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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

 max                     2N/mm  maksimalno dopušteno naprezanje 

 E   2N/mm  Youngov modul  elastičnosti 

    - Poissonov faktor 

     3kg/m   gustoća materijala 

m kg masa 

g  2m/s   gravitacijsko ubrzanje 

 V    3m   volumen 

 G    N   težina 

 p    2N/mm   tlak 

 l    mm   duljina 

 A    2mm   površina 

 v   - vektor stupnjeva slobode gibanja 

1G  N  težina malog kutijastog nosača 

2G  N  težina velikog kutijastog nosača 

1vG  N težina vode u cijevima na velikom kutijastom nosaču 

 
1vm    kg   masa vode u jednoj cijevi na velikom kutijastom nosaču 

1vM  kg masa vode u tri cijevi na velikom kutijastom nosaču 

2vG   N   težina vode u cijevima na malom kutijastom nosaču 

 
2vm    kg   masa vode u jednoj cijevi na malom kutijastom nosaču 

 
2vM    N   masa vode u tri cijevi na malom kutijastom nosaču 

 
1c

G    N   težina tri cijevi na velikom kutijastom nosaču 

 
1cV    3mm   volumen jedne cijevi na velikom kutijastom nosaču 

 
1cm    kg   masa jedne cijevi na velikom kutijastom nosaču 

 
1cM                     kg  masa tri čelične cijevi na velikom kutijastom nosaču 

 
2cG   N  težina tri cijevi na malom kutijastom nosaču 

 
2cV   3mm  volumen jedne cijevi na malom kutijastom nosaču 

 
2cm    kg   masa jedne cijevi na malom kutijastom nosaču  

2cM  kg masa tri čelične cijevi na malom kutijastom nosaču 

1ukG   N   ukupno opterećenje na velikomom kutijastom nosaču 

 
2ukG    N   ukupno opterećenje na malom kutijastom nosaču 

 1p    2N/mm   tlak na velikom kutijastom nosaču 

 
2p    2N/mm   tlak na malom kutijastom nosaču 

 
1uA    2mm   površina unutarnje plohe velikog kutijastog nosača 
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2uA    2mm   površina unutarnje plohe malog kutijastog nosača 

 
1kG   N težina velikog kotača 

2kG  N  težina malog kotača 

hcG  N  težina hidrauličkog cilindra 
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SAŽETAK 

U shemi zadatka za zadane i strogo definirane osnovne dimenzije sklopa rampe posipača 

modeliran je sklop rampe posipača programskom paketu Solidworks 2015. Najveći dijelovi u 

sklopu su veliki i mali kutijasti nosač. Za debljine kutijastih nosača je prvo pretpostavljena 

debljina od 5 mm za koju je provedena numerička analiza u programskom paketu Solidworks 

2015. U sljedećem koraku uzete su debljine od 5 mm za veliki kutijasti nosač i 2 mm za mali 

kutijasti nosač te je i za taj sklop također provedena numerička analiza. Usporedbom 

raspodjele naprezanja uzeta je konstrukcija s manjom koncentracijom naprezanja i s njom se 

išlo dalje u dimenzijsku (eng. shape) optimizaciju. Nakon provedene optimizacije pojedinih 

dijelova sklopa dobila se optimalna konstrukcija rampe posipača sa faktorom sigurnosti većim 

od 2. Nakon dobivanja zadovoljavajućeg rješenja sklopa rampe posipača pokrenuta je 

topološka (eng. topology) optimizacija kutijastih nosača u programskom paketu Abaqus 6.14. 

Nakon dobivenih optimalnih oblika kutijastih nosača, ponovo je modeliran sklop rampe 

posipača, ali sa dobivenim novim oblikom nosača. Ponovno su uzete debljine nosača od 5 mm 

i 2 mm i radi se numerička analiza konstrukcije u programskom paketu Solidworks 2015. 

