku vijka:
3
W, = dfaﬂ ~804,24 ~ 804 mm?® (9.31)
9.3.4 Sigurnost protiv razdvajanja spojenih dijelova
For
Sg = =4,48 > 25 (9.32)
pr Fb
Sila brtvljenja:
F,=F.,. —F =75000 N (9.33)
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9.4 Moment kljuéa

Prednapregnuti vij€ani spoj s elasticnim vijkom treba pritegnuti ravhomjerno s

momentom klju€a koji e u vijku proizvesti silu prednaprezanja, koju je dao proracun:

T, =T,+T,=398,6 Nm (9.34)
Moment trenja na podlozi (moment podloge):
T, =y Fyy = +9 1845 Nm (9.35)

Gdje je:

U, =015 - faktor trenja na podlozi za rezane vijke bez podmazivanja
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je aerodromsko vozilo namijenjeno vuci zrakoplova. Na osnovu
podataka o sli¢énim vozilima, napravljeno je idejno rjeSenje vozila koje za eliminiranje
nepozeljnih uzduznih i popre¢nih pomaka nosne noge zrakoplova koristi mehanizam

Cija se kinematika temelji na Wattovom principu.

Za postojeée konstrukcijsko rjeSenje proveden je proracun cvrstoCe srediSnjeg
elementa vu€nog mehanizma, a za materijal konstrukcijskog djela odabran je
nodularni lijev. Provedena je kinematska analiza mehanizma u svrhu odredivanja
minimalnog i maksimalnog opterecenje koje se javlja na konstrukciji. Proradun
kvazistatiCke analize ¢vrstoce proveden je primjenom metode konacnih elemenata za
dva slu€aja opterecenja: naglo ko€enje i radno opterecéenije.

NumeriCku analizu provedena je u programskom paketu Algor. Na temelju
provedenih proraCuna analizirani su nedostaci prvotne konstrukcije te je izvrSena
korekcija geometrije uz provjeru raspolozivog prostora unutar okvira vu¢nog vozila.

Takoder je izraden i sklopni crtez mehanizma.
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