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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

O ax N/mm? maksimalno dopusteno naprezanje

E N/mm? Youngov modul elasti¢nosti

v - Poissonov faktor

P kg/m?® gusto¢a materijala

m kg masa

g m/s? gravitacijsko ubrzanje

V m? volumen

G N tezina

P N/mm?  tlak

| mm duljina

A mm? povrsina

% - vektor stupnjeva slobode gibanja

G, N tezina malog kutijastog nosaca

G, N tezina velikog kutijastog nosaca

G,, N tezina vode u cijevima na velikom kutijastom nosacu
m, kg masa vode u jednoj cijevi na velikom kutijastom nosacu
M,, kg masa vode u tri cijevi na velikom kutijastom nosacu
G, N teZina vode u cijevima na malom kutijastom nosacu
m,, kg masa vode u jednoj cijevi na malom kutijastom nosacu
M,, N masa vode u tri cijevi na malom kutijastom nosacu
G, N tezina tri cijevi na velikom kutijastom nosacu

\'A mm® volumen jedne cijevi na velikom kutijastom nosacu
m, kg masa jedne cijevi na velikom kutijastom nosacu

M., kg masa tri ¢eliéne cijevi na velikom kutijastom nosacu
G, N teZina tri cijevi na malom kutijastom nosacu

ch mm? volumen jedne cijevi na malom kutijastom nosacu
m,, kg masa jedne cijevi na malom kutijastom nosacu
M., kg masa tri ¢eli¢ne cijevi na malom kutijastom nosacu
Gy, N ukupno opterecenje na velikomom kutijastom nosacu
Gy, N ukupno opterecenje na malom kutijastom nosacu

P, N/mm? tlak na velikom kutijastom nosacu

P, N/mm? tlak na malom kutijastom nosacu

A, mm? povrsina unutarnje plohe velikog kutijastog nosaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Tomislav Polancec Zavrs$ni rad

A, mm? povrsina unutarnje plohe malog kutijastog nosaca
G, N tezina velikog kotaca

G, N tezina malog kotaca

G, N tezina hidraulickog cilindra
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SAZETAK

U shemi zadatka za zadane i strogo definirane osnovne dimenzije sklopa rampe posipaca
modeliran je sklop rampe posipaca programskom paketu Solidworks 2015. Najveci dijelovi u
sklopu su veliki 1 mali kutijasti nosa¢. Za debljine kutijastih nosaca je prvo pretpostavljena
debljina od 5 mm za koju je provedena numeric¢ka analiza u programskom paketu Solidworks
2015. U sljedec¢em koraku uzete su debljine od 5 mm za veliki kutijasti nosa¢ i 2 mm za mali
kutijasti nosa¢ te je 1 za taj sklop takoder provedena numericka analiza. Usporedbom
raspodjele naprezanja uzeta je konstrukcija s manjom koncentracijom naprezanja i S njom se
islo dalje u dimenzijsku (eng. shape) optimizaciju. Nakon provedene optimizacije pojedinih
dijelova sklopa dobila se optimalna konstrukcija rampe posipaca sa faktorom sigurnosti ve¢im
od 2. Nakon dobivanja zadovoljavaju¢eg rjeSenja sklopa rampe posipaca pokrenuta je
topoloska (eng. topology) optimizacija kutijastih nosaca u programskom paketu Abaqus 6.14.
Nakon dobivenih optimalnih oblika kutijastih nosaca, ponovo je modeliran sklop rampe
posipaca, ali sa dobivenim novim oblikom nosaca. Ponovno su uzete debljine nosaca od 5 mm
i 2 mm i radi se numeri¢ka analiza konstrukcije u programskom paketu Solidworks 2015.
Nakon provedene numeri¢ke analize i dobivene raspodjele naprezanja ponovno se islo u
dimenzijsku optimizaciju kako bi se dobila optimalna konstrukcija. Nakon provedene
optimizacije o¢itana je masa iz programskog paketa Solidworks 2015 i usporedena s masom
rampe posipaca s kutijastim nosa¢ima za koje je takoder provedena dimenzijska optimizacija.
Nakon usporedbe masa te dvije konstrukcije uzeta je konstrukcija sa manjom masom i za nju
je izvrSena numeri¢ka analiza u programskom paketu Abaqus 6.14. kako bi se potvrdili

rezultati.

Kljuéne rijeCi: optimizacija, topoloska optimizacija, dimenzijska optimizacija, metoda

konac¢nih elemenata, rampa posipaca
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SUMMARY

Structural optimization using Abaqus is an iterative process that helps you refine your
designs. The result of a well designed structural optimization is a component that is
lightweight, rigid, and durable. Abaqus provides three approaches to structural optimization—
topology optimization, shape optimization, and sizing optimization. Topology optimization
starts with an initial model and determines an optimum design by modifying the properties of
the material in selected elements, effectively removing elements from the analysis.

Shape and sizing optimization further refine the model. Shape optimization modifies the
surface of the component by moving the surface nodes to reduce local stress concentrations.
Sizing optimization modifies the sheet thickness of sheet metal components; typically, to

increase the stiffness or reduce vibration.[1]

On design of structural components key role plays their stiffnes and weight properties. So as
to design stiff structural component with low weight numerical methods of topology and size
optimisation are used. As a result of size optimisation optimal thickness of steel sheet metal
bearer is obtained. Appropriate design is given after topology optimisation. Result shape of
topology optimisation actually represents raw approximation of sheet metal bearer.
Furthermore, main goal of given task is to compare weight/stiffnes ratio obtained by results of
FEM analisys of box and steel sheet metal bearer. Penultimate analisys before final
conclusion is to execute size optimisation of steel sheet metal bearer. Steel sheet metal bearer
has proven to be more appropriate solution.

Key words: optimization, Topology optimization, Sizing optimization, FEM analysis
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1. UvVOD

1.1. O metodi konacénih elemenata

Metoda konacnih elemenata predstavlja numericki postupak rjeSavanja inzenjerskih
problema. Vec¢inom se primjenjuje kada konstrukcija ima slozenu geometriju, kada je slozeno
opterecenje ili pak kada je struktura konstrukcije sastavljena od razli¢itih materijala, tj. kada
nije moguce naci rjeSenje analitiCkim putem.

Rjesavanje metodom konacnih elemenata svodi se na rjeSavanje odredenog broja algebarskih
jednadzbi s istim brojem nepoznanica. Za svaki konacni element postavljaju se jednadzbe, a
njihovom kombinacijom dobiva se skup jednadzbi za cijeli model. Ukupan broj jednadzbi
modela opisuje ponaSanje svih ¢vorova i predstavlja sustav algebarskih jednadzbi koje je

najbolje prikazati u matri¢nom obliku.

Bitno je naglasiti da je vaznost metode konacnih elemenata doSla do izrazaja pojavom
snaznijih racunala, upravo zbog toga jer je broj jednadzbi Cesto vrlo velik, pogotovo za

slozenije modele.

Dobivena rjeSenja su priblizna, za razliku od analitickih. Proces modeliranja sastoji se od
diskretizacije tijela, a dobiveni prikaz naziva se mreza konac¢nih elemenata. Drugim rije¢ima,
podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni elementi,
odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata. Sto je mreza gu$ca rezultat
je to¢niji. Diskretizirani model sastoji se od kona¢nih elemenata koji se medusobno povezuju
u ¢vorovima (Stapni elementi), linjjama (ravninski elementi) ili po povrSinama (prostorni
elementi).

Metoda konaénih elemenata se primjenjuje u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje
statickih 1 dinamickih sustava, proratun temperaturnih tijela, proracun strujanja, te analiza

elektromagnetskih podrucja.

1.1.1. Konacni elementi

U numerickoj analizi koristeni su konacéni elementi iz programskog paketa Abaqus 6.14 i
Solidworks 2015. Elementi koji su koristeni su tetraedarski i heksaedarski konacni elementi;

preciznije, tetraedarski 1 heksaedarski konac¢ni elementi viSeg reda.
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Tomislav Polancec Zavrs$ni rad

1.1.2. Tetraedarski konacni elementi

Uz prizmati¢ne konaéne elemente, veliku primjenu za trodimenzijsku analizu imaju i
tetraedarski elementi. Osnovni tetraedarski element za trodimenzijsku analizu kontinuuma
najjednostavniji je element s Cetiri ¢vora od kojih svaki ima 3 stupnja slobode $to ¢ini ukupno

12 stupnjeva slobode gibanja (Slika 1).

(]

|

Slika 1. Tetraedarski konaéni element [2]

Za slucaj analize ¢vrstoce, svaki ¢vor ima tri stupnja slobode gibanja, a to su komponente

pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu. Prema tome, vektor stupnjeva slobode glasi:

T_
A [TV TARVARRTIRVAR AL}

Raspodjela pomaka opisana je potpunim polinomima prvoga stupnja te takva raspodjela
pomaka omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu konvergenciju
rjeSenja, a to su prema literaturi [1]:
¢ interpolacijske funkcije mogu opisati pomake krutog tijela,
e zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duz rubova susjednih
elemenata,

e mogucnost opisivanja polja konstantnih deformacija.

Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu izvodi se tetraedarski element viSeg
reda pri ¢emu je pozeljno da polinomi funkcija pomaka budu potpuni. Pomocu potpunog
polinoma drugog stupnja opisano je polje pomaka tetraedarskog elementa drugog reda s 10
¢vorova i 30 stupnjeva slobode gibanja (Slika 2). Takav se element u programskom paketu

Abaqus naziva C3D10. Raspodjela pomaka kao i funkcije oblika mogu se pronacdi u literaturi

[1].
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10

»

2 g

Slika 2. Tetraedarski element viSeg reda [2]

1.1.3. Prizmaticni konacni elementi

Prizmati¢ni konac¢ni elementi koji su se koristili u ovom radu su heksaedarski konacéni

elementi (Serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova) .

1.1.3.1. Serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova

Nakon tetraedarskih kona¢nih elemenata, najesce koristeni elementi su heksaedarski kona¢ni
elementi. U naSem slucaju koristi se prizmati¢ni serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova
1 reduciranom integracijom. Pomocu takvog elementa moguce je opisati polje pomaka
polinomom ¢etvrtog stupnja. Element ima 20 ¢vorova s ukupno 60 stupnjeva slobode gibanja
(po tri stupnja slobode u svakom ¢voru) te se takav element u programskom paketu Abaqus

naziva C3D20R (Slika 3).