Nakon provedene numeričke analize i dobivene raspodjele naprezanja ponovno se išlo u 

dimenzijsku optimizaciju kako bi se dobila optimalna konstrukcija. Nakon provedene 

optimizacije očitana je masa iz programskog paketa Solidworks 2015 i uspoređena s masom 

rampe posipača s kutijastim nosačima za koje je također provedena dimenzijska optimizacija. 

Nakon usporedbe masa te dvije konstrukcije uzeta je konstrukcija sa manjom masom i za nju 

je izvršena numerička analiza u programskom paketu Abaqus 6.14. kako bi se potvrdili 

rezultati.     

 

Ključne riječi: optimizacija, topološka optimizacija, dimenzijska optimizacija, metoda 

konačnih elemenata, rampa posipača 
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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. UVOD 

1.1. O metodi konačnih elemenata 

Metoda konačnih elemenata predstavlja numerički postupak rješavanja inženjerskih 

problema. Većinom se primjenjuje kada konstrukcija ima složenu geometriju, kada je složeno 

opterećenje ili pak kada je struktura konstrukcije sastavljena od različitih materijala, tj. kada 

nije moguće naći rješenje analitičkim putem. 

Rješavanje metodom konačnih elemenata svodi se na rješavanje određenog broja algebarskih 

jednadžbi s istim brojem nepoznanica. Za svaki konačni element postavljaju se jednadžbe, a 

njihovom kombinacijom dobiva se skup jednadžbi za cijeli model. Ukupan broj jednadžbi 

modela opisuje ponašanje svih čvorova i predstavlja sustav algebarskih jednadžbi koje je 

najbolje prikazati u matričnom obliku. 

Bitno je naglasiti da je važnost metode konačnih elemenata došla do izražaja pojavom 

snažnijih računala, upravo zbog toga jer je broj jednadžbi često vrlo velik, pogotovo za 

složenije modele. 

Dobivena rješenja su približna, za razliku od analitičkih. Proces modeliranja sastoji se od 

diskretizacije tijela, a dobiveni prikaz naziva se mreža konačnih elemenata. Drugim riječima, 

područje kontinuuma dijeli se na konačan broj potpodručja koja se nazivaju konačni elementi, 

odnosno razmatrani kontinuum postaje mreža konačnih elemenata. Što je mreža gušća rezultat 

je točniji. Diskretizirani model sastoji se od konačnih elemenata koji se međusobno povezuju 

u čvorovima (štapni elementi), linijama (ravninski elementi) ili po površinama (prostorni 

elementi).  

Metoda konačnih elemenata se primjenjuje u mehanici deformabilnih tijela za rješavanje 

statičkih i dinamičkih sustava, proračun temperaturnih tijela, proračun strujanja, te analiza 

elektromagnetskih područja. 

 

 

1.1.1. Konačni elementi 

 

U numeričkoj analizi korišteni su konačni elementi iz programskog paketa Abaqus 6.14 i 

Solidworks 2015. Elementi koji su korišteni su tetraedarski i heksaedarski konačni elementi; 

preciznije, tetraedarski i heksaedarski konačni elementi višeg reda.  
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1.1.2. Tetraedarski konačni elementi 

Uz prizmatične konačne elemente, veliku primjenu za trodimenzijsku analizu imaju i 

tetraedarski elementi. Osnovni tetraedarski element za trodimenzijsku analizu kontinuuma 

najjednostavniji je element s četiri čvora od kojih svaki ima 3 stupnja slobode što čini ukupno 

12 stupnjeva slobode gibanja (Slika 1). 

 

Slika 1. Tetraedarski konačni element  2  

 Za slučaj analize čvrstoće, svaki čvor ima tri stupnja slobode gibanja, a to su komponente 

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

  1 1 1 2 2 4 4 4, , , , ,... , , .T u v w u v u v wv   

 

Raspodjela pomaka opisana je potpunim polinomima prvoga stupnja te takva raspodjela 

pomaka omogućuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za monotonu konvergenciju 

rješenja, a to su prema literaturi [1]: 

 interpolacijske funkcije mogu opisati pomake krutog tijela,  

  zadovoljavanje svih potrebnih uvjeta kompatibilnosti duž rubova susjednih 

elemenata,  

  mogućnost opisivanja polja konstantnih deformacija. 

