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SAZETAK

U ovom radu je provedena analiza ¢vrstoCe nosive konstrukcije pokretne 0si ruke
viseosnog mobilnog manipulatora koji se koristi prilikom nerazornog ispitivanja
parogenerator kakvi se nalaze u nuklearnim elektranama PWR tipa (eng.
Pressurized Water Reactor - PWR). Reaktor s vodom po tlakom, nalazi se u vecini
zapadnih nuklearnih  elektrana. Nuklearne elektrane redovito podljezu nerazornim
ispitivanjima s ciljem provjere njihovog stanja i procjene Zzivotnog vijeka. Inspekcija
parogeneratora u nuklearnoj elektrani obuhvaca ispitivanje oSte¢enja na proto¢nim cijevima
parogeneratora. Ispitivanje se provodi metodom vrtloznih struja provlacenjem sonde kroz
cijelu duzinu proto¢ne cijevi mjereci oSte¢enja na unutras$njoj stijenci cijevi. Kvarovi se jako
tesko uklanjaju, te za posljedicu mogu imati mjeSanje vode primarnog kruga (voda koja je u
direktnom kontaktu s gorivim elementima nuklearnog reaktora) s vodom sekundarnog kruga
koja prolazi svim pogonskim to¢kama elektrane (parna turbina, kondenzator). Posljedice
takvog oSteCenja vrlo je komplicirnano ukloniti te zahtjeva vrlo visoke investicije i
iskljuéivanje toga bloka elektrane na duze razdoblje. Ovaj zadatak obavljaju robotizirani
sustavi umjesto ljudi zbog visoke radijacije ¢ime se povecava brzina i postize kvaliteta
inspekcije.

U programskom paketu Abaqus, provedena je numericka analiza pomo¢u metode konac¢nih
elemenata. Prije same numeri¢ke analize izvrSena je verifikacija svih koristenih konaénih
elemenata i procedura na jednostavnhom primjeru grede (C-profila) koja je opterecena na

savijanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1. UvOD

1.1. Geometrija manipulatora

Geometrija manipulatora je sloZena, sastoji se od vise dijelova. Grubo ¢emo ga podijelit na

gornji dio, donji dio i os ruke [Slika 1].

Slika 1. Sklop manipulatora: a) os ruke, b) gornji dio, c) donji dio
Ovdje ¢e se razmatrati donji dio viseosnog manipulatora. Maksimalno se pojednostavljuje
sloZzena geometrija uklanjanjem rupa za vijke, razna zaobljenja i skoSenja rubova. Donji dio

se sastoji od dvije vodilice, dvije hvataljke, transportne mase i centralne osovine [Slika 2].

Slika 2. Donji dio: a) centralna osovina, b) transportna masa, ¢) hvataljke, d) vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1.2. Opis problema

Provjera ¢vrstoce i krutosti viSeosnog manipulatora koji je optere¢en vlastitim pogonskim
mehanizmom i reakcijskim silama zbog udarom od krutu prepreku. Simulirano je pet
najkriti¢nijih slucajeva optere¢enja prilikom rada manipulatora. Slucajevi su opisani U

podpoglavlju 4.4.

1.3. Karakteristike multiplikatora

Koristi se za ispitivanje oSte¢enja protocnih cijevi parogeneratora u nuklearnoj elektrani.
Ispitivanje se provodi metodom vrtloznih struja provla¢enjem sonde kroz cijelu duzinu
protocne cijevi, mjereéi oSte¢enja na unutrasnjoj stijenci cijevi. Prilikom ispitivanja sonde,

manipulator se pomocu hvataljki drzi za cijevi parogeneratora.

Kljuéne znacajke [1]:

« sofisticirani robot, ima algoritme za automatizirano optimalno kretanje
*Napajanje: AC 110/220 V, 50-60 Hz

* dovod zraka: 5-8 bara

* Napon: 24 V

» Ukupna tezina: 22 kg

» pomo¢ne osi dosegne 72 cijevi bez kretanja

* pneumatske hvataljke ukupne snage 4x1700 N

« velika kontaktna povrsina hvataljke da ne dode do ostecenja stijenke cijevi
« samo korekcijska funkcija osigurava stalni kontakt s cijevi

* ru¢no otklju€avanje sustav za hitne slucajeve

* Vrijeme instalacije oko 2 minute

* podrzava razne konfiguracije stijenke cijevi

« konstruiran za jednostavnu dekontaminaciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. O METODI KONACNIH ELEMENATA

2.1.  Opé€enito

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inZenjerskim

prora¢unima. Danas postoji velik broj ra¢unalnih programa temeljenih na ovoj metodi, koje
omogucuju analizu konstrukcija. Budu¢i da je metoda kona¢nih elemenata numericka metoda
sva dobivena rjeSenja su priblizna, odnosno realnim vrijednostima moze se samo pribliziti uz
pravilan odabir proracunskih modela i uz pravilno odabrane tipove kona¢nih elemenata. Zbog
toga je naroCito vazno poznavati fizikalno ponaSanje konstrukcije koja se analizira te
poznavati teorijske osnove konac¢nih elemenata [1].

Klasi¢éne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjesavanju
diferencijalnih jednadzbi ¢ije je tocno analiticko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proracunske modele. U op¢em slucaju vrlo je tesko dobiti rjesenje koje zadovoljava diferencijalnu
jednadzbu u cijelom podrucju razmatranog modela. Stoga se rabe priblizne numericke metode
koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava gdje se diferencijalne jednadzbe

zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi.