1a¢e 5
-

fa@Z\ 8 15
16

19
faced
3

/
Vfaced 9 / 2
face 1

Slika 3. Prizmati¢ni serendipity element drugog reda s 20 ¢vorova [2]
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1.2.  Strukturalna optimizacija

Strukturalna optimizacija koju Kkoristi Abaqus je iterativni proces koji se Kkoristi za
poboljsavanje konstrukcije. Rezultat dobro izvedene optimizacije je laksa, kruca i izdrzljivija
konstrukcija. Abaqus omogucuje tri pristupa optimizaciji, a to su: topoloska (eng. topology),
oblikovna (eng. shape) i dimenzijska (eng. sizing) optimizacija.

Topoloska optimizacija zapocinje sa inicijalnim modelom i odreduje optimalan dizajn
konstrukcije prilagodavanjem svojstva materijala u odabranim elementima, efektno
uklanjaju¢i elemente iz analize. Cilj topoloske optimizacije je posti¢i rampu sa §to veCom
krutosti, a sa Sto manjom masom kako bi se uStedilo na materijalu i kako bi tezina
konstrukcije §to manje opterecivala ostatak konstrukcije. Na slici 4 prikazan je primjer kako
funkcionira topoloSki optimizacijski iterativni proces na dijagramu unutarnja energija,
volumen, ciklusi iteracije dizajna. Jedan ciklus znali jedan iterativni proces. Iz slike je
vidljivo da se iteracijskim ciklusima smanjuje volumen, a smanjenjem volumena raste krutost.
Kada se presijeku krivulje iz dijagrama volumen - ciklusi dizajna i unutarnja energija - ciklusi
dizajna dobivamo optimalnu konstrukciju. Tocka presjeciSta predstavlja optimalan omjer

krutosti 1 koli¢ine materijala.

Oblikovna optimizacija dalje preraduje model modificirajuci povrSine komponenata pomicuci

povrsinske ¢vorove da bi se smanjila lokalna koncentracija naprezanja.

Dimenzijska optimizacija modificira debljinu lima komponenata, npr. da poveca krutost ili
smanji vibracije. Topoloska, oblikovna i dimenzijska optimizacija su upravljane setom raznih
objekata i ogranicenja.

Optimizacija je alat za smanjenje procesa razvoja dodajuéi vrijednost konstruktorskom
iskustvu I intuiciji sa automatiziranom procedurom, kao $to je navedeno u literaturi [3]. Da bi
znali optimizirati, treba znati $to optimizirati. Nije dovoljno re¢i da se zeli smanjiti naprezanje
ili povecati vlastite vrijednosti, ulazni podaci moraju biti detaljniji. Cilj optimizacije zove se
objektna funkcija. Mogu se primijeniti odredene vrijednosti u procesu optimizacije.

Primijenjena vrijednost zove se ogranicenje.
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(et Etrainy Enargy

E—L  Wolurne

Strain Energy
Volume

Design Cycle

Slika 4. Dijagram optimizacijskog procesa uz optimizacijske varijable: volumen i energija
deformiranja [2]

1.3. Strukturalna optimizacija u programskom paketu Abaqus
Koraci koji su potrebni za ukljucivanje strukturalne optimizacije u Abaqus/CAE model [1] :

e modeliranje Abaqus modela za optimizaciju. ( npr. podruc¢je dizajna mora ukljucivati

samo elemente i materijale koji su podrzani u programskom paketu Abaqus za
optimizaciju.),

e Kkreiranje optimizacijskog zadatka,

e Kkreiranje varijabli za optimizaciju,

e upotrebljavanje varijabli za optimizaciju za stvaranje objektnih funkcija i ogranicenja,

e stvaranje optimizacijskog procesa i njegovo pokretanje za analizu.

Baziran na definiciji optimizacijskog zadatka i optimizacijskog procesa, optimizacijski modul
iterativno:

e priprema varijable za dizajn i nadograduje Abaqus model kona¢nih elemenata,

e izvrSava Abaqus Standard analizu.

Iteracije ili dizajn ciklusi nastavljaju se sve dok:
e maksimalan broj ciklusa nije postignut ili

e nije postignut specificiran broj ciklusa.
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Na slici 5 su prikazani koraci potrebni za ukljucivanje strukturalne optimizacije u Abaqusu.

GCreate model
Automated
optimization
Creale optimization lask actions
Setup ll
optimization Creale design responsas
Creale objective funclions
Create constraints
Create optimization process
Submil oplimization procass
Perform Prepare design
Etl'_fo izati variables and update | Monitor optimization
Optimization finite element model progress
Dasign
cycle Abaqus analysis- — — — = — == - Manitor job progress

Reviaw results

Slika 5. Koraci potrebni za uklju¢ivanje strukturalne optimizacije u Abaqus/CAE model [1]

1.4.  Shema zadavanja zadatka

Na slici 6 je prikazan shematski prikaz cijele rampe posipaca. Rampa posipa¢a mora biti

optimirana na optimalne dimenzije, tako da bude utroSeno $to manje materijala $to uzrokuje

jeftiniju konstrukciju.
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vozilo

.,——'-"'_'-'_F'_FF

rampa

mali kotat veliki kotad / /

rampa  yeliki kotaé

A mali kotac

/

Slika 6. Shema cijele rampe posipaca sa zakonski propisanim dimenzijama

Posto je konstrukcija simetri¢na uzeta je samo jedna polovica za optimizaciju. U programu su
izmodelirani dijelovi i provedena je optimizacija. Da bi se uStedilo na vremenu uzeta je samo
rampa posipaca kao $to je to prikazano na slici 7. Oblik rampe je bitniji za optimizaciju jer
ostatak konstrukcije ¢ine pravokutne cijevi Ciji je oblik jasno definiran. Faktor sigurnosti uz

koji konstrukcija mora biti optimirana mora biti veci od 1,5.

-

Slika 7. Prikaz rampe posipaca za optimizaciju

1.5.  Modeli dijelova izmodelirani u programskom paketu Solidworks 2015 sa
pretpostavljenim dimenzijama

Rampa posipaca je izmodelirana kao sklop sa 9 dijelova. Na slici 7 prikazan je cijeli sklop. Na
slikama 8, 9 i 10 prikazani su pojedini dijelovi u cijelom sklopu. U nastavku su prikazani
modeli sa pretpostavljenim dimenzijama. Modeli dijelova su: uSica 1, uSica 2, veliki kutijasti
nosac, zavrSetak velikog kutijastog nosaca, trokutni oslonac, svornjak 1, svornjak 2, pocetak

malog kutijastog nosaca, mali kutijasti nosac.
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ugical
veliki kutijasti nosac

usica 2

Slika 8. Prikaz uSice 1 i uSice 2 u sklopu

svornjak 1
zavrzetak velikog

kutijastog nosaéa pocetak malog kutijastog

nosaca e L N
mali kutijasti nosad

veliki kutijasti nosaé trokutni oslonac

Slika 9. Prikaz pojedinih dijelova u sklopu rampe posipaca
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zavrietak velikog svornjak 1

kutijastog nosaca

pocetak malog kutijastog

{,; nosata

trokutni oslonac

I
7) J
/ svornjak 2

/

\ veliki kutijasti nosaé

Slika 10. Prikaz pojedinih dijelova u sklopu rampe posipaca

Na slikama 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 i 18 prikazane su dimenzije pojedinih dijelova sklopa

rampe posipaca. Na slici 11 prikazane su dimenzije usice 1 i usice 2.

140

Slika 11. Prikaz dimenzija uSice 1 i uSice 2

Na slici 12 prikazane su dimenzije velikog kutijastog nosaca. Na slici 13 prikazane su
dimenzije zavrSetka velikog kutijastog nosaca. ZavrSetak velikog kutijastog nosaca sastoji se
od 3 dijela, lima debljine 5 mm i dvije uSice, kako bi za sva 3 dijela bila postavljena jednaka

mreza $to ubrzava proces numericke analize.
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606

o 310

140 ! I 5267

Slika 12. Prikaz dimenzija velikog kutijastog nosaca

140

Slika 13. Prikaz dimenzija zavrSetka velike rampe

Na slici 14 dan je prikaz dimenzija trokutnog oslonca debljine 10 mm. Na slici 15 su
prikazane dimenzije svornjaka 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 15. Prikaz dimenzija svornjaka 1

Na slici 15 prikazane su dimenzije pocetka male rampe. Pocetak male rampe se sastoji od

debljine lima 5 mm te po dvije uSice sa jedne i druge strane lima.
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Slika 16. Prikaz dimenzija po¢etka male rampe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Tomislav Polancec

Zavrs$ni rad

Na slikama 17 i 18 dan je prikaz dimenzija svornjaka 2 i malog kutijastog nosaca.

118

50

328

Slika 17. Prikaz dimenzija svornjaka 2

4718

Slika 18. Prikaz dimenzija malog kutijastog nosac¢a
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2. Optimizacija ¢eli¢éne rampe posipaca

2.1. Optere¢enja rampe posipaca i karakteristike materijala
2.1.1. Karakteristike materijala

Podaci za materijal uzeti su iz programskog paketa Solidworks 2015.
E =210000 MPa,
v=0,28,
p =7800 kg/m®,
o, =172,34 N/mm?,

(2.1)

gdje je:

E — Youngov modul elasti¢nosti,
v—Poissonov faktor,

£ — gustoca,

0.« — Maksimalno naprezanje.

2.1.2. Opterecenje rampi posipaca

Za kutijaste nosace debljine 5 mm tezine velikog i malog kutijastog nosac¢a odredene su u

programskom paketu Solidworks 2015 i iznose:

G, =2412,16 N,
(2.2)
G, =1239,98 N,
gdje je:
G, —tezina velikog kutijastog nosaca,
G, —tezina malog kutijastog nosaca.
Tezine vode u cijevima malog kutijastog nosac¢a promjera 25 mm iznosi :
le =M v g,
2 2
v, =4 4” 1=90577 5 567 -2, 585x10° m’,
m, =p-V, =1000-2,585x10° = 2,585 kg, (2.3)

M, =3-m, =7,756kg,
G, =M, -g=7,756-9,81=76,IN,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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gdje je:
G, —tezina vode u cijevima velikog kutijastog nosaca,
V, —volumen vode u cijevima velikog kutijastog nosaca,
m, —masa vode u jednojcijevi velikog kutijastog nosaca,
M,, —masa vode u tri cijevi velikog kutijastog nosaca,
g —gravitacijsko ubrzanje.
Tezina vode u cijevima na malom kutijastom nosacu iznosi:
sz = M 2" g|
2 2
v,=J 4”-| _0025°7 55 ssax10°me,
m, = p-V, =1000-2,454x10" = 2,454kg, (2.4)
M, =3-m, =7,363kg,
G, =M, 9=7,363-9.81=72,23N,
gdje je:
G,, —teZina vode u cijevima malog kutijastog nosaca,
V, —volumen vode u cijevima malog kutijastog nosaca,
m,, —masa vode u jednoj cijevi malog kutijastog nosaca,
M,, —masa vode u tricijevi malog kutijastog nosaca,
g —gravitacijsko ubrzanje.
Tezina Celi¢nih cijevi na velikom kutijastom nosacu iznosi:
Gc1 = M01 -0,
d?z d, 7« 43
V, =| ———— 1, =4,3x107" m?,
' 4 4
m, =p-V, = 7800-4,3x10™* = 3,356 kg, (2.5)