Dodavanjem čvorova osnovnom tetraedarskom elementu izvodi se tetraedarski element višeg 

reda pri čemu je poželjno da polinomi funkcija pomaka budu potpuni. Pomoću potpunog 

polinoma drugog stupnja opisano je polje pomaka tetraedarskog elementa drugog reda s 10 

čvorova i 30 stupnjeva slobode gibanja (Slika 2). Takav se element u programskom paketu 

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

[1]. 
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Slika 2. Tetraedarski element višeg reda  2  

 

1.1.3. Prizmatični konačni elementi 

Prizmatični konačni elementi koji su se koristili u ovom radu su heksaedarski konačni 

elementi (Serendipity element drugog reda s 20 čvorova) . 

1.1.3.1.   Serendipity element drugog reda s 20 čvorova  

 

Nakon tetraedarskih konačnih elemenata, najčešće korišteni elementi su heksaedarski konačni 

elementi. U našem slučaju koristi se prizmatični serendipity element drugog reda s 20 čvorova 

i reduciranom integracijom. Pomoću takvog elementa moguće je opisati polje pomaka 

polinomom četvrtog stupnja. Element ima 20 čvorova s ukupno 60 stupnjeva slobode gibanja 

(po tri stupnja slobode u svakom čvoru) te se takav element u programskom paketu Abaqus 

naziva C3D20R (Slika 3). 

 

Slika 3. Prizmatični serendipity element drugog reda s 20 čvorova  2  
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1.2. Strukturalna optimizacija  

Strukturalna optimizacija koju koristi Abaqus je iterativni proces koji se koristi za  

poboljšavanje konstrukcije. Rezultat dobro izvedene optimizacije je lakša, kruća i izdržljivija 

konstrukcija. Abaqus omogućuje tri pristupa optimizaciji, a to su: topološka (eng. topology), 

oblikovna (eng. shape) i dimenzijska (eng. sizing) optimizacija.  

Topološka optimizacija započinje sa inicijalnim modelom i određuje optimalan dizajn 

konstrukcije prilagođavanjem svojstva materijala u odabranim elementima, efektno 

uklanjajući elemente iz analize. Cilj topološke optimizacije je postići rampu sa što većom 

krutosti, a sa što manjom masom kako bi se uštedilo na materijalu i kako bi težina 

konstrukcije što manje opterećivala ostatak konstrukcije. Na slici 4 prikazan je primjer kako 

funkcionira topološki optimizacijski iterativni proces na dijagramu unutarnja energija, 

volumen, ciklusi iteracije dizajna. Jedan ciklus znači 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. Točka presjecišta predstavlja optimalan omjer 

krutosti i količine materijala. 

Oblikovna optimizacija dalje prerađuje model modificirajući površine komponenata pomičući 

površinske čvorove da bi se smanjila lokalna koncentracija naprezanja. 

 Dimenzijska optimizacija modificira debljinu lima komponenata, npr. da poveća krutost ili 

smanji vibracije. Topološka, oblikovna i dimenzijska optimizacija su upravljane setom raznih 

objekata i ograničenja. 

Optimizacija je alat za smanjenje procesa razvoja dodajući vrijednost konstruktorskom 

iskustvu i intuiciji sa automatiziranom procedurom, kao što je navedeno u literaturi [3].  Da bi 

znali optimizirati, treba znati što optimizirati. Nije dovoljno reći da se želi smanjiti naprezanje 

ili povećati vlastite vrijednosti, ulazni podaci moraju biti detaljniji. Cilj optimizacije zove se 

objektna funkcija. Mogu se primijeniti određene vrijednosti u procesu optimizacije. 