Metoda konaénih elemenata numericka je metoda koja se temelji na diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode.
Drugim rijecima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju
konaéni elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata. Najprije se
izraCunavaju karakteristi¢ne veli¢ine u svakom kona¢nom elementu posebno (lokalno), a
zatim se odredenim transformacijama mogu izrac¢unati za cijelu konstrukciju (globalno). U
pravilu, sa povecanjem broja konacnih elemenata (progus¢ivanjem mreZze konacénih

elemenata) dobiveno rjesenje je to¢nije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.2. O racunalnom paketu ABAQUS

Abagqus [3] je programski paket baziran na metodi kona¢nih elemenata, kojim
mozemo rjesavati puno razli¢itih problema, od najjednostavnijih linearnih do slozenih
nelinearnih problema. Sadrzi ogromnu bazu elemenata kojima se moze virtualno
modelirati bilo kakva geometrija. Takoder je moguce modelirati mnoge materijale ¢esto
koristene u strojarstvu (metale, polimere, kompozite, itd.)

Abaqus/CAE je interaktivno graficko sucelje za Abaqus koje sluzi za lako i brzo

kreiranje modela. Samo modeliranje geometrije ne mora biti napravljeno u Abaqus/CAE-u.
Moze biti napravljeno u bilo kojem CAD programskom paketu te se taj model moze unijeti U
Abaqus/CAE. Tijek modeliranja krece od unosa geometrije, podjele geometrije u regije koje
je moguce opisati mreZzom konacnih elemenata. Sljedece $to je potrebno napraviti je pridruziti
prirodne i geometrijske rubne uvjete i materijalna svojstva. Geometrijski rubni uvjeti najéesce
podrazumijevaju ograni¢avanje stupnjeva slobode modela, odnosno sprjeavanje zeljenih
translacijskih i rotacijskih pomaka (oslonci, ukljestenja, rubni uvjeti simetrije itd.). Prirodni
rubni uvjeti najceSce predstavljaju opterecenje modela tj. koncentrirane sile u ¢vorovima, ili
raspodijeljeno volumensko, povrsinsko ili linijsko opterecenje. Do sada navedeno vrsi se u
radnoj cjelini koja se naziva predobrada. Opcenito se rad programa za analizom racunanje
metodom konac¢nih elemenata dijeli na tri radne cjeline. Predobrada, simulacija i naknadna
obrada [Slika 3].

Preprocessing
ABAQUSICAE or other software

Input file:
jeb.inp

Simulation
ABAQUS/Standard
or ABAQUS/Explicit

!

Output files:
job.odb, jocb.dat,
jeb.res, jcb.fil

Postprocessing
ABAQUS/CAE or other software

Slika 3. Faze prora¢una u Abaqusu [3]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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U Abaqus-u je dostupan veliki broj i Siroki spektar elemenata [Slika 4] koji omogucéuju
rjeSavanje razli¢itih problema, odnosno modeliranje razliite geometrije. U ovom radu ¢e biti
koriSteni elementi za analizu pomaka i naprezanja, medutim Abaqus ima biblioteku koja
obuhvaca elemente za prijenos topline, difuziju mase, piezoelektricke, elemente za akusticku

analizu 1 jo§ mnogo toga.

R R

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
J v —— o
Membrane " Infinte Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Slika 4. Osnovni tipovi kona¢nih elemenata u Abaqus-u [3]
[Slika 5] prikazuje konvenciju o oznacavanju elemenata (1D,2D,3D, osnosimetri¢ni element)

u Abaqusu:

C 3 20 R H T
L Optional:

heat transfer convectior/diffusion with
dispersion control (D),

coupled temperature-displacement (T),
piezoelectric (E), or pore pressure (P)

hybrid (optional)

. Optional:

reduced integration (R),
incompatible mode (1), or
modified (M)

number of nodes

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

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

Slika 5. Oznacavanje kona¢nih elemenata u Abaqus-u [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.3. Konacni elementi koriSteni u proracunskom modelu

U analizi ovog zadatka koriSteni su izoparametarski konac¢ni elementi, pomocu kojih
se moze dobro opisati zakrivljena povrsina. To su elementi sa zakrivljenim stranicama koji
omogucuju znatno bolje modeliranje slozenih geometrijskih oblika. Elemente osnovnih
geometrijskih oblika mogucée je preslikati, iz lokalnog koordinatnog sustava, u razlicite
nepravilne geometrijske oblike s ravnim ili zakrivljenim stranicama u globalnom Kartezijevu
koordinatnom sustavu. Osnovni elementi naj¢eS¢e su opisani u lokalnim prirodnim
koordinatama koje se nakon preslikavanja u opéem slucaju iskrivljuju, tj. viSe nisu
medusobno okomite ili prelaze u krivocrtne koordinate. Pritom je geometrija elementa u
globalnom Kartezijevu koordinatnom sustavu opisana pomocu interpolacijskih funkcija u
prirodnim koordinatama, koje su jednake funkcijama preslikavanja. Ako je polje pomaka u

elementu opisano pomocu istih interpolacijskih funkcija kao i geometrija elementa,

takve elemente nazivamo izoparametarskim kona¢nim elementima.

2.3.1. lzoparametarski tetraedarski konacni elementi

Izoparametarski tetraedarski konacni elementi drugog reda (C3D10) izvodi se iz jedini¢nog
tetraedarskog elementa drugog reda preslikavanjem iz lokalnog prirodnog koordinatnog
sustava u globalne Kartezijeve koordinate [Slika 6]. Sastoji se od 10 ¢vorova koji sadrze po 3
stupnja slobode u svakom ¢voru §to znaci da ima ukupno 30 stupnjeva slobode. Ima 10
interpolacijskih funkcija koje su takoder definirane u prirodnim koordinatama. Za ove
elemente su ispunjeni svi potrebni uvjeti za monotonu konvergenciju, tj. moguce je opisati
pomake krutog tijela i stanje konstantnih deformacija i zadovoljen je uvjet kompatibilnosti
pomaka duz rubova susjednih elemenata. Ovi su jako pogodni kada se zeli opisati zakrivljena

geometrija[2].
1 -4
4/ &9

0 10 /
AT

Slika 6. 1zoparametarski tetraedarski element drugog reda[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Imra Tadijanovic¢ Zavrsni rad

2.3.2. lzoparametarski heksaedarski konacni elementi

Osnovna prednost prizmati¢nih elemenata u odnosu na tetraedarske elemente je Sto uz isti
broj stupnjeva slobode daju veéu to¢nost. Prikazat ¢emo prizmati¢ni izoparametarski element
drugog reda (C3D20R) sa reduciranom integracijom ("reduced integration") koji se dobije
preslikavanjem jedini¢nog serendipity elementa drugog reda iz prirodnog koordinatnog sustava u
Kartezijev koordinatni sustav. Sastoji se od 20 ¢vorova s ukupno 60 stupnjeva slobode [Slika 7].

Funkcije oblika se izvode u prirodnim kordinatama ¢ije se ishodiste nalazi u teziStu elementa[2].

P

e i
B3

Slika 7. lzoparametarski heksaedarski element drugog reda[2]
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3. VERIFIKACIJA MODELA

Verifikacija na primjeru savijanja tanke grede sa dva ukljestenja [Slika 8]. Analizu ¢emo provesti

sa konkretnim numeri¢kim podacima [Tablica 1].

3.1. Analiti¢ka rjeSenja

Slika 8. Greda sa dva ukljeStenja

Greda je tri puta staticki neodredena. U ovom slu¢aju imamo koncentriranu silu koja djeluje u

smjeru z-osi na sredini greda tako da su nam iznosi reakcijskih sila u ukljestenju poznate.

F
Fo=Fs=— 1
Az Bz 2 ( )
F, =F, =0 )
M, =My, (3)

Greda postaje jednom stati¢ki ne odredena, potrebna nam je jos jedna dodatna jednadzba koju

¢emo dobiti pomocu Kastiljanovog teorema.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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G,
= M L W M
X o M, 3
b7 X R 7Q 7
FA G QZ1 J \\
1 | J g
|
| |
| |
a4 Vv

Slika 9. Presjeci grede

Unutarnji momenti (4) i (5) se dobiju iz presjeka grede [Slika 9]

F
Myl:Esl_MA (4)
F
|\/|y2—zsl—|\/|B ()
L L
2 dM 2
a, = v _1 [My, ——2ds, + [M, ——2ds, =0 (6)
dM, El ¢ d™m , 0 A
L L
1 % 1 % F
— || ——=s,+M, ds + M,——s, [ds,=0
e [ Gee M s gf(aG f
L L
2 F Fs? |2 L FL
2 (MA——sljdslzz{MAsl 1} :Z{MA———}
! 2 . 2 16
FL
MAy:MByz? (7)
FL
8
- m
~Fl g
§ 8
Slika 10. Momentni dijagram
16
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Pomocu Kastiljanovog teorema mozemo odrediti progiba u tocki C
L L
du 1 F., dM, ~t  dM,,
W, =—=— M, —2Lds +|M ,—2ds 8
¢ dF Euyl yldFl;[yzdF ? ®)
L L
2 2
WC:i .[ Esl_i i_k dsl+J.(ESZ_Ej i_kjdsz
El, |5\ 2 8 2 8 o\ 2 8 2 8
Error! Ol:;jects cannot be created from editing field codes.
B L
2 Fs? Fs’L FL’s )z
W, = - +
El, [\ 12 16 64
L 0
2 [(F& FL FL 2 [FL3
WC = —_ + =
EI,|L9% 64 128 El, | 382
FL®
W, = 9
 192El, ©)
Naprezanja prema izrazu (10)
M
Oy max :_y'h (10)
- I, 2
Tablica 1. Numericki podaci i rjeSenja
Modul elasti¢nosti E [N/mm? ] 69000
Moment tromosti Iy [mm?] 54416,667
Dimenzije h[mm] 40
t[mm] 5
b[mm] 14
L [mm] 2000
Sila FIN] 720
Progib toc¢ke C W, [mm] 8,1
Naprezanja O ax [ N/Mm?*] 66,15
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.2.  Numericka analiza

U nastavku ¢e se primjenom programskog paketa za analizu metodom konaénih elemenata
ABAQUS/STANDARD modelirati gredu C-profila zadanih dimenzija, pridruziti prirodne i
geometrijske rubne uvjete, materijalna svojstva i rubne uvjete simetrije jer ¢emo analizirati
samo polovicu grede [Slika 11]. Na temelju izracunatih naprezanja i pomaka razmotrit ¢emo
konvergenciju numeric¢kih rjeSenja prema analitiCkom rjeSenju za Cetiri razliite gustoe mreze.
Primijenit ¢e se izoparametarski prizmati¢ni (C3D20R) [Slika 13] i izoparametarski tetraedarski
(C3D10) [Slika 14] elementi drugog reda.

ukljestenje

rubni uvjeti simetrije
u=>0
; w=0

a,=a,=a.=0

Slika 11. Geometrijski i simetri¢ni rubni uvjeti

Kako bi se dodala zadana opterecenja na model potrebno je prvo zadati referentnu to¢ku u
kojem Ce djelovati opterecenje u smjeru suprotnom od y-osi. Referentna tocka je dodan u

tezistu modela [Slika 12] koji je povezan s povr§inom pomocu kinematic¢kog spoja.

v

.

Slika 12. Referentna to¢ka
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Slika 14. Mre

e
337e+00
006e+00
67 5e+00
344e+00
012e+00
681e+00
350e+00
019e+00
687e+00
356e+00
025e+00

+3.387e-05

-6
1
-2
-2
-3
-4
-4
-5
-6
-6
-7
-8

u, uz

Slika 15. Raspodjela pomaka [mm] dobivena izoparametarskim tetraedarskim elementima

Prikazana je raspodjela naprezanja o, i pomaka u smjeru y-osi sa faktorom uvecanja 15.

19

drugog reda
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5, 533
(Avg: 75900
+6.686e+01
+6.132e+01
+5.577e+01
+5.022e+01
+4.4672+01
+3.913e+01
+3.358e+01
+2.803e+01
+2.248e+01
+1.694e+01
+1.139e+01
+5.842e+00
+Z2.950e-01

Slika 16. Naprezanje o, [MPa] dobiveno tetraedarskim

kona¢nim elementima drugog reda

U, U2
+0.000e+00
-6.702e-01
-1.340e+00
-2.011e+00
-2.681e+00
-3.351e+00
-4.021e+00
-4.692e+00
-5.362e+00
-6.032e+00
-6.702e+00
-7.373e+00
-8.043e+00

Slika 17. Raspodjela pomaka [mm] dobivena izoparametarskim heksaedarskim

kona¢nim elementima drugog reda
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5, 533

{Avg: 7590
+6.562e+01
+6.017e+01

+5.471e+01
+4.926e+01
+4,380e+01
+3.835e+01
+3.28%+01
+2,744e+01
+2.193e+01
+1.653e+01
+1.107e+01
+5.617e+00
+1.621e-01

Slika 18. Naprezanje o, [MPa] dobiveno heksaedarskim

konaénim elementima drugog reda

Usporedni prikaz konvergencije izoparametarskog prizmati¢nog i tetracdarskog elemenata

drugog reda prema analitiCkom rjeSenju pomaka [Slika 19] i naprezanja [Slika 20]

Pomak tocke C

9
8 [ ==
E 7
7,
-
35
“Ei a —&— [zoparametarski prizmati¢ni KE 2.reda
23 —o— [zoparametarski tetraedarski KE 2.reda
22 Analiti¢ko rjesenje
e}
o 1
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Broj évorova

Slika 19. Dijagram konvergencije C3D10 i C3D20R kona¢nih elemenata pomaka
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Naprezanja u tocki C

70

60 /o/'*

& 5o
= . _y
= 40 —o— [zoparametarski prizmatiénit KE 2. reda
N

D 30 [zoparametarsk: tetracdarski KE 2. reda

20 Analiticko rje$enje

10

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Broj cvorova

Slika 20. Dijagram konvergencije C3D10 i C3D20R kona¢nih elemenata naprezanja

Usporedivanjem rezultata izoparametarskih prizmati¢nih i tetraedarki elementi drugog reda sa
analitickim rjeSenjem vidljivo je da elementi odli¢no konvergiraju. Prizmati¢ni Serendipity
elementi drugog reda (C3D20H) postizu izvrsne rezultate pri relativno jakom malom broju
konac¢nih elemenata, koje bi se daljnjim progus¢ivanjem mreze vise priblizi tocnom rjesenju. Kod
tetraedarskih elemenata za postizanje tocnih rezultata treba veéi broj elementa. Prizmati¢ni

Serendipity elemenata drugog reda je bolji.
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4. MODELIRANJE MANIPULATORA

4.1. Geometrija

Modelirana su tri elementa donjeg dijela manipulatora [Slika 21] u programskom paketu
AutoCad Inventor, spremljenih u STEP formatu, da se mogu unijeti u Abaqus. Elementi se
povezuju pomocu krute (“tie”) veze [Slika 22].
Kruta veza podrazumijeva [3]:

* povezivanje povrsSina tijekom simulacije.

* osim §to se moze koristiti prilikom povezivanja mehanickih veli¢ina dolazi u

obzir i povezivanje termodinamickih, elektri¢nih i vibroakustijskih veli¢ina.
* korisna je za usitnjavanje mreze, osobito za 3D probleme.
* dozvoljava nagle promjene u veli¢ini elemenata.

* ogranicava svaki ¢vor na pomoc¢noj povrsini mreze na nacin da ima isti iznos

pomaka kao i ¢vorana glavnoj mrezi kojemu je najbliza.

« eliminira stupnjeve slobode ¢vorova pomoc¢ne povrsine na koje je nametnuto

ogranicenje.

b) c)

Slika 21. a) vodilice i hvataljke, b) transportna masa, c) centralna osovina
Spoj hvataljke i vodilice je dobro u¢vrscen pa su izmodelirane u jednom komadu. Transportna

masa se nalazi na sredini vodilica jer je na tom mjestu najnepogodnija za konstrukciju.
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Slika 22. Povezani dijelovi pomoéu krute (“tie”) veze

4.2. Materijal

Cijeli manipulator je napravljen od aluminija AIMgSil

Karakteristike aluminija[4]:

modul elastiénosti E= 69 000 MPa

« Poissonov broj v=0,33
* gustoca p =27 kg/dm®
* vla¢na ¢vrstoca R, =290 MPa

* granica razvlaCenja R,, =250 MPa
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4.3. Diskretizacija modela

Diskretizacija modela provedena je sa pet razli¢itih mreza, ovisno o tipu optereéenja. Mreze su
nacinjene od izoparametarskih prizmati¢nih elemenata drugog reda s reduciranom integracijom
(C3D20R) i izoparametarskih tetraedarskih elemenata drugog reda (C3DI10). Mreza je
strukturirana i gus¢a u podrucju najvisih gradijenata naprezanja te u podru¢jima koja su nam
relevantna za model. Vodilice i centralna osovina su nacinjene od izoparametarskih prizmati¢nih
elemenata drugog reda, dok su hvataljke i transportirana masa nacinjeni od izoparametarskih

tetraedarskih elemenata drugog reda. Slike mreza modela bit ¢e pokazane u sljedecem poglavlju.

4.4. Analiza ¢vrstoce i krutosti manipulatora

Analizirat ¢e se pet najkriticnijih slucajeva do kojih moze doé¢i prilikom ispitivanja
manipulatora u energetskom postrojenju.

4.4.1. Prvislucaj opterecenja
4.41.1. Opterecenje i geometrijski rubni uvjeti

Donji dio manipulatora je ukljesten [Slika 26] s obje hvataljke dok je os ruke u okomitom
polozaju u odnosu na vodilice i maksimalno ispruzena [Slika 23]. Sila djeluje na vrhu osi
ruke, a njen je krak od sredi$nje osovine L=750 mm. Provest ¢emo analizu sa optere¢enjem

F, =250 N. Opterecenje radi moment M, =187 500 Nmm.

@

os ruke ]Fl

Slika 23. Opterecenje na osi ruke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Imra Tadijanovi¢ Zavrsni rad

Opterecenje stvara moment uvijanje oko vodilica, kojeg ¢emo zamijeniti ekvivalentnim
silama koje se prenose na osovinu preko dva lezaja Sirine h= 8 mm. LeZajevi su na udaljenosti
d=61 mm, a osovina ima radijus R=32 mm [Slika 24 ]. U Abaqusu, sile ¢emo zamjeniti
tlakom p na povr§inama gdje se oslanjaju lezajevi [Slika 25]. Vrijednost tlaka se mijenja po

sinusnoj funkciji.

Uvrstavanjem jednadzbe (11) u (12) dobije se funkcija tlaka p =3,82192-sin(.9) .

M
F=— 11
q (11)
D= —.sin(9) (12)
R-z-h '
2R 2R
< L1 i | |
e —— 1 fo———————— 1
[ —— 3 p—/—— |
| | 1 |
lezaj || | | \
| | | |
| | | \
| | | \
| | | \
| | | |
= ) | - =

Slika 24. Ekvivalentne sile i funkcija p

Slika 25. Opterecenje centralnog vratila u Abaqus-u
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ukljestenje

ukljestenje

Slika 26. Geometrijski rubni uvjeti
4.4.1.2. Diskretizacija mreze konacnih elemenata
Mreza je strukturirana i najguséa u podrucju spoja vodilica-hvataljka, vodilica-transportna

masa i centralna osovina jer u tim podrucjima o¢ekujemo veéa naprezanja [Slika 27]. Model

je diskretiziran s ukupno 331984 konac¢nih elemenata, od toga je 119486 C3D20R i 212498

C3D10 konaénih elemenata.
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Slika 27. Diskretizacija mreze kona¢nih elemenata za opterecenje iz drugog sluc¢aja
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4.4.1.3. Rezultati analize

Prikazana je raspodjela ekvivalentna naprezanja izracunata po energijskoj teoriji ¢vrstoce (HMH)

i pomaka sa faktorom uvecéanja 50.

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.915e+01
+5.927e+01
+4.93%+01
+3.952e+01
+2.964e+01
+1.976e+01
+9.886e+00
+8.449e-03

+8.449¢-03

Slika 28. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa]

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.915e+01

+5.927e+01
+4.939e+01
+3.952e+01

Slika 29. Najveée naprezanje spoja transportne mase i vodilice [MPa]
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U, Magnitude

+3.889%e-01
+3.565e-01
+3.241e-01
+2.917e-01
+2.593e-01
+2.268e-01
+1.944e-01
+1.620e-01
+1.296e-01
+9.722e-02
+6.481e-02
+3.241e-02
+0.000e+00

Slika 30. Deformacija modela [mm)]