M, =3-m, =10,1kg,
G, =98,75 N,
gdje je:
G, —tezina Celi¢nih cijevi velikog kutijastog nosaca,
V., —volumen jedne celi¢ne cijevi velikog kutijastog nosaca,
m, —masa celi¢ne cijevi velikog kutijastog nosaca,
M, —masatri celicnecijevi velikog kutijastog nosaca,

g —gravitacijsko ubrzanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tezina cijevi na malom kutijastom nosacu iznosi:
Gc2 = '\/Ic2 -0,
d *z d, -7« 43
V, =| — e -1, =4,082x10™" m”,
? 4 4
m,, = p-V, =7800-4, 082x107* = 3,184 kg, (2.6)
M, =3-m, =9,552kg,
G, =98,75N,
gdje je:
G,, —tezina Celi¢nih cijevi malog kutijastog nosaca,
V., —Vvolumen jedne Celi¢ne cijevi malog kutijastog nosaca,
m., —masa Celi¢ne cijevi malog kutijastog nosaca,
M., —masatri celicne cijevi malog kutijastog nosaca,
g —gravitacijsko ubrzanje.
Ukupno opterecenje na velikom kutijastom nosacéu iznosi :
Gy, =G, +6, +G, =2412,16+76,1+98,75=2587 N. (2.7)
Ukupno opterecenje na malom kutijastom nosac¢u iznosi :
Gy, =G, +G,, +G, =1239,98+72,23+93,71=1405,92 N. (2.8)

U optimizaciji u programskim paketima Abaqus i Solidworks 2015 tezina je zadana u obliku

tlaka na unutarnju povrsinu.

Tlak na velikom kutijastom nosacu iznosi:

G
P = — 2587 _ 4,093x10° N/mm?. (2.9)
A, 5267-120
Tlak na malom kutijastom nosacu iznosi :
G
p, = —— 140592 _ 2,38x107 N/mm?, (2.10)
A, 4918-120
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Opterecenja uslijed tezine kotaca iznosi:

G, =150 N,
G, =80 N 21D
k, — ,
gdje je:
G,, —teZina velikog kotaca,

G,, —tezina malog kotaca.

Tezina sapnica se zanemaruje u odnosu na cijelu konstrukciju.
Tezina hidrauli¢kog cilindra za podizanje iznosi:
G,. =150N,
gdje je:
G,. —tezina hidraulickog cilindra.

U programskom paketu Solidworks 2015 ¢e se vrSiti optimizacija samo sa tezinom
konstrukcije kao optereCenjem zato $to se u Solidworksu ne moze zadati koncentrirana sila u
¢voru konacnog elementa. Zbog toga Sto se ne moze zadati koncentrirana sila u bilo kojem
¢voru mreze konacnih elemenata ne moze se zadati tezina malog i velikog kotaca te
hidrauli¢kog cilindra pa se za optimizaciju u Solidworksu koristi faktor sigurnosti 2 kako kod

ukupnog opterecenja ne bi prelazio 1,5.

2.2. Rubni uvjeti i optereéenja u programskom paketu Solidworks

Kao rubne uvjete postavljaju se: ukljeStenja na uSicama, ograniCenje pomaka trokutnog
oslonca u smjeru gibanja hidrauli¢kog cilindra koji podize mali kutijasti nosac te ogranic¢enja
pomaka svornjaka da ne ispadnu iz uSica tijekom simulacije. Rubni uvjeti su vidljivi na
slikama 19, 20 i 21 gdje je:

u, —pomak usmjeru osi X,

u, —pomak usmjeru osi y,
U, —pomak usmjeru osi z.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 19. Ukljestenje

i - u, =0
u =0
¥
L f

Slika 20. Ogranic¢enje pomaka trokutnog oslonca u smjeru osi X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 21. Ograni¢enje pomaka svornjaka u smjeru osi z

Na slici 22 prikazano je zadavanje opterecenja na rampu posipaca.

N
H——v Z S : ; : v 1Hw y r“"“"\L-——-qu
b

L s

Slika 22. Opterecenje kutijastog nosac¢a

2.3.  Mreza i dobiveni rezultati

Na slici 23 prikazana je mreza kona¢nih elemenata postavljena na rampi posipaca. Mreza se
sastoji od 32 365 tetraedarskih konacnih elemenata iz programskog paketa Solidworks 2015.

Na slici 24 1 25 nalaze se detaljniji prikazi mreZe kona¢nih elemenata.

—

Slika 23. Mreza modela sa 32 365 tetraedarskih konaénih elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.438e+002
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Na slikama 26 i 27 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von M
rampe posipaca.

1.719e+002

"

1.432e+002

1.146e+002

8.595e+001

5.730e+001

2.865e+001

2.83%e-004

Y
172}
n
-

Von M

ipaca prema

Slika 26. Raspodjela naprezanja rampe pos
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2.578e+002

. 2.292e+002

c

_ 2.005e+002

1.719e+002

1.432e+002

1.146e+002

_ 8.595e+001

5.730e+001

2.865e+001

2.83%e-004

N T

Slika 27. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu na kritiénim mjestima

Najvece naprezanje prema Von Misesu uslijed optere¢enja tezine same konstrukcije, tezine
¢eli¢nih cijevi i tezine vode u tim celi¢nim cijevima javlja se na uSicama na pocetku male
rampe. Iz rezultata vidljivih na slici 27 zakljucuje se da nastaje preveliko naprezanje zbog
prevelike tezine malog kutijastog nosaca te ¢e se u sljede¢em koraku provesti numericki

proracun uz pretpostavku debljine stijenke malog kutijastog nosac¢a od 2 mm.

2.3.1. Opterecenje rampe posipaca sa debljinom stijenke malog kutijastog nosaca od 2
mm

Za veliki kutijasti nosa¢ debljine 5 mm 1 mali kutijasti nosa¢ debljine 2 mm tezine Su

odredene u programskom paketu Solidworks i iznose:

G, =2412,16 N,

(2.12)
G, =515N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Tezina vode u cijevima velikog kutijastog nosaca izracunata je u izrazu (2.3). TeZina vode u
cijevima malog kutijastog nosaca izraCunata je u izrazu (2.4). Tezina cijevi velikog kutijastog

nosaca izraCunata je u izrazu (2.5). TezZina cijevi malog kutijastog nosaca izraunata je u

izrazu (2.6).
Ukupno opterecenje na velikom kutijastom nosac¢u iznosi :

Gy, =G, +G, +G, =2412,16+76,1+98,75= 2587 N. (2.13)
Ukupno optereé¢enje na malom kutijastom nosacu iznosi :

Gy, =G, +G, +G, =515+72,23+93,71=680,94N. (2.14)

Tlak na velikom kutijastom nosacu iznosi :

G
o, =t 2987 _ 4 093,10 N/mm. (2.15)
A, 5267-120
Tlak na malom kutijastom nosac¢u iznosi :
G
o, = v 08094 )5 10 Nimm2, (2.16)
A, 4918-120

2.4.  Mreza modela i dobiveni rezultati naprezanja prema Von Misesu

Na slici 28 prikazana je mreza kona¢nih elemenata postavljena na rampi posipaca. Mreza se

sastoji od 30 281 tetraedarskih konaé¢nih elemenata iz programskog paketa Solidworks 2015.

Slika 28. MreZza modela od 30 281 konaénih elemenata

Na slikama 29 i 30 dan je detaljniji prikaz mreze modela.
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R
Tk
ful

Slika 29. Detaljniji prikaz mreze modela kona¢nih elemenata

A

o

Slika 30. Detaljniji prikaz mreZe modela kona¢nih elemenata
Na slikama 31 i 32 prikazana je raspodjela naprezanja prema VVon Misesu.

von Mises (N/mm#*2 (MPaj)
1.812e+002
1 1.661e+002
_ 1.510e+002
_ 1.35%e+002
_ 1.208e+002
_ 1.057e+002

& . 9.061e+001

1.812e+002

. 7.551e+001

_ 6.041e+001

_ 4,531e+001

3.020e+001

1.510e+001

2.494e-004

Slika 31. Raspodjela naprezanja rampe posipa¢a prema Von Misesu
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von Mises (N/mm*2 (MPay)

1.812e+002

1 1.661e+002

_ 1.510e+002

. 1.359e+002
_ 1.208e+002
_ 1.057e+002
- 9.061e+001
. 7.551e+001
_ 6.041e+001
A . 4.531e+001
’ 3.020e+001

I 1.510e+001

2.494e-004

— Vield strength: 1.723e+002

Slika 32. Prikaz dijelova sa najve¢om koncentracijom naprezanja prema Von Misesu

Iz slika 31 i 32 vidi se da je sa debljinom stijenke malog kutijastog nosaca od 2 mm manja
koncentracija naprezanja u cijelom sklopu rampe posipaca prema Von Misesu nego sa
debljinom stijenke malog kutijastog nosac¢a od Smm te da su najvece koncentracije naprezanja
prema Von Misesu na uSicama na pocetku male rampe. Zbog najvece koncentracije
naprezanja na uSicama ide se u konstrukcijsko preoblikovanje uSica da bi se postigla Sto veca
krutost na tim mjestima. Uzima se sklop rampe posipaca sa debljinom stijenke malog

kutijastog posipaca i ide se u daljnju optimizaciju.

2.5. Konstrukcijsko preoblikovanje uSica na po¢etku malog kutijastog nosaca i na
zavrsetku velikog kutijastog nosaca

Na slici 33 prikazane su konstrukcijski preoblikovane uSice sa ukrutom.
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Slika 33. Prikaz konstrukcijski preoblikovanih uSica

2.5.1. MreZa i rezultati rampe posipaca sa konstrukcijski preoblikovanim uSicama

Na slici 34 vidljiva je mreza kona¢nih elemenata rampe posipaca koja se sastoji od 37 189

tetraedarskih konacnih elemenata. Na slikama 35 i 36 dan je detaljniji prikaz mreze modela.

Slika 34. MreZa rampe posipaca od 37 189 konacnih elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Tomislav Polancec Zavrs$ni rad

A
(Tl
L)
P ot
AN

Slika 35. Detaljniji prikaz mreZe modela

Slika 36. Detaljniji prikaz mreZe modela

Nakon postavljanja opterecenja i rubnih uvjeta provodi se numericka analiza konstrukcije. Na

slici 37 prikazana je raspodjela naprezanja prema VVon Misesu.

von Mises (N/mm#»2 (MPa))
1.164e+002

l 1.067e+002

_ 9.700e+001
8.730e+001
7.760e+001
6.790e+001
5.820e+001

1.164e+002 4,850e+001

3.880e+001

2.910e+001

1.940e+001

9.700e+000

2.413e-004

Slika 37. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu

Na slici 38 je dan prikaz dijelova sa najve¢om koncentracijom naprezanja prema Von Misesu.
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von Mises (N/mm~»2 (MPay)
1.164e+002

1.067e+002

_ 9.700e+001
- 8.730e+001
. 7.760e+001
_ 6.790e+001
. 5.820e+001
_ 4.850e+001
_ 3.880e+001
. 2.910e+001
1.940e+001

9.700e+000

2.413e-004

—P ¥ield strength: 1.723e+002

Slika 38. Prikaz dijelova sa najve¢om koncentracijom naprezanja prema Von Misesu

Uzima se sklop rampe posipaca sa debljinom stijenke malog kutijastog nosaca od 2 mm zbog
manjeg naprezanja prema Von Misesu nego kod debljine stijenke od 5 mm i ide se u daljnju
optimizaciju. Da bi se smanjila koli¢ina utroSenog materijala prvo ¢e se provesti dimenzijska

optimizacija u programskom paketu Solidworks 2015.

2.6.  Sizing optimizacija u programskom paketu Solidworks

Najvece naprezanje nalazi se na svornjaku, pa se prvo optimizira podsklop svornjak 2 - usice
unutar male rampe - trokutni oslonac da se smanji naprezanje, odnosno da dobijemo
optimalnu debljinu svornjaka sa faktorom sigurnosti ve¢im od 2. Nakon optimizacije

navedenog podsklopa provest ¢e se optimizacija ostalih dijelova sklopa rampe posipaca.

2.6.1. Optimizacija podsklop svornjak 2 - usice unutar male rampe - trokutni oslonac

Na slici 39 dan je prikaz podsklopa svornjak 2 — usice unutar rampe — trokutni oslonac zato

Sto se najveca koncentracija naprezanja prema Von Misesu nalazi na svornjaku 2.
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Zbog najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu cilj optimizacije je povecati

promjer svornjaka S$to uzrokuje i povecanje promjera provrta usica i provrta u trokutnom

osloncu.

nosaca

Usice unutar malog kutijastog

Svornjak 2

Trokutni
oslonac

Slika 39. Prikaz podsklopa svornjak 2 - uSice unutar male rampe - trokutni oslonac

Na slikama 40, 41 i 42 prikazane su tablice optimizacije sa razli¢itim promjerima svornjaka 2,

provrta u$ica i provrta u trokutnom osloncu. Stress4 predstavlja naprezanje prema Von

Misesu za cijeli sklop rampe posipaca, Minimum Factor of Safety2 predstavlja faktor

sigurnosti za cijeli sklop rampe posipaca, Stress5 predstavlja najveée naprezanje prema Von

Misesu samo za odabrani podsklop dok Mass3 predstavlja ukupnu masu cijelog sklopa rampe

posipaca.

Current Initial Optimal (0) Scenario 1
promjer svornjaka 2 25mm 20mm 20mm
promijer provrta uSica u maloj kutiji 25mm 20mm 20mm
promjer trokutnog oslonca 25mm 20mm 20mm
Stressd < 81 N/mm*"2 98.01 N/mm"2 |120.38 N/mm"2 120.38 N/mm*"2
Minimum Factor of Safety2 = 2000000 1.758382 1.431589 1.431589
Stressh < 81 N/mm*"2 98.01 N/mm"2 |120.38 N/mm"2 120.38 N/mm*"2
Mass3 Minimize 258624 9 g 258531.17 g 25853117 g

Slika 40. Tablica 1 optimizacije podsklopa svornjak 2 - uSice unutar male rampe - trokutni

oslonac
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Current Initial Optimal (0) | Scenario 43
promjer svornjaka 2 25mm 20mm 30mm
promijer provrta uica u maloj kutiji 25mm 20mm 30mm
promjer trokutnog oslonca 25mm 20mm 30mm
Stressd < 81 Nimm*2 98.01 N/mm*2 |120.38 N/mm*2 10247 N/mm*2
Minimum Factor of Safety?2 = 2.000000 1.758382 1.431589 1.681776
Stressh < §1 Nimm*2 98.01 Nimm*2 |120.38 N/mm*2 102.47 Nimm*2
Mass3 Minimize 258624.9 g 258531.17 g 25873946 g

Slika 41. Tablica 2 optimizacije podsklopa svornjak 2 - uSice unutar male rampe - trokutni

oslonac

Current Initial Optimal (0) | Scenario 58 | Scenario 58 | Scenario 60 | Scenario 61 | Scenario 62 | Scenario 63 | Scenario 64
promjer svornjaka 2 25mm 20mm 25mm 30mm 35mm 20mm 25mm 30mm 35mm
promier provrta usica u maloj kutiji 26mm 20mm 30mm 30mm 30mm 35mm 35mm 35mm 35mm
promijer trokutnog oslonca 25mm 20mm 35mm 35mm 35mm 35mm 35mm 35mm 35mm
Stressd < 81 Nfmm"2 96.01 N/mmn2 |120.38 N/mm*2 129.69 Nimm*"2
Minimum Factor of Safety2 > 2.000000 1.758382 1431589 1.328816
Stressh < 81 N'mm*2 98.01 N'mm"2 |120.38 N/mm*2 129.69 N/mm*2
Mass3 Minimize 2586249 g 25853117 g 258874.85 g

Slika 42. Tablica 3 optimizacije podsklopa svornjak 2 - usice unutar male rampe - trokutni
oslonac

Iz tablica vidljivih na slikama 40, 41 i 42 samo optimizacijom navedenog podsklopa nije

moguée zadovoljiti uvjet da faktor sigurnosti bude veci od 2. Uzet je promjer 25 mm zbog

najmanje koncentracije naprezanja u sklopu. Rezultati naprezanja prema Von Misesu su

prikazani na slici 43.

-

» ‘S
!

2.801e+001

M ax

b

von Mises (MAmms2 (MPa)

0.807e+001
8.084e+001
8.168e+0017

. 7.351e+001
. 6.534e+007
_ 27 17e+007
_ 4.907e+007
. 4.084e+007
. 3.267e+0D1
. 2450e+007

1.634e+001
8.168e+000
2.409e-004

Yield strength: 1.723e+002

Slika 43. Prikaz najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu
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Iz slike 43 je vidljivo da se najvece naprezanje prema VVon Misesu nakon prijelaza na promjer
svornjaka od 25 mm nalazi na uSicama pocetka male rampe. Sljedec¢i korak je optimizacija

debljine usice.

2.6.2. Optimizacija debljine uSica pocetka male rampe

Na slikama 44 i 45 prikazana je optimizacija debljine uSica na pocetku malog kutijastog
nosaca. Stress4, Minimum Factor of Safety?2 i Mass3 su objasnjeni u poglavlju 2.6.1., dok
Stress6 predstavlja najveée naprezanje prema Von Misesu samo za odabrane dijelove sklopa

rampe posipaca koji su prikazani u tablicama 44 i 45.

Current Initial Optimal (0) | Scenario 14 | Scenario 15 | Scenario 16 | Scenario 17 | Scenario 18 | Scenario 19
debljina usice po&etka male rampe 12.5mm 7.5mm 10mm 12.5mm 7.5mm 10mm 12.5mm 7.5mm
debljina usice zawrsetka velike rampe 12.5mm 7.5mm 10mm 10mm 12.5mm 12.5mm 12.5mm 7.5mm
_udaljenost usice od srednje plohe 47 5mm 52 5mm 50mm 50mm 50mm 50mm 50mm 52.5mm
Stress4 < 81 N'mm*2 87.908 N/mm* |98.01 N/mm*2 96.485 N/mm"2 98.01 N/mm*2
Minimum Factor of Safety? > 2.000000 1.960441 1.758382 1.786175 1.758380
StressB < 81 N‘mm"2 87.908 N/mm" |98.01 N/mm"2 96.485 N/mm"2 96.01 Nfmm*2
Mass3 Minimize 258962429 |2586249¢g 258793.66 g 2586249 g

Slika 44. Tablica 1 optimizacije debljine uSica

Current Initial Optimal (0) Scenario 9
debljina usice pocetka male rampe 15mm 12.5mm 17 5mm
debljina usice zavrsetka velike rampe 15mm 12.5mm 17.5mm
udaljenost usice od srednje plohe 45mm 47 5mm 42 5mm
Stressd < 81 Nfmm*2 91.025 N/mm*2 |87.908 N/mm*2 91.428 N/mm*2
Minimum Factor of Safety2 = 2.000000 1.893313 1.960440 1.884976
Stressb < §1 N/mm*"2 91.025 N/mm*2 |87.908 N/mm"2 91.428 N/mm"2
Mass3 Minimize 26913117 g  |258962.42 g 25929993 g

Slika 45. Tablica 2 optimizacije debljina uSica

Kao $to je vidljivo iz tablica optimalna debljina usica je 12.5 mm za koju je naprezanje vrlo
blizu dopustenog. Na slici 46 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu za
odabranu debljinu uSica. Nakon optimiranja debljina uSica na pocetku malog kutijastog
nosaca najveca koncentracija naprezanja se nalazi na uSicama unutar malog kutijastog nosaca.

Sljedeci korak je optimizacija debljine uSica unutar malog kutijastog nosaca.
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von Mises (N/mm»*2 (MPa))
9,103e+001

8.344e+001

7.585e+001
. 6.827e+001
. 6.068e+001
_ 5.310e+001

ML 4.551e+001

. 3.793e+001
3.034e+001
. 2.276e+001

[Max: [9.103e+001]

7.586e+000

.517e+001

2.417e-004

Slika 46. Prikaz najvece koncentracije naprezanja u sklopu rampe posipaca za debljinu uSica 15
mm

2.6.3. Optimizacija debljine uSica unutar malog kutijastog nosaca

Na slici 47 vidljivo je da za debljinu od 12.5 mm imamo zadovoljavajuce rjeSenje sa faktorom
sigurnosti ve¢im od 2. Stress4, Minimum Factor of Safety i Mass3 objasnjeni su u poglavlju
2.6.1., dok Stress7 oznacava najvee naprezanje prema Von Misesu za pocetak malog

kutijastog nosaca na kojem se nalaze uSice za optimizaciju.

Current Initial Optimal (0) Scenario 1 Scenario 2 . Scenario 3
debljina uice unutar male rampe 12.5mm 10mm 10mm
Stressd < 81 Nimm*2 82.006 N/mm*2|91.025 N/imm*2 91.025 N/mm*2
Minimum Factor of Safety2 = 2.000000 2101545 1.893313 1.893313

Stress? < 81 N/mm*2 82.006 N/mm*2 |91.0256 N/mm*2 91.025 N/mm"2||]
Mass3 Minimize 259456.77g  |289131.17 g 25913117 g

Slika 47. Tablica optimizacije debljine uSica unutar malog kutijastog nosaca

Na slici 48 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu za odabranu debljinu usica
od 12,5 mm.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
8.201e+001
. 7.517e+001
. 6.834e+001
. 6.150e+001
_ 5.467e+001
_ 4.784e+001
H 4,100e+001
 3.417e+001
_ 2.734e+001

_ 2.050e+001

8.201e+001

1.367e+001

6.834e+000

2.406e-004

Slika 48. Prikaz najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu

Nakon provedenih optimizacija uocljivo je da se koncentracija naprezanja kroz pojedine
procese optimizacija najceSce nalazi na dijelovima pocetka malog kutijastog nosaca. Da bi se

dodatno smanjila koli¢ina materijala ide se u optimizaciju debljine pocetka male rampe.

2.6.4. Poveclanje debljine pocetka male rampe na 10 mm

Na slici 49 prikazan je pocetak malog kutijastog nosac¢a sa debljinom od 10 mm.

DN\

Slika 49. Debljina po¢etka malog kutijastog nosaca
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Slika 53. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu

32

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tomislav Polancec

Zavrs$ni rad

[Max: [8.020¢+001]

Slika 54. Prikaz koncentracije naprezanja prema Von Misesu

Nakon povecanja debljine pocetka malog kutijastog nosaca dobiveno je zadovoljavajuce

rjeSenje sa koncentracijom naprezanja na uSicama na pocetku velikog kutijastog nosaca.

Sljedec¢i korak je optimizacija pojedinih dijelova pocetka malog kutijastog nosaca.

2.6.5.

Optimizacija debljina usica izmedu malog i velikog kutijastog nosaca

Na slikam 55, 56 i 57 prikazane su tablice optimizacije debljina usica izmedu malog i velikog

kutijastog nosaca.

Current Initial Optlmalﬂﬁ} Scenario 9
debljina usice pofetka male rampe 12.5mm 15mm 12 5mm 17.5mm
debljina usice zavrsetka velike rampe 12.5mm 15mm 12 5mm 17.5mm
udaljenost usice od srednje plohe 47 5mm 45mm 47 5mm 42 5mm
Stress4 < 86 N/mm*2 80.071 N/mm*2 |80.288 N/mm*2|80.071 N/mm*2|79.982 N/mm*2
Minimum Factor of Safety2 = 2000000 2162333 2146501 2162333 2.154730
Stress6 < §6 N/mm*2 60.383 N/fmm~2 |59.96 Nimm*2 60383 N/mm*2|59.07 Nfmm»2
Mass3 Minimize 26023897 g |260407.73g 26023897 g |26057649¢g

Slika 55. Tablica 1 optimizacije debljine uSica izmedu malog i velikog kutijastog nosaca
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Current Initial Optimal (19) | Scenario 14 | Scenario 15 | Scenario 16 | Scenario 17 | Scenario 18 | Scenario 19
debljina usice pofetka male rampe 12.5mm 12.5mm 7.5mm 10mm 12.5mm 7.5mm 10mm 12.5mm 7.5mm
debljina usice zavrsetka velike rampe 12.5mm 12.5mm 7.5mm 10mm 10mm 12.5mm 12.5mm 12.5mm 7.5mm
udaljenost usice od srednje plohe 47.5mm 47.5mm 52.5mm 50mm 50mm 50mm 50mm 50mm 52.5mm
Stress4 < 86 N/mm*2 80.071 N/mm*2|80.071 N/mm*2|80.528 N/mm*2|80.669 N/mm"2 80.528 N/mm*2
Minimum Factor of Safety2 > 2.000000 2.152333 2.152333 2.140120 2.136364 2.140120

Slika 56. Tablica 2 optimizacije debljine uSica izmeSu malog i velikog kutijastog nosaca

Current Initial Optimal (19) | Scenario 9
debljina usice pofetka male rampe 12.5mm 12.5mm 7.5mm 12.5mm
debljina usice zavrsetka velike rampe 12.5mm 12.5mm 7.5mm 12.5mm
udaljenost usice od srednje plohe 47.5mm 47.5mm 52 5mm 47 5mm
Stress4 < 86 N/mm"2 80.071 N/'mm*2 [80.071 N/mm"2|80.528 N/mm~2|80.071 N/mm"2
Minimum Factor of Safety?2 = 2.000000 2152333 2152333 2140120 2152333

Slika 57. Tablica 3 optimizacije debljine uSica izmeSu malog i velikog kutijastog nosaca

Iz tablica je vidljivo da je optimalna debljina usica 7.5 mm. Na slikama 58, 59 i 60 prikazana

je raspodjela naprezanja prema VVon Misesu.

[z [amsaeen01 ]

win Mises (himm® 2 (WPal

Slika 58. Prikaz raspodjele naprezanja prema Von Misesu

B.053e+00

TA8Te+D00

BT 1 eR00

. G0 D00

. 36300

L A.69Te+000

L 40068 +000

L 3.355e+000

L LEBerD0

L 200 3ew000

1,34 Je+ D00

6.7 11g+000

- N
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woh Mises (N/mm"2 (MPa))
B.052e+001
7.382e+001
L 6.711e+001
. 6.040e+001
. 5.369e+001
. 4.697e+001

. 4.026e+001

| 3.355e+001

von Mises (N/mm*2 (MPa))
8.053e+001

7.382e+001

L 6.711e+001
. 6.040e+001
. 5.36%9e+001
. 4.697e+001
4.026e+001

| 3.355e+001

_ 2.684e+001

_ 2.013e+001

1.342e+001

6.711e+000

2.280e-004

Slika 60. Prikaz raspodjele naprezanja prema Von Misesu

Iz slike 60 vidljivo je da se mogu jo$ dodatno smanjiti debljine usica unutar malog kutijastog

nosaca. U sljedece 2 optimizacije smanjivane su debljine navedenih dijelova sklopa rampe

posipaca.

2.6.6. Optimizacija debljine usica unutar malog kutijastog oslonca

Na slici 61 dan je prikaz tablice optimizacije debljine uSica unutar malog kutijastog nosaca.

Current

Initial

Optimal (2) Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

debljina uSice unutar male rampe

10mm

12.5mm

10mm 7.5mm

10mm

12.5mm

Stress4 < 86 N/mm"2 83.138 N/'mm*2 |80.528 N/mm"2 |83.138 N/mm"2|86.937 N/mm"2 |§3.138 N/mm"2 |50.528 N/mm"2
Minimum Factor of Safety2 > 2.000000 2.072936 2.140120 2.072936 1.962346 2.072936 2140121
Stress7 < 86 N/mm"2 83.138 N/'mm*2|80.271 N/mm*"2 |83.138 N/mm*"2|86.937 N/mm"2 |83.138 N/mm"2 |80.271 N/mm"2
Mass3 Minimize 259609129 |259901.45g |258609.12g |259316.8 g 259609.12g |259901.45 g

Slika 61. Tablica optimizacije uSica unutar malog kutijastog nosaca
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Iz slike 61 vidljivo je da se debljina usica unutar malog kutijastog nosa¢a moze smanjiti na 10

mm. Nakon optimizacije debljina uSica ide se u smanjivanje debljine trokutnog oslonca.

2.6.7. Optimizacija debljine trokutnog oslonca

Na slici 62 prikazana je tablica optimizacije debljine trokutnog oslonca. Stress3 na slici 56

predstavlja najvece naprezanje prema Von Misesu na trokutnom osloncu.

Current Initial Optimal (4) Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
debljina trokutnog oslonca 30mm 30mm 25mm 10mm 15mm 20mm 25mm
Stress2 < 86 Nimm~2 83.138 N\/mm~2 |83.138 N/mm*"2|83.324 N/mm~2|285.44 N/mm"2|104.71 N/mm"2 | 87.429 N/imm~2 |83.324 N/mm"2
Minimum Factor of Safety1|=> 2.000000 2.072935 2.072935 2.066299 0.603757 1.645870 1.971180 2068299
Stress3 < 86 N/mm~2 48.424 N/mm*2|48.424 N/mm*2 |48.289 N/mm*2|47.944 N/mm*2 |47.943 N/mm*"2|48.158 N/mm"2|48.289 N/mm2
Mass2 Minimize 259609.12g |259609.12g |258387.86g |254724.08g [25594534g (2671666 g 25838786 g

Slika 62. Tablica optimizacije debljine trokutnog oslonca

Iz slike 63 vidljivo je da se debljina trokutnog oslonca moze smanjiti na 25 mm. Na slici 63
prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu. Nakon provedene optimizacije cijele
rampe dobili smo optimalno rjeSenje sa najmanjom mogu¢om masom, a da jo§ uvijek

zadovoljava uvjet da je faktor sigurnosti veci od 2.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
8.332e+001

7.638e+001

2 \ L 6.044e+001
ql . 6.24%e+001
\ / | 5.555e+001
'
l-';‘ '
e | 4.861e+001
rir
\ | 4.166e+001
\ | 3472e+001
| Max: | 8.332e-+001 1.\ | 2.777e+001
| 2.083e+001

1.282e+001

6.944e+000

2.322e-004

Slika 63. Prikaz koncentracije naprezanja prema Von Misesu
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Volumen rampe posipaca iznosi 39867704.12 mm?®, a masa 310 kg.

Nakon provedene dimenzijske optimizacije u programskom paketu Solidworks 2015
prelazimo na topolosku optimizaciju u programskom paketu Abaqus 6.14 kako bi jo§ dodatno

smanjili masu i koli¢inu materijala, a povecali krutost konstrukcije.
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3. Topoloska optimizacija

3.1.  Topoloska optimizacija rampe posipaca

Topoloska optimizacija u ovom slucaju koristi se za postizanje oblika kutijastih nosac¢a koji ¢e
imati Sto vecu krutost uz S$to manju potroSnju materijala. Prvo je iskazana topoloska
optimizacija za mali kutijasti nosa¢, a zatim za veliki kutijasti nosa¢ kako bi se ustedilo

vrijeme optimizacije.

3.1.1. Topoloska optimizacija malog kutijastog nosaca

Model malog kutijastog nosaca za optimizaciju u programskom paketu Abaqus vidi se na slici

—

Slika 64. Model malog kutijastog nosaca za optimizaciju

Nakon odabira modela za optimizaciju ide se u postavljanje mreze kona¢nih elemenata.
Mreza modela za optimizaciju sastoji se od 11 977 heksaedarskih elemenata drugog reda i

prikazana je na slici 65.

Slika 65. Mreza malog kutijastog nosaca za optimizaciju od 11 977 elemenata

Na slici 66 Prikazano je optereéenje nosaca u obliku tlaka na povrSinu. Za opterecenje je

uzeta samo tezina nosaca kao dominantno opterecenje.
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Slika 66. Opterecenje malog kutijastog nosaca

Nakon postavljanja svih uvjeta pokreée se simulacija da se vidi hoce li biti uspjesna i jesu li
zadovoljeni svi uvjeti za vrSenje prorac¢una metodom konacnih elemenata u programskom
paketu Abaqus 6.14. Nakon $to je simulacija uspjesno izvrSena dobiveni su rezultati sa slike
671 68.

S, Mises |

(Avg: 75%) I
+8.794e+01 \
+8.061e+01 |
+7.328e+01 .
+6.596e+01 \
+5.863e+01
+5.130e+01
+4.397e+01
+3.664e+01
+2.932e+01
+2.199e+01
+1.466e+01
+7.332e+00
+4.497e-03

Slika 67. Rezultati naprezanja malog kutijastog nosa¢a prema Von Misesu

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.794e+01
+8.061e+01
+7.328e+01
+6.596e+01
+5.863e+01
+5.130e+01
+4.397e+01
+3.664e+01
+2.932e+01
+2.199e+01
+1.466e+01
+7.332e+00
+4.497e-03

Slika 68. Najveéa koncentracija naprezanja prema Von Misesu
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Nakon $to je izvrSen numeri¢ki proracun prelazi se na optimizaciju.

Varijable uzete za optimizaciju su volumen i energija deformiranja. Za objektnu funkciju je
stavljeno da se minimizira energija deformiranja, a za ograni¢enje su postavljane razliCiti
volumni udjeli materijala da se vidi ponasanje konstrukcije kako ¢e izgledati za odredeni
postotak volumena rac¢unatog od pocetnog. Na slikama 69, 70, 71, 72 i 73 dan je prikaz

izgleda malog kutijastog nosaca kroz 5 analiza topoloske optimizacije.

1. analiza: volumen <40%.

Slika 69. lzgled optimiranog malog kutijastog nosac¢a sa maksimalno 40% volumena

2. analiza: volumen<30%.

Slika 70. Izgled optimiranog kutijastog nosac¢a sa maksimalno 30% volumena

3. analiza: volumen <25%.

Slika 71. Izgled optimiranog kutijastog nosac¢a sa maksimalno 25% volumena

4. analiza: volumen <20%.

Slika 72. Izgled optimiranog kutijastog nosaca sa maksimalno 20% volumena
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5. analiza: volumen <16%.

Slika 73. Izgled optimiranog malog kutijastog nosa¢a sa maksimalno 16% volumena

Nakon provedenih ovih pet topoloskih optimizacijskih analiza sa razli¢itim volumnim
udjelima materijala zakljucuje se da je optimalan izgled nosaca reSetkasti, sa reSetkama na

boc¢nim stranicama.

3.1.2. TopoloSka optimizacija velikog kutijastog nosaca

Za optimizaciju velike rampe kutijastog nosaca koristili smo iste varijable i objektnu funkciju.
Za model je uzeta cijela rampa posipaca sa velikim i malim kutijastim nosacem zato $to je na
taj nacin lakSe zadati opterecenje, a za zadatak optimizacije je oznacen veliki kutijasti nosac.
Kao i kod optimizacije malog reSetkastog nosata za ograniCenje je uzet volumni udio
materijala i mijenjan kroz Sest optimizacijskih zadataka da se dobije optimalan oblik nosaca.
Na slikama 74, 75, 76, 77 i 78 prikazani su izgledi sklopa rampe posipaca sa velikim

kutijastim nosa¢em na kojem je izvedena topoloska optimizacija.

1. analiza: volumen <45%.

M

Slika 74. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosa¢a sa maksimalno 45% volumena

2. analiza: volumen <60%.

W—__

Slika 75. lzgled optimiranog velikog kutijastog nosaca sa maksimalno 60% volumena
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3. analiza: volumen <55%.

Slika 76. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosaca sa maksimalno 55% volumena

4. analiza: volumen <50%.

[ = ——

Slika 77. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosa¢a sa maksimalno 50% volumena

5. analiza: volumen <50%.

Slika 78. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosa¢a sa maksimalno 35% volumena

Iz ovih 6 optimizacijskih zadataka jasno je vidljivo kao i kod optimizacije malog kutijastog
nosata da je optimalan oblik nosaca kutijasti sa reSetkama na bocnim stranicama.
Optimizacijom u programskom paketu Abaqus 6.14 utvrdilo se da je reSetkasti nosa¢
optimalan, da ima najvecu krutost uz najmanju masu, $to bi znacilo da je manji utrosak
materijala, a 1 manji su financijski troskovi. U sljede¢em koraku izmodeliran je reSetkasti

nosac u programskom paketu Solidworks 2015 i optimirane su njegove dimenzije.
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4. Optimizacija Celicne rampe sa reSetkastim nosacima

4.1. Opterecenje ¢elicne rampe sa reSetkastim nosac¢ima

Za veliki reSetkasti nosa¢ debljine 5 mm i mali reSetkasti nosa¢ debljine 2 mm tezine su

odredene u programskom paketu Solidworks 2015 i iznose:

G, =1011N,

(4.1)
G,=328.4 N.

Tezina vode u cijevima velikog kutijastog nosaca izracunata je u izrazu (2.3). TeZina vode u
cijevima malog kutijastog nosaca izracunata je u izrazu (2.4). Tezina cijevi velikog kutijastog
nosaca izracunata je u izrazu (2.5). Tezina cijevi malog kutijastog nosaca izra¢unata je u
izrazu (2.6).
Ukupno optereéenje na velikom resetkastom nosacu iznosi:
Gy, =G, +G, +G; =1011+76,1+98,75=1185,85N. (4.2)

Ukupno optereé¢enje na malom resetkastom nosacu iznosi:

Gy, =G, +G,, +G, =328,4+72,23+93,71=494,34N. (4.3)

Tlak na velikom kutijastom nosac¢u iznosi:

G,, 118585

p, =2 = =1,88x10"° N/mm?. (4.4)
A, 5267120
Tlak na malom kutijastom nosacu iznosi:
G
p =t M43 g 410 NImm?, (45)
A, 4918120

Opterecenje tlak p, prikazano je na slici 79, a opterecenje tlak p, prikazano je naslici 80.
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ANE ﬁmmh._

Slika 79. Prikaz opterecenja uslijed djelovanja teZine velikog kutijastog nosac¢a

=SSN |

Slika 80. Prikaz opterecenja uslijed djelovanja tezine malog kutijastog nosac¢a

Tezina sapnica je zanemarena u odnosu na cijelu konstrukciju.

4.2.  Rubni uvjeti

Za rubne uvjete postavljeni su: ukljeStenje na uSicama, zabranjen pomak trokutnog oslonca u
smjeru gibanja hidrauli¢kog cilindra te ograni¢enje pomaka svornjaka u aksijalnom smjeru da
ne ispadnu iz usica. Rubni uvjeti prikazani su na slikama 81 i 82. Kao $to je prikazano na slici

81 kod ukljestenja su sva tri stupnja slobode jednaka 0.

Slika 81. UkljeStenje uSica na pocetku velikog kutijastog nosaca
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Y

L.

Slika 82. Ogranic¢enje pomaka svornjaka u aksijalnom smjeru

4.3. MrezZa reSetkastog nosaca i rezultati staticke analize reSetkastog nosaca

Mreza reSetkastog nosaca sastoji se od 38 498 tetraedarskih konacnih elemenata iz
programskog paketa Solidworks 2015. Mreza je prikazana na slici 83. Na slici 84 i 85 dani su
detaljniji prikazi mreze modela. Nakon postavljanja mreze pokreée Se numeri¢ka analiza.

Raspodjela naprezanja prema Von Misesu dobivena numerickom analizom prikazana je na
slici 86.

Slika 83. Mreza reSetkastog nosaca od 38 498 elemenata

Slika 84. Detaljniji prikaz mreZe modela

Slika 85. Detaljniji prikaz mreZe modela
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von Mises (M/mm* 2 (MPa))
1.396e+002
1.280e+002
. 1.183e+002
_ lidTe+002
_ 9.308e+001

. 8.14de+000

. 6.987e+00
. 5.817e+0M
. 4.654e+001
_ 3400e+001
2.327e+001
1.163e+001
2.789e-004

— vield strength: 1.723e+002

Slika 86. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu reSetkastog nosaca

Iz raspodjele naprezanja prema Von Misesu na slici 86 vidljivo je da se najvece naprezanje
nalazi na usici na kojoj se nalazi ukljestenje kao rubni uvjet. Zbog najveceg naprezanja na

usici ide se u optimizaciju debljine uSica na kojima je ukljestenje .

4.4. Optimizacija debljine uSica

Na slici 87 prikazana je optimizacija debljina uSica na kojima je zadano ukljeStenje kao rubni
uvjet. Iz rezultata vidljivih u tablici uzima se debljina od 10 mm. Stress8 predstavlja najvece
naprezanje prema Von Misesu za cijeli sklop rampe posipaca, Minimum Factor of Safety3
predstavlja faktor sigurnosti za cijeli sklop rampe posipaca, Stress9 predstavlja najvece

naprezanje prema Von Misesu na uSici, a Mass4 predstavlja ukupnu masu rampe posipaca.

Current Initial Optimal (0) | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
debljina uSice po&rtka v rampe 3.75mm 2.5mm 2.5mm 3.75mm Smm
Stressi < 86 N/mm*"2 128.14 N/mm*"2 |146.96 N/mm"2 12814 N/mm*2|128.1 N/mm*2
Minimum Factor of Safety3  |» 2.000000 1.344966 1.172692 1.344966 1.345308
Stressd < 86 N/mm*"2 109.89 N/mm*"2 |146.96 N/mm"2 109.89 N/mm*2|118.75 N/mm*2
Mass4 Minimize 146499.4 g 146444.64 g 1464994 g 146555.59 g

Slika 87. Tablica optimizacije pola debljine usice
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Na slici 88 prikazani su dijelovi sa najve¢om koncentracijom naprezanja prema Von Misesu.
Najveca koncentracija naprezanja nalazi se na svornjaku izmedu velikog i malog kutijastog
nosaca pa se ide u optimizaciju podsklopa zavrsetak velike rampe — svornjak 1 — pocetak

male rampe.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

1.281e+002

l 1.175e+002
. 1.068e+002

Slika 88. Prikaz najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu

45. Optimizacija podsklopa zavrSetka velike rampe — svornjak 1 — poc¢etak male
rampe

Na slikama 89 i 90 prikazane su tablice optimizacije podsklopa zavrSetka velike rampe —
svornjaka 1 — pocetak male rampe. Za optimizaciju se uzima cijeli podsklop zato $to
povecanjem svornjaka moraju se povecati i promjeri provrta u uSicama zavrSetka velikog
kutijastog nosaca, malog kutijastog nosaca i provrta u trokutnom osloncu da materijal
svornjaka ne ulazi u materijal ostalih navedenih dijelova. Stress8, Minimum Factor of Safety3
1 Mass4 objasnjeni su u poglavlju 4.4., a Stress10 predstavlja najveée naprezanje prema Von

Misesu dijelova podsklopa koji se optimira.
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Current Initial Optimal (0} | Scenario 41
promjer svornjaka 1 20mm 20mm 25mm
promjer provrta trokutnog oslonca 20mm 20mm 25mm
promjer provrta uSica p male rampe 20mm 20mm 25mm
promjer provrta udica zawgetka v rampe 20mm 20mm 25mm

Stressg < 86 N/mm"2 129.57 Nfmm*2 [129.57 N/imm*2 109.38 N/mm"2
Minimum Factor of Safety3 = 2.000000 1.330116 1.330116 1.575628
Stress10 < 86 N/mm"2 129.57 Nfmm*2 [129.57 N/mm*2 108.07 N/mm"2
Mass4 Minimize 146499.4 g 146499.4 g 146662.16 g

Slika 89. Tablica 1 optimizacije podsklopa zavrsetka velike rampe — svornjak 1 — pocetak male

rampe

Current Initial Optimal (0) | Scenario 74 | Scenario 75 | Scenario 76 | Scenario 77 | Scenario 78 | Scenario 79 | Scenario 80 | Scenario 81
promjer svomnjaka 1 20mm 20mm 25mm 30mm 20mm 25mm 30mm 20mm 25mm 30mm
promjer provrta trokutnog oslonca 20mm 20mm 20mm 20mm 25mm 25mm 25mm 30mm 30mm 30mm
promijer provrta uSica p male rampe 20mm 20mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm
promijer provrta usica zaw3etka v rampe 20mm 20mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm 30mm
Stress8 < 86 N/mmA2 129.57 N/mm*2|129 57 N/mm*2 113.6 N/mm*2
Minimum Factor of Safety3 > 2.000000 1.330116 1.330116 1.517029
Stress10 < 86 N/mmA2 129.57 N/mm*2|129 57 N/mm*2 113.6 N/mm+2
Massd Minimize 1464994 g 1464994 g 146861.08 g

Slika 90. Tablica 2 optimizacije podsklopa zavrsetka velike rampe — svornjak 1 — po¢etak male
rampe

Iz rezultata vidljivih na slikama 89 i 90 uzima se promjer svornjaka 1 od 25 mm. Na slikama

91 i 92 prikazani su rezultati naprezanja prema Von Misesu.

von Mises (N/mm™2 (MPay
1.075e+002
9.853e+001
_ 8.957e+001

_ 8.061e+001

1.075e+002

_ 7.16Be+001

_ 6.270e+001
_ 5.374e+001
_ 4.47%e+001
_ 3.583e+001
. 2.687e+001

1.797e+001

8.957e+000

2,570e-004

Slika 91. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu
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von Mises (N/fmm*2 (MPa))

1.075e+002

1.075e+002

9.853e+001

. 8.957e+001

. 6.270e+001
5.374e+001

| 4.479e+001

2.570e-004

Slika 92. Prikaz najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu

Na slikama 91 i 92 vidljivo je da su najveca naprezanja na uSicama pocetka male rampe pa je

sljedec¢i korak optimizacija debljine uSica.

4.6. Optimizacija debljine uSica po¢etka male rampe

Na slici 94 prikazana je tablica optimizacije debljine uSica pocetka male rampe. Stressll
predstavlja najvece naprezanje prema Von Misesu cijelog sklopa rampe posipaca. Minimum
Factor of Safety4 predstavlja faktor sigurnosti cijelog sklopa rampe posipaca. Stressl2

predstavlja najvece naprezanje na usicama koje se optimiraju.

Current Initial Optimal (0) | Scenaric1 [ Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario §
debljina usice pofetka male rampe 10mm 7.5mm 7.5mm 10mm 12.5mm 7.5mm
udaljenost usice od srednje plohe 51.25mm 52 5mm 50mm 50mm 50mm 51.25mm
Stress11 < 86 N/mm"2 108.2 N'mm*2 |108.59 N/mm*2 111.93 N/mm"2
Minimum Factor of Safetyd = 2.000000 1.592808 1.687113 1.639667
Stress12 < 86 N/mm*2 107.52 N/mm*"2 | 108.59 N/mm"2 111.93 Nfmm~2
Mass4 Minimize 147358.92g  [14721217 g 147505.68 g

Slika 93. Tablica optimizacije debljine uSica poc¢etka male rampe

Iz rezultata vidljivih na slici 93 uzeta je debljina usice od 10 mm. Na slikama 94 i 95

prikazana je raspodjela naprezanja prema VVon Misesu.
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wen Mises (mm™ 2 (MPa)
1.082e-+002
l 9.918e+001
| 900 7g-+001
. BA15e+001
. T.213e+D{
m L 6312+
| WREOC | 10 #0000
5.4 10-+001

4. 508e+001

L 3.607e+000
L 2.TC5e+00
1L.80Gde-+001
9,00 g-+H000

2. 966004

Slika 94. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu

von Mises (N/mm*2 (MPa))

(Max | 1.082e+002 |

1.082e+002

4,508e+001

Slika 95. Prikaz najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu

Iz rezultata vidljivih na slikama 94 i 95 najveée naprezanje nalazi se na uSicama na kojima je

zadan rubni uvjet ukljestenje.
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4.7. Optimizacija debljine uSica na kojima je zadano ukljeStenje

Na slici 96 prikazana je tablica optimizacije debljine uSica. Vrijednosti debljine uSica u tablici

odgovaraju polovici debljine uSica jer su uSice simetricne. Stressl3 predstavlja najvece

naprezanje na uSicama koje se optimiraju.

Current Initial Optimal (0) Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
debljina udice poértka v rampe 7.5mm 3.75mm 3.75mm Smm 6.25mm 7.5mm
Stress11 < 86 N/mm*2 107.5 Nimm*2 | 108.79 N/mm*2 108.79 Nimm*2 [107.5 Nimm*2  |107.5 Nimm*2 | 107.5 N/mm*"2
Minimum Factor of Safety4 = 2.000000 1.603219 1.584114 1.584114 1.603224 1.603223 1.603219
Stress13 < 86 N/mm*2 61.972 N/mm*2|108.79 N/mm*"2 108.79 Nimm*2 [104.38 N/mm*2 |91.264 N/mm*2 |61.972 N/mm*2
Massd Minimize 14753357 g 14735892 g 147358.92 g 14741511 g 14747317 g 147533.57 g

Slika 96. Tablica optimizacije pola debljine uSica na kojima je zadano ukljestenje

Na slikama 98 i 99 prikazane su vrijednosti naprezanja prema VVon Misesu nakon optimizacije

debljine usica. Najvece naprezanje se nalazi na usicama unutar malog kutijastog nosaca.

NIJEI ":IEil"H:l:l."'I

Slika 97. Prikaz raspodjele naprezanja prema VVon Misesu

Wi M (Amme2 MPaY

1.07 56+ 002

I S.85e+001

. B.85herD

. B.D6Ze+001

. 71BER+DON

. EITIe+DON

3.3T5e+001

4.4 13e+007

L 35E3e+00

. ZEETe+D0

1T a2e+001

HA50e =00

3555004
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von Mises (N/mm*2 (MPay)

1.075e+002

. 7.166e+001

. 6.271e+001

8.958e+000

3.555e-004

Slika 98. Prikaz najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu

4.8. Optimizacija debljine uSica unutar malog kutijastog nosaca

Na slici 99 prikazana je tablica optimizacije debljine uSica. Iz slike je vidljivo da niti jedna
debljina ne zadovoljava uvjet da faktor sigurnosti bude ve¢i od 2. Iako uvjet nije zadovoljen
uzima se debljina usice od 12.5 mm za daljnju optimizaciju sklopa. Stress14 predstavlja

najvece naprezanje prema Von Misesu usica unutar malog kutijastog nosaca.

Current Initial Optimal (0) | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
debljina usice unutar male rampe 10mm 10mm 10mm 12.5mm 15mm
Stress11 < 86 N/mm*"2 107.5 N/mm*2 | 107.5 Nimm*2 99.939 N/mm*2 |99.899 N/imm*2
Minimum Factor of Safety4 = 2.000000 1.603219 1.603219 1.724438 1.725139
Stress14 < 86 N/mm*2 107.5 N/mm*2 | 107.5 Nimm*2 98.691 N/mm"2 |96.252 N/mm*"2
Massd Minimize 14753357 g |14753357 g 1478259 g 14811823 g

Slika 99. Tablica optimizacije debljine uSica unutar malog kutijastog nosaca

Na slikama 100 i 101 prikazani su rezultati naprezanja prema Von Misesu. Na slici 101 je
vidljivo da se najveca koncentracija naprezanja nalazi na svornjaku 2. Sljedeé¢i korak je

optimizacija promjera svornjaka 2.
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von Mises (M/mm*2 (MPa))

9.743e+007

8.021e+001
. B.119e+001

. 7.307e+001

. 6.495e+001

| 5.683e+001
[ 4sTieroot

| 4.060e+001

| 3.243+001

. 2436e+001

1624e+001

8.119e-+000

2.236e-004

Slika 100. Rezultati naprezanja prema Von Misesu

. 5.683e+001

H 4,871e+001

eld strength: 1.723e+002

Slika 101. Prikaz najveée koncentracije naprezanja prema Von Misesu

4.9. Optimizacija promjera svornjaka, provrta uSica i provrta trokutnog oslonca

Na slikama 102 i 103 prikazane su tablice optimizacije promjera svornjaka 2, provrta usica i
provrta trokutnog oslonca. Stress15 predstavlja najvece naprezanje prema von Misesu cijelog
sklopa rampe posipa¢a. Minimum Factor of Safety5S predstavlja faktor sigurnosti cijelog

sklopa rampe posipaca.
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Current Initial Optimal (1) Scenario 1
promjer svornjaka 2 25mm 25mm 27 5mm 27 5mm
promjer provrta uica u maloj kutiji 25mm 25mm 27.5mm 27.5mm
promjer trokutnog oslonca 25mm 25mm 27.5mm 27.5mm
Stress15 < 86 N/mm"2 97.429 N/mm*2 |97.429 Nfmm"2 [84.207 N/mm"2|84 207 N/mm*2
Minimum Factor of Safety5 = 2.000000 1.768866 1.768866 2.046616 2.046616

Slika 102. Tablica 1 optimizacije promjera svornjaka, provrta uSica i provrta trokutnog oslonca

Current Initial Optimal (1) | Scenario 22
promjer svornjaka 2 25mm 25mm 27.5mm 30mm
promjer provrta ugica u maloj kutiji 25mm 25mm 27 5mm 30mm
promjer trokutnog oslonca 25mm 25mm 27 5mm 30mm
Stress15 < §6 Nimm*2 97.429 N/mm*2 |97.429 N/imm*2 (84 207 N/mm"2|85.689 N/mm*2
Minimum Factor of Safetys = 2.000000 1.768866 1.768866 2046616 2011220

Slika 103. Tablica 2 optimizacije promjera svornjaka, provrta usca i provrta trokutnog oslonca

Iz rezultata optimizacije vidljivih na slikama 102 i 103 vidljivo je da se postiglo

zadovoljavajuce rjeSenje sa promjerom svornjaka od 27.5 mm . Na slici 104 prikazana je

raspodjela naprezanja prema Von Misesu.

ih"la: |EJ?|E*II':'1

xr“ﬂ%

Slika 104. Prikaz naprezanja prema Von Misesu

v Mises (Rmmt 2 (WMPal)
A2 100
l £ 19400
| 7.007e-+001
5316001
5.6 %400
. A8 2e+ D
4,2710e+001
L 3.500e+000
L 2.B00g-+0M
2. 105e+00
1.400e-+001
7007 e-+000

208400
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Iz rezultata vidljivih na slici 104 vidljivo je da je resSetkasti nosa¢ optimalniji u odnosu na
kutijasti nosa¢ jednake debljine zbog manjeg utroSka materijala Sto uzrokuje i jeftiniju
proizvodnju te manje tezine kutijastih nosaca koji manje opterecuju ostatak konstrukcije.
Resetkasti nosa¢ zadovoljava uvjet da faktor sigurnosti mora biti veé¢i od 2. Volumen

reSetkastog nosaca iznosi 19324875 mm®, a masa 149.71 kg, dok masa kutijastog nosaca

iznosi 310 kg.

Za ¢eli¢nu rampu posipaca provedena je i numeri¢ka analiza u progamskom paketu Abaqus

6.14 za potvrdu rezultata.
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5. Numeri¢ka analiza optimalne ¢elicne rampe posipaca debljine 5 mm

5.1. Rubni uvjeti

Za rubne uvjete su stavljeni: ukljeStenje na uSicama na kraju velikog reSetkastog nosaca,
ograni¢enje pomaka trokutnog oslonca u smjeru osi X na mjestu prikljuc¢ivanja hidraulickog
cilindra na trokutni oslonac i ograni¢enja pomaka svornjaka u aksijalnom smjeru kako ne bi

ispali iz usica. Rubni uvjeti prikazani su na slikama 105 i 106.

Slika 105. Ukljestenje rampe posipaca

Slika 106. Ogranicenje pomaka trokutnog oslonca u smjeru osi X i ograni¢enje pomaka
svornjaka 1 i svornjaka 2 u smjeru osi z
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5.2.  Optereéenje rampe posipaca

Postavljanje optereéenja prikazano je na slici 107. Zute strelice predstavljaju opterecenje
kotaca na malom reSetkastom nosacu i kotaca i1 hidraulickog cilindra na velikom reSetkastom

nosacu.

P, ] Gk1+th P, ] sz

Slika 107. Opterecenje rampe posipaca

5.3.  Mreza konacnih elemenata i prikaz rezultata dobivenih metodom konacnih
elemenata

Mreza rampe posipaca sastoji se od 33 031 tetraedarskih konacnih elemenata drugog reda

C3D10 kao sto je to prikazano na slici 108.

AVAVAYANANATLY s e N — —

Slika 108. MreZa konaé¢nih elemenata sa 33 031 konaénim elementom

Nakon postavljanja rubnih uvjeta, optereCenja i mreze konacnih elemenata provodi se

numeri¢ki proracun. Rezultati numeri¢kog prorac¢una prikazani su na slikama 109 i 110 .

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.501e+01
+7.792e+01
+7.084e+01
+6.376e+01
+5.667e+01
+4.95%e+01
+4.250e+01
+3.542e+01
+2.834e+01
+2.125e+01
+1.417e+01
+7.084e+00
+1.472e-04

1
[ S e SN

Slika 109. Raspodjela naprezanja rampe posipa¢a prema Von Misesu uslijed opterecenja teZina
velikog i malog resetkastog nosaca
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Slika 110. Prikaz podrucéja najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu uslijed
opterecenja teZina velikog i malog resetkastog nosaca

Nakon provedene numeric¢ke analize rampe posipaca u programskom paketu Abaqus vidljivo
je da su dobiveni rezultati koji malo odstupaju od rezultata dobivenih u programskom paketu

Solidworks 2015 sto znaci da su rezultati optimizacije u Solidworksu prihvatljivi.

Nakon ukljucivanja u opterecenje tezina kotaca i hidrauli¢kog cilindra dobivena je raspodjela
naprezanje prema VVon Misesu koja zadovoljavaju uvjet da faktor sigurnosti mora biti ve¢i od
1,5 kao $to je vidljivo na slikama 111 1 112. Dobiveno rjesenje je zadovoljavajuce i ne mora

se ponovno ulaziti u optimizaciju.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.156e+02
+1.060e+02

+9.637e+01
+8.673e+01 \‘ l
+7.710e+01
+6.746e+01
S

+5.782e+01
+4.81%e+01
+3.855e+01
+2.891e+01
+1.927e+01
+9.637e+00
+1.742e-04

Slika 111. Rezultati naprezanja rampe posipa¢a prema Von Misesu uslijed opterecenja teZina
velikog i malog reSetkastog nosaca, velikog i malog kotaca i hidraulickog cilindra
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Slika 112. Prikaz podrucdja najvece koncentracije naprezanja prema Von Misesu uslijed
opterecenja teZina velikog i malog resetkastog nosaca, velikog i malog kotaca
5.4. Prikaz modela rampe posipaca

Na slici 113 je prikazano pola rampe posipaca zbog uvjeta simetrije koja je uzeta u analizu.

Na slici 114 je prikazana cijela rampa posipaca.

Slika 113. Prikaz pola rampe posipca

ISR

A e

Slika 114. Prikaz cijele rampe posipa¢a
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6. ZAKLJUCAK

Za zadanu shemu sklopa rampe posipac¢a sa osnovnim dimenzijama koje se nisu smjele
mijenjati, modeliran je i optimiran sklop Celicne rampe posipaca da se postigne Sto lakSa
konstrukcija na koju je utroSeno $to manje materijala kako bi proizvodnja bila Sto jeftinija.
Prema shemi zadatka izmodeliran je sklop rampe posipaca u programskom paketu Solidworks
2015 koji se sastoji od 9 dijelova od kojih se neki dijelovi sastoje od vise dijelova kako bi
imali jednaku mrezu te ustedili vrijeme proratuna numerickom analizom. Najve¢i dijelovi u
sklopu su veliki i mali kutijasti nosac¢ te je zbog toga na njihovu optimizaciju potro$eno
najvise paznje. Za debljine kutijastih nosaca prvo su pretpostavljene debljine od 5 mm sa
kojima je vrSena numeri¢ka analiza u programskom paketu Solidworks 2015. Nakon dobivene
raspodjele naprezanja vidljivo je da je faktor sigurnosti sklopa rampe posipaca puno manji od
2 koliko je zadano u zadatku te se zakljucuje da treba smanjiti tezinu malog kutijastog nosaca.
U sljede¢em koraku je smanjena debljina malog kutijastog nosaa na 2 mm te se sa
novodobivenim sklopom ponovo radila numeri¢ka analiza. Nakon dobivene raspodjele
naprezanja, koncentracija naprezanja je znac¢ajno manja nego kod sklopa rampe posipaca sa
debljinom malog kutijastog nosa¢a od 5 mm te se za daljnje optimiranje uzeo sklop rampe
posipac¢a sa debljinom od 2 mm. Sljede¢i korak je dimenzijska optimizacija sklopa u
programskom paketu Solidworks 2015 pomoc¢u koje smo optimirali dimenzije u sklopu tako
da smo kao rezultat zadovoljili da faktor sigurnosti mora biti ve¢i od 2. Nakon §to smo dobili
optimalne dimenzije sklopa krenulo se u topolosku optimizaciju u programskom paketu
Abaqus 6.14. Topolosku optimizaciju koristili smo samo za optimiranje malog i velikog
kutijastog nosaca kako bi uklanjanjem materijala postigli oblik nosaca takav da ima povoljniji
omjer mase 1 krutosti u odnosu na kutijasti nosac. Nakon §to smo izvrSili topolosku
optimizaciju kao rezultat smo dobili reSetkastu konstrukciju. Iz rezultata dobivenih
topoloskom optimizacijom modelirali smo reSetkaste nosate u programskom paketu
Solidworks 2015 te je dobiven novi izgled sklopa rampe posipaca. Sa novim sklopom rampe
posipaca ponovno se iSlo u numeri¢ku analizu. Nakon dobivene raspodjele naprezanja u
sklopu vidjelo se da je koncentracija naprezanja prevelika te smo pokrenuli dimenzijsku
optimizaciju. Nakon dimenzijske optimizacije ocitali smo masu sklopa rampe posipaca i
vidjeli da je manja u odnosu na masu rampe posipaca sa kutijastim nosa¢ima iz ¢ega se dalo
zakljuciti da je rampa posipaca sa reSetkastim nosac¢ima jeftinija za proizvodnju i ima bolji

omjer mase 1 krutosti. Nakon §to smo zakljucili da su reSetkasti nosaci optimalni za ovaj
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slu¢aj pokrenuli smo numeri¢ku analizu u programskom paketu Abaqus 6.14. i dobili
priblizno jednaka rjeSenja kao i u programskom paketu Solidworks 2015 iz ¢ega smo
zakljucili da su rjeSenja zadovoljavaju¢a. Osim tezine kao dodatna opterec¢enja jo§S imamo
sapnice, veliki 1 mali kotaC te hidraulic¢ki cilindar za podizanje koje nismo mogli zadati u
programskom paketu Solidworks 2015. Sljedeci korak je bio zadavanje prethodno nabrojenih
opterecenja, osim sapnica ¢ija se masa zanemaruje u odnosu na cijelu konstrukciju, te se sa
njima ulazi u numeri¢ku analizu u programskom paketu Abaqus 6.14. Nakon dobivene
raspodjele naprezanja vidljivo je da je faktor sigurnosti sa prethodno navedenim dodatnim
opterecenjima ve¢i od 1.5 Sto znaci da smo uspjeli zadovoljiti uvjet iz zadatka te

zakljucujemo da je konstrukcija uspje$no optimirana.
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