Primijenjena vrijednost zove se ograničenje. 
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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 uključivanje strukturalne optimizacije u Abaqus/CAE model [1] : 

 modeliranje Abaqus modela za optimizaciju. ( npr. područje dizajna mora uključivati 

samo elemente i materijale koji su podržani u programskom paketu Abaqus za 

optimizaciju.), 

 kreiranje optimizacijskog zadatka, 

 kreiranje varijabli za optimizaciju, 

 upotrebljavanje varijabli za optimizaciju za stvaranje objektnih funkcija i ograničenja, 

 stvaranje optimizacijskog procesa i njegovo pokretanje za analizu. 

 

Baziran na definiciji optimizacijskog zadatka i optimizacijskog procesa, optimizacijski modul 

iterativno: 

 priprema varijable za dizajn i nadograđuje Abaqus model konačnih elemenata,  

 izvršava Abaqus Standard analizu. 

 

Iteracije ili dizajn ciklusi nastavljaju se sve dok: 

 maksimalan broj ciklusa nije postignut ili  

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

 

 

 

Slika 5. Koraci potrebni za uključivanje strukturalne optimizacije u Abaqus/CAE model  1  

 

1.4. Shema zadavanja zadatka 

Na slici 6 je prikazan shematski prikaz cijele rampe posipača. Rampa posipača mora biti 

optimirana na optimalne dimenzije, tako da bude utrošeno što manje materijala što uzrokuje 

jeftiniju konstrukciju. 
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Slika 6. Shema cijele rampe posipača sa zakonski propisanim dimenzijama 

 

Pošto je konstrukcija simetrična uzeta je samo jedna polovica za optimizaciju. U programu su 

izmodelirani dijelovi i provedena je optimizacija. Da bi se uštedilo na vremenu uzeta je samo 

rampa posipača kao što je to prikazano na slici 7. Oblik rampe je bitniji za optimizaciju jer 

ostatak konstrukcije čine pravokutne cijevi čiji je oblik jasno definiran. Faktor sigurnosti uz 

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

 

 

Slika 7. Prikaz rampe posipača za optimizaciju 

 

1.5. Modeli dijelova izmodelirani u programskom paketu Solidworks 2015 sa 

pretpostavljenim dimenzijama 

Rampa posipača 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: ušica 1, ušica 2, veliki kutijasti 

nosač, završetak velikog kutijastog nosača, trokutni oslonac, svornjak 1, svornjak 2, početak 

malog kutijastog nosača, mali kutijasti nosač. 
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Slika 8. Prikaz ušice 1 i ušice 2 u sklopu 

 

Slika 9. Prikaz pojedinih dijelova u sklopu rampe posipača 
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Slika 10. Prikaz pojedinih dijelova u sklopu rampe posipača 

 

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

rampe posipača. Na slici 11 prikazane su dimenzije ušice 1 i ušice 2. 

 

 

Slika 11. Prikaz dimenzija ušice 1 i ušice 2 

 

Na slici 12 prikazane su dimenzije velikog kutijastog nosača. Na slici 13 prikazane su 

dimenzije završetka velikog kutijastog nosača. Završetak velikog kutijastog nosača sastoji se 

od 3 dijela, lima debljine 5 mm i dvije ušice, kako bi za sva 3 dijela bila postavljena jednaka 

mreža što ubrzava proces numeričke analize. 
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Slika 12. Prikaz dimenzija velikog kutijastog nosača 

 

 

 

 

Slika 13. Prikaz dimenzija završetka velike rampe 

 

Na slici 14 dan je prikaz dimenzija trokutnog oslonca debljine 10 mm. Na slici 15 su 

prikazane dimenzije svornjaka 1. 
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Slika 14. Prikaz dimenzija trokutnog oslonca debljine 10mm 

 

 

Slika 15. Prikaz dimenzija svornjaka 1 

 

Na slici 15 prikazane su dimenzije početka male rampe. Početak male rampe se sastoji od 

debljine lima 5 mm te po dvije ušice sa jedne i druge strane lima.  

 

Slika 16. Prikaz dimenzija početka male rampe 
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Na slikama 17 i 18 dan je prikaz dimenzija svornjaka 2 i malog kutijastog nosača. 