Naprezanja duz konstrukcije relativno daleko ispod granice teCenja. Najvece naprezanje je na

spoju vodilica i transportne mase [Slika 29]. Krutost konstrukcije zadovoljava.
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4.4.2. Drugi slucaj opterecenja
4.4.2.1. Opterecenje i geometrijski rubni uvjeti

Gornji dio manipulatora je ¢vrsto uc¢vrséen pomocu hvataljki, dok se donji dio zakrece
momentom M=15 Nm i udara bo¢nom stranom hvataljke od krutu prepreku. Situacija ¢e biti
simulirana tako da se gornja ploha centralne osovine uklijesti, a na bo¢noj strani hvataljke
narine sila. Krak od centralne osovine do hvataljke je L=270 mm, $to daje silu od F=56 N. U

Abaqus-u éemo tu silu zamijeniti sa tlakom p na povrsini A=650 mm? [Slika 31].

p =%=0,0862 MPa

ukljestenje

opterecenje

Slika 31. Geometrijski i prirodni rubni uvjeti

4.4.2.2. Diskretizacija mreze konacnih elemenata

Mreza je strukturirana i najgusé¢a u podrucju spoja vodilice-transportne masa i centralne
osovine jer u tim podru¢jima o¢ekujemo vecéa naprezanja [Slika 32]. Model je diskretiziran s
ukupno 306669 kona¢nih elemenata, od toga je 110236 C3D20R i 196433 C3D10 konac¢nih
elemenata.

Slika 32. Diskretizacija mreZe kona¢nih elemenata za opterecenje iz drugog sluc¢aja
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4.4.23. Rezultati analize

Prikazana je raspodjela ekvivalentna naprezanja izracunata po energijskoj teoriji ¢vrstoée (HMH)

1 pomaka sa faktorom uvecanja 2000.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.68%e+00
+7.048e+00
+6.4082+00
+5.767e+00
+5.126e+00
+4.485e+00
+3.845e+00
+3.2042+00
+2.563e+00
+1.922e+00
+1.282e+4-00
+6.408e-01
+1.323e-07

Max: +7.68%+00
Elem: Central Carriagel-1.10600
Node: 51187
Min: +1.323e-07
Elem: VODILICA-1.68289
Node: 316749

Slika 33. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa]

U, u3
+2.386e-02
+1.683e-02
+9.790e-03
+2.752e-03
-4,285e-03
-1.132e-02
-1.836e-02
-2.540e-02
-3.243e-02
-3.947e-02

-6.058e-02

Slika 34. Pomaci u smjeru z-0si [mm)]

Naprezanja duz konstrukcije su relativno daleko ispod granice tecenja, a pomaci Su

zanemarivi.
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4.4.3. Treci slucaj opterecenja
4.43.1. Opterecenje i geometrijski rubni uvjeti

Manipulator je uc¢vrséen na sve Cetiri hvataljke, a motor pokusava rotirati oko centralne
osovine stvaraju¢i moment M=15 Nm. Situacija ¢e biti simulirana tako da se obje hvataljke
uklijeste, a na centralnu osovinu narine moment. Kako bi se dodalo zadano optereéenje na
model potrebno je prvo zadati referentnu toc¢ku u kojoj ¢e djelovati moment uvijanja. Referentna

tocka je povezana sa povr$inom osovine pomoc¢u kinemati¢kog spoja [Slika 35].

Slika 35. Referentna to¢ka povezan sa povrsinom osovine
4.43.2. Diskretizacija mreze konacnih elemenata

Mreza je strukturirana i najgu$c¢a u podruéju spoja vodilica-hvataljka, vodilica-transportna
masa i centralna osovina jer u tim podrucjima o¢ekujemo veca naprezanja [Slika 36]. Model
je diskretiziran s ukupno 306669 konac¢nih elemenata, od toga je 110236 C3D20R i 196433
C3D10 kona¢nih elemenata.

T ATAVATAS

Slika 36. Diskretizacija mreze kona¢nih elemenata za opterecenje iz treéeg slu¢aja
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4.4.3.3. Rezultati analize

Prikazana je raspodjela ekvivalentna naprezanja izracunata po energijskoj teoriji ¢vrstoce (HMH)
1 pomaka sa faktorom uvecanja 2000.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.208e+00
+2.024e+00
+1.840e+00
+1.656e+00
+1.472e+00
+1.288e+00
+1.104e+00
+9.200e-01
+7.360e-01
+5.521e-01
+3.682e-01
+1.842e-01
+2.693e-04

Px

Slika 37. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa]

U, u3
+3.137e-03
+2.614e-03
+2.092e-03
+1.570e-03
+1.047e-03
+5.248e-04
+2.474e-06

-3.132e-03

-

Slika 38. Pomaci u smjeru z-osi [mm)]

Naprezanja duz konstrukcije su relativno daleko ispod granice teCenja, a pomaci su
zanemarivi.
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4.4.4. Cetvrti slucaj opterecenja

4.4.4.1. Opterecenje i geometrijski rubni uvjeti

Gornji dio manipulatora je ¢vrsto uc¢vrs¢en sa hvataljkama, dok se donji dio pokusava
ucvrstiti. Jedna od hvataljki donjeg dijela promasuje otvor cijevi, dok druga ulazi u cijev.
Situacija ¢e biti simulirana tako da se gornja ploha centralnog vratila uklijesti, a na plohi gdje
se nalaze lezajevi sprijeci pomak u radijalnom smjeru u =0 [Slika 39]. Opterec¢enje ¢emo

narinuti na gornju povrsinu hvataljke F=1500 N. Silu ¢emo zamijeniti tlakom p na povrsini

A=630 mm?Z.

opterecenje ukljestenje

Slika 39. Geometrijski i prirodni rubni uvjeti

4.4.4.2. Diskretizacija mreze konacnih elemenata

Mreza je strukturirana i gu$éa u podrucju centralne osovine, na strani gdje djeluje opterecenje
spojevi vodilica-hvataljka, vodilica-transportna masa dok na drugoj strani mreza je grublja
[Slika 40]. Model je diskretiziran s ukupno 380194 konaé¢nih elemenata, od toga je 179748
C3D20R i 200446 C3D10 konacnih elemenata.

Slika 40. Diskretizacija mreze kona¢nih elemenata za opterecenje iz ¢etvrtog slucaja
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4.4.4.3. Rezultati analize

Prikazana je raspodjela ekvivalentna naprezanja izracunata po energijskoj teoriji ¢vrstoce (HMH)

1 pomaka sa faktorom uvecanja 30.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.413e+02
+1.295e+02
+1.178e+02
+1.060e+02
+9.420e+01
+8.243e+01
+7.065e+01
+5.888e+01
+4.710e+01
+3.533e+01
+2.355e+01
+1.178e+01
+2.094e-06

L.

Slika 41. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.413e+02
+1.295e+02
+1.178e+02
+1.060e+02
+9.420e+01
+8.243e+01
+7.065e+01
+5.888e+01
+4.710e+01
+3.533e+01
+2.355e+01
+1.178e+01
+2.094e-06

Slika 42. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa] centralne osovine
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.413e+02
+1.295e+02
+1.178e+02
+1.060e+02
+9.420e+01
+8.243e+01
+7.065e+01
+5.888e+01
+4.710e+01
+3.533e+01
+2.355e+01
+1.178e+01
+2.094e-06

Slika 43. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa] spoja vodilice i transportne mase

u, uz2

+4.594e-01
+3.317e-01
+2.039e-01
+7.610e-02
-5.169e-02
-1.795e-01
-3.073e-01
-4.350e-01
-5.628e-01
-6.906e-01
-8.184e-01
-9.462e-01
-1.074e+00

Slika 44. Pomak u smijeru y-osi [mm]
Naprezanja duz konstrukcije su relativno daleko ispod granice te¢enja. Najvece naprezanje na

spoju vodilica i transportne mase [Slika 43]. Krutost konstrukcije zadovoljava.
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4.4.5. Peti slucaj optereéenja
4.45.1. Opterecenje i geometrijski rubni uvjeti

Gornji dio manipulatora je ¢vrsto uc¢vrséen sa hvataljkama, dok se donji dio pokusava
ucvrstiti. Obje hvataljke donjeg dijela promasuju otvor cijevi. Situacija ¢e biti simulirana tako
da se gornja ploha centralnog vratila uklijesti, a na plohi gdje se nalaze lezajevi sprijeCi

pomak u radijalnom smjeru u, =0 [Slika 45]. Opterecenje ¢emo narinuti na gornju povrsinu

hvataljke F=1500 N. Silu éemo zamijeniti tlakom p na povrsini A=630 mm?.

optercenje i ukljestenje opteréenje

Slika 45. Geometrijski i prirodni rubni uvjeti
4.45.2. Diskretizacija mreze konacnih elemenata

Mreza je strukturirana i gu$c¢a u podru¢ju 0sovine, na spojevima vodilica-hvataljka, vodilica-
transportne mase [Slika 46]. Model je diskretiziran s ukupno 261525 konac¢nih elemenata, od
toga je 98551 C3D20R i 162974 C3D10 konac¢nih elemenata.

z

Slika 46. Diskretizacija mreze kona¢nih elemenata za opterecenje iz petog slu¢aja
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4.45.3. Rezultati analize

Prikazana je raspodjela ekvivalentna naprezanja izracunata po energijskoj teoriji ¢vrsto¢e (HMH)

1 pomaka sa faktorom uvecanja 30.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.317e+02
+1.207e+02
+1.098e+02
+9.880e+01
+8.782e+01
+7.685e+01
+6.587e+01
+5.490e+01
+4.392e+01
+3.294e+01
+2.197e+01
+1.09%e+01
+1.592e-02

Slika 47. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.317e+02
+1.207e+02
+1.098e+02
+9.880e+01
+8.782e+01
+7.685e+01
+6.587e+01
+5.490e+01
+4.392e+01
+3.294e+01
+2.197e+01
+1.099e+01
+1.592e-02

Slika 48. Raspodjela ekvivalentna naprezanja [MPa] spoja vodilice i transportne mase
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U, U2
+0.000e+00
-5.123e-02
-1.025e-01
-1.537e-01
-2.04%e-01
-2.561e-01
-3.074e-01
-3.586e-01
-4,098e-01
-4.611e-01
-5.123e-01
-5.635e-01
-6.148e-01

Slika 49. Pomaci u smjeru y-osi [mm]

Naprezanja duz konstrukcije su relativno daleko ispod granice te¢enja. Najvece naprezanje na

spoju vodilica i transportne mase [Slika 48]. Krutost konstrukcije zadovoljava.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je bio analizirati ¢vrstocu i krutost donjeg dijela manipulatora. Simulacija
je napravljena pomoc¢u metode konacnih elemenata u Abaqus-u. Prikazana je verifikacija na
primjeru savijanja tanke grede C-profila pomocu izoparametarskih kona¢nih elemenata
drugog reda. Uzeli smo C-profil jer priblizno odgovara geometriji vodilica manipulatora.
Tako smo provijerili da li je ovaj tip elemenata pogodan za ovu geometriju i optereéenje.

Pokazano je da su izoparametarski elementi zadovoljili sve potrebne uvjete za konvergenciju.

Prvo su napravljena odredena zanemarenja koja se ticu modelirane geometrije (rupe za
vijke, zaobljenja i skoSenja rubova). Zanemarenja su uvedena kako bi pojednostavili
simulaciju. Procijenjeno je da uvedena zanemarenja ne utjeCu znaéajno na rezultate u smislu
to¢nosti. Zatim je razraden spoj izmedu sastavnih dijelova pomocu krute veze. Nakon toga su

prikazani rezultati numerickih analiza za razlicita optere¢enja u poglavlju 4.4.

U prvom slucaju optere¢enja donji dio manipulatora je ukljeSten s obje hvataljke dok
sila djeluje na os ruke koja je u okomitom polozaju u odnosu na vodilice. Optereéenje stvara
moment uvijanje oko vodilica, kojeg ¢emo zamijeniti ekvivalentnim silama koje se prenose
na osovinu preko dva lezaja. U Abaqusu, sile ¢emo zamjeniti tlakom p na povrSinama gdje se
oslanjaju lezajevi [4.4.1]. Dobivena naprezanja duz konstrukcije su relativno daleko ispod
granice teCenja, dok su pomaci zanemarivi. Najvete naprezanje je na spoju vodilica i
transportne mase, oko 70 MPa [Slika 29].

U drugom slucaju opterecenja gornji dio manipulatora je ¢vrsto uévri¢en pomocu
hvataljki, dok se donji dio zakrece i udara o0 krutu prepreku. U Abaqus-u slucaj opterecenja
modeliran je tako da se gornja ploha centralne osovine uklijesti, a na bo¢noj strani hvataljke

narine tlak. Naprezanja duz konstrukcije su relativno daleko ispod granice te¢enja, 0ko
7 MPa, dok su pomaci zanemarivi.

U tre¢em slucaju optere¢enja manipulator je ucvrséen na sve Cetiri hvataljke, a motor
pokuSava rotirati stvaraju¢i moment uvijanja oko osovine. U Abaqus-u slu¢aj optereéenja
modeliran je tako da se obje hvataljke uklijeste, a na osovinu narine moment. Naprezanja duz
konstrukcije su relativno daleko ispod granice tecenja, oko 2 MPa, dok su pomaci

zanemarivi.

U cetvrtom slucaju optereéenja gornji dio manipulatora je c¢vrsto ucvrséen sa

hvataljkama, a donji dio se pokuSava ucvrstiti. Jedna hvataljka donjeg dijela promasuje otvor
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cijevi, dok druga ulazi u cijev. U Abaqus-u slucaj opterecenja modeliran je tako da se gornja

ploha centralnog vratila uklijesti, a na plohama gdje se nalaze lezajevi sprije¢i pomak u

radijalnom smjeru u, =0 [Slika 39]. Opterecenja su narinuta na gornju povrsinu hvataljke

pomocu tlaka. Naprezanja duz konstrukcije su ispod granice te¢enja. Najvece naprezanje je na

spoju vodilica i transportne mase [Slika 43] oko 140 MPa. Krutost konstrukcije zadovoljava.

U petom slucaju opterec¢enja gornji dio manipulatora je ¢vrsto u¢vrséen sa hvataljkama,
dok se donji dio pokusava ucvrstiti. Obje hvataljke donjeg dijela promasuju otvor cijevi. U
Abagus-u slu¢aj opterecenja modeliran je tako da se gornja ploha centralnog vratila uklijesti,

a na plohama gdje se nalaze lezajevi sprije¢i pomak u radijalnom smjeru u, =0 [Slika 45].

Opterecenja su narinuta na obje hvataljke pomocu tlaka. Naprezanja duz konstrukcije su ispod
granice teCenja oko 140 MPa. Najveée naprezanje je na spoju vodilica i transportne mase

[Slika 48]. Krutost konstrukcije zadovoljava.

Provedenom analizom donjeg dijela manipulatora moze se zakljuditi da je konstrukcija
dovoljno ¢vrsta i da moze podnijeti svih pet sluajeva optere¢enja. NajKriti¢niji su Cetvrti i
peti slucaj, ali su i te veliine naprezanja znatno ispod granice teCenja. S obzirom da je
manipulator prenosiv, svakako je pozZeljno smanjiti njegovu masu zbog lakSeg rukovanja.
Preporucio bih da se usteda na masi napravi na transportnoj masi jer su prethodne analize
ukazale na najmanja naprezanja upravo na tom elementu konstrukcije za sve tipove
opterecenja. Na vodilicama se javljaju veca naprezanja ali su i dalje manja od granice
razvlacenja. MozZe se konstruirati manipulator sa nekim lak$im vodilicama, ali bi trebalo
svakako dodatno analizirati ¢vrsto¢u, krutost i stabilnost konstrukcije za najkriti¢nije

slucajeve opterecenja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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