 

Slika 17. Prikaz dimenzija svornjaka 2 

 

 

Slika 18. Prikaz dimenzija malog kutijastog nosača 

 

 

 



Tomislav Polančec Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 

2. Optimizacija čelične rampe posipača 

2.1. Opterećenja rampe posipača i karakteristike materijala 

2.1.1. Karakteristike materijala  

Podaci za materijal uzeti su iz programskog paketa Solidworks 2015.  

 3

2

max

210000 MPa,

0,28,

7800 kg/m ,

172,34 N/mm ,

E















  (2.1) 

gdje je: 

 

 

max

Youngov modulelastičnosti,

Poissonovfaktor,

gustoća,

maksimalno naprezanje.

E















  

    

2.1.2. Opterećenje rampi posipača 

   

Za kutijaste nosače debljine 5 mm težine velikog i malog kutijastog nosača određene su u 

programskom paketu Solidworks 2015 i iznose:  

 

 
1

2

2412,16 N,

1239,98 N,

G

G




  (2.2) 

gdje je: 

 

 
1

2

težina velikogkutijastog nosača,

težinamalogkutijastog nosača.

G

G




  

  

Težine vode u cijevima malog kutijastog nosača promjera 25 mm iznosi : 

 

1 1

1

1 1

1 1

v v

2 2
3 3

1

3

v 1

v v

v v

,

0,025
5,267 2,585 10 m ,

4 4

1000 2,585 10 2,585 kg,

3 7,756kg,

7,756 9,81 76,1N,

G M g

d
V l

m V

M m

G M g

 







 

 
     

     

  

    

  (2.3) 
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gdje je : 

  

 

1

1

1

v

1

v

v

težina vodeu cijevima velikog kutijastog nosača,

volumen vode u cijevima velikog kutijastog nosača,

masa vode u jednojcijevi velikog kutijastog nosača,

masa vode u tri cijevi velikog kutijastog nosača,

gravitaci

G

V

m

M

g









 jsko ubrzanje.

  

 

Težina vode u cijevima na malom kutijastom nosaču iznosi: 

 

2

2

2

2

v 2

2 2
3 3

2

3

v 2

2 v

v 2

,

0,025
5 2,454 10 m ,

4 4

1000 2,454 10 2,454kg,

3 7,363kg,

7,363 9.81 72,23N,

G M g

d
V l

m V

M m

G M g

 







 

 
     

     

  

    

  (2.4) 

gdje je: 

 

2

2

2

v

2

v

v

težina vodeu cijevimamalog kutijastog nosača,

volumen vode u cijevima malog kutijastog nosača,

masa vode u jednoj cijevi malog kutijastog nosača,

masa vode u tri cijevi malog kutijastog nosača,

gravitacijsko ubrz

G

V

m

M

g









 anje.

 

 

Težina čeličnih cijevi na velikom kutijastom nosaču iznosi: 

 

 

1 1

v u

1

1 1

1 1

1

c c

2 2

v v 4 3

c 1

4

c c

c c

c

,

4,3 10 m ,
4 4

m 7800 4,3 10 3,356 kg,

3 10,1 kg,

98,75 N,

G M g

d d
V l

V

M m

G

 







 

  
     
 
 

     

  



  (2.5) 

gdje je: 

 

1

1

1

1

c

c

c

c

težina čeličnih cijevi velikog kutijastog nosača,

volumen jednečelične cijevi velikog kutijastog nosača,

masa čelične cijevi velikog kutijastog nosača,

masa tri čeličnecijevi velikog kutijastog nosača,

g

G

V

m

M

g









 ravitacijsko ubrzanje.
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Težina cijevi na malom kutijastom nosaču iznosi: 

 

2 2

v u

2

2 2

2 2

2

c c

2 2

v v 4 3

c 2

4

c c

c c

c

,

4,082 10 m ,
4 4

7800 4,082 10 3,184 kg,

3 9,552kg,

98,75 N,

G M g

d d
V l

m V

M m

G

 







 

  
     
 
 

     

  



  (2.6) 

gdje je: 

 

2

2

2

2

težina čeličnih cijevi malog kutijastog nosača,

volumen jednečelične cijevi malog kutijastog nosača,

masa čelične cijevi malog kutijastog nosača,

masa tri čeličnecijevi malog kutijastog nosača,

gravitaci

c

c

c

c

G

V

m

M

g









 jsko ubrzanje.

 

 

Ukupno opterećenje na velikom kutijastom nosaču iznosi : 

 

 
1 1 1uk 1 v c 2412,16 76,1 98,75 2587 N.G G G G         (2.7) 

  

Ukupno opterećenje na malom kutijastom nosaču iznosi : 

 

 
2 2 2uk 2 v c 1239,98 72,23 93,71 1405,92 N.G G G G         (2.8) 

 

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

tlaka na unutarnju površinu. 

Tlak na velikom kutijastom nosaču iznosi: 

  

 1

1

uk 3 2

1

u

2587
4,093 10 N/mm .

5267 120

G
p

A

   


  (2.9) 

 

. 

Tlak na malom kutijastom nosaču iznosi : 

  

 2

2

uk 3 2

2

u

1405,92
2,38 10 N/mm .

4918 120

G
p

A

   


  (2.10) 
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Opterećenja uslijed težine kotača iznosi: 

  

 
1

2

k

k

150 N,

80 N,

G

G




  (2.11)  

gdje je: 

1

2

k

k

težina velikog kotača,

težinamalog kotača.

G

G




 

Težina sapnica se zanemaruje u odnosu na cijelu konstrukciju. 

Težina hidrauličkog cilindra za podizanje iznosi:  

hc 150N,G   

gdje je: 

hc težina hidrauličkogcilindra.G   

U programskom paketu Solidworks 2015 će se vršiti optimizacija samo sa težinom 

konstrukcije kao opterećenjem zato što se u Solidworksu ne može zadati koncentrirana sila u 

čvoru konačnog elementa. Zbog toga što se ne može zadati koncentrirana sila u bilo kojem 

čvoru mreže konačnih elemenata ne može se zadati težina malog i velikog kotača te 

hidrauličkog cilindra pa se za optimizaciju u Solidworksu koristi faktor sigurnosti 2 kako kod 

ukupnog opterećenja ne bi prelazio 1,5. 

 

 

2.2. Rubni uvjeti i opterećenja u programskom paketu Solidworks 

Kao rubne uvjete postavljaju se: uklještenja na ušicama, ograničenje pomaka trokutnog 

oslonca u smjeru gibanja hidrauličkog cilindra koji podiže mali kutijasti nosač te ograničenja 

pomaka svornjaka da ne ispadnu iz ušica tijekom simulacije. Rubni uvjeti su vidljivi na 

slikama 19, 20 i 21 gdje je:  

 

1

2

3

pomak u smjeru osi ,

pomak u smjeru osi ,

pomak u smjeru osi .

u x

u y

u z
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Slika 19. Uklještenje 

 

 

Slika 20. Ograničenje pomaka trokutnog oslonca  u smjeru osi x 

 

 

 

1 2 3 0u u u    

1 0u   

3 0u   
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Slika 21. Ograničenje pomaka svornjaka u smjeru osi z 

 

Na slici 22 prikazano je zadavanje opterećenja na rampu posipača. 

 

Slika 22. Opterećenje kutijastog nosaća  

 

2.3. Mreža i dobiveni rezultati  

Na slici 23 prikazana je mreža konačnih elemenata postavljena na rampi posipača. Mreža se 

sastoji od 32 365 tetraedarskih konačnih elemenata iz programskog paketa Solidworks 2015. 

Na slici 24 i 25 nalaze se detaljniji prikazi mreže konačnih elemenata. 

 

Slika 23. Mreža modela sa 32 365 tetraedarskih konačnih elemenata 

 

 

3 0u   
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Slika 24. Detaljniji prikaz mreže konačnih elemenata 

 

Slika 25. Detaljniji prikaz mreže konačnih elemenata 

 

Na slikama 26 i 27 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu numeričke analize 

rampe posipača. 

 

 

Slika 26. Raspodjela naprezanja rampe posipača prema Von Missesu 
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Slika 27. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu na kritičnim mjestima 

 

Najveće naprezanje prema Von Misesu uslijed opterećenja težine same konstrukcije, težine 

čeličnih cijevi i težine vode u tim čeličnim cijevima javlja se na ušicama na početku male 

rampe. Iz rezultata vidljivih na slici 27 zaključuje se da nastaje preveliko naprezanje zbog 

prevelike težine malog kutijastog nosača te će se u sljedećem koraku provesti numerički 

proračun uz pretpostavku debljine stijenke malog kutijastog nosača od 2 mm.  

  

    

2.3.1. Opterećenje rampe  posipača sa debljinom stijenke malog kutijastog nosača od 2 

mm 

   

Za veliki kutijasti nosač debljine 5 mm i mali kutijasti nosač debljine 2 mm težine su 

određene u programskom paketu Solidworks i iznose: 

 

 
1

2

2412,16 N,

515 N.

G

G




  (2.12) 
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Težina vode u cijevima velikog kutijastog nosača izračunata je u izrazu (2.3). Težina vode u 

cijevima malog kutijastog nosača izračunata je u izrazu (2.4). Težina cijevi velikog kutijastog 

nosača izračunata je u izrazu (2.5). Težina cijevi malog kutijastog nosača izračunata je u 

izrazu (2.6). 

   

Ukupno opterećenje na velikom kutijastom nosaču iznosi : 

 

 
1 1 1uk 1 v c 2412,16 76,1 98,75 2587 N.G G G G         (2.13) 

  

Ukupno opterećenje na malom kutijastom nosaču iznosi : 

 

 
2 2 2uk 2 v c 515 72,23 93,71 680,94 N.G G G G         (2.14) 

 

Tlak na velikom kutijastom nosaču iznosi : 

  

 1

1

uk 3 2

1

u

2587
4,093 10 N/mm .

5267 120

G
p

A

   


  (2.15) 

. 

Tlak na malom kutijastom nosaču iznosi : 

  

 2

2

uk 3 2

2

u

680.94
1,15 10 N/mm .

4918 120

G
p

A

   


  (2.16) 

 

 

2.4. Mreža modela i dobiveni rezultati naprezanja prema Von Misesu 

Na slici 28 prikazana je mreža konačnih elemenata postavljena na rampi posipača. Mreža se 

sastoji od 30 281 tetraedarskih konačnih elemenata iz programskog paketa Solidworks 2015. 

 

Slika 28. Mreža modela od 30 281 konačnih elemenata 

 

Na slikama 29 i 30 dan je detaljniji prikaz mreže modela. 
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Slika 29. Detaljniji prikaz mreže modela konačnih elemenata 

 

 

Slika 30. Detaljniji prikaz mreže modela konačnih elemenata 

 

Na slikama 31 i 32 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu. 

 

 

Slika 31. Raspodjela naprezanja rampe posipača prema Von Misesu 
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Slika 32. Prikaz dijelova sa najvećom koncentracijom naprezanja prema Von Misesu 

 

Iz slika 31 i 32 vidi se da je sa debljinom stijenke malog kutijastog nosača od 2 mm manja 

koncentracija naprezanja u cijelom sklopu rampe posipača prema Von Misesu nego sa 

debljinom stijenke malog kutijastog nosača od 5mm te da su najveće koncentracije naprezanja 

prema Von Misesu na ušicama na početku male rampe. Zbog najveće koncentracije 

naprezanja na ušicama ide se u konstrukcijsko preoblikovanje ušica da bi se postigla što veća 

krutost na tim mjestima. Uzima se sklop rampe posipača sa debljinom stijenke malog 

kutijastog posipača i ide se u daljnju optimizaciju.  

 

2.5. Konstrukcijsko preoblikovanje ušica na početku malog kutijastog nosača i na 

završetku velikog kutijastog nosača 

Na slici 33 prikazane su konstrukcijski preoblikovane ušice sa ukrutom. 
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Slika 33. Prikaz konstrukcijski preoblikovanih ušica 

 

2.5.1. Mreža i rezultati rampe posipača sa konstrukcijski preoblikovanim ušicama 

Na slici 34 vidljiva je mreža konačnih elemenata rampe posipača koja se sastoji od 37 189 

tetraedarskih konačnih elemenata. Na slikama 35 i 36 dan je detaljniji prikaz mreže modela. 

 

 

Slika 34. Mreža rampe posipača od 37 189 konačnih elemenata  

 

 

 



Tomislav Polančec Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

 

 

Slika 35. Detaljniji prikaz mreže modela 

 

 

Slika 36. Detaljniji prikaz mreže modela 

 

Nakon postavljanja opterećenja i rubnih uvjeta provodi se numerička analiza konstrukcije. Na 

slici 37 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu. 

 

 

Slika 37. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu 

 

Na slici 38 je dan prikaz dijelova sa najvećom koncentracijom naprezanja prema Von Misesu. 
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Slika 38. Prikaz dijelova sa najvećom koncentracijom naprezanja prema Von Misesu 

 

Uzima se sklop rampe posipača sa debljinom stijenke malog kutijastog nosača 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 količina utrošenog materijala prvo će se provesti dimenzijska 

optimizacija u programskom paketu Solidworks 2015. 

 

2.6.  Sizing optimizacija u programskom paketu Solidworks 

 

Najveće naprezanje nalazi se na svornjaku, pa se prvo optimizira podsklop svornjak 2 - ušice 

unutar male rampe - trokutni oslonac da se smanji naprezanje, odnosno da dobijemo 

optimalnu debljinu svornjaka sa faktorom sigurnosti većim od 2. Nakon optimizacije 

navedenog podsklopa provest će se optimizacija ostalih dijelova sklopa rampe posipača. 

 

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

Na slici 39 dan je prikaz podsklopa svornjak 2 – ušice unutar rampe – trokutni oslonac zato 

što se najveća koncentracija naprezanja prema Von Misesu nalazi na svornjaku 2. 
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Zbog najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu cilj optimizacije je povećati 

promjer svornjaka što uzrokuje i povećanje promjera provrta ušica i provrta u trokutnom 

osloncu. 

 

 

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

 

Na slikama 40, 41 i 42 prikazane su tablice optimizacije sa različitim promjerima svornjaka 2, 

provrta ušica i provrta u trokutnom osloncu. Stress4 predstavlja naprezanje prema Von 

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

sigurnosti za cijeli sklop rampe posipača, Stress5 predstavlja najveće naprezanje prema Von 

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

posipača. 

 

 
 

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

oslonac 

 

 

Svornjak 2 

Ušice unutar malog kutijastog 

nosača 

Trokutni 

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

oslonac 

 

 

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

oslonac 

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

moguće zadovoljiti uvjet da faktor sigurnosti bude veći od 2. Uzet je promjer 25 mm zbog 

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

prikazani na slici 43. 

 

 

Slika 43. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 
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Iz slike 43 je vidljivo da se najveće naprezanje prema Von Misesu nakon prijelaza na promjer 

svornjaka od 25 mm nalazi na ušicama početka male rampe. Sljedeći korak je optimizacija 

debljine ušice. 

 

2.6.2. Optimizacija debljine ušica početka male rampe 

Na slikama 44 i 45 prikazana je optimizacija debljine ušica na početku malog kutijastog 

nosača. Stress4, Minimum Factor of Safety2 i Mass3 su objašnjeni u poglavlju 2.6.1., dok 

Stress6 predstavlja najveće naprezanje prema Von Misesu samo za odabrane dijelove sklopa 

rampe posipača koji su prikazani u tablicama 44 i 45. 

 

 

Slika 44. Tablica 1 optimizacije debljine ušica 

 

 

Slika 45. Tablica 2 optimizacije debljina ušica 

 

Kao što je vidljivo iz tablica optimalna debljina ušica je 12.5 mm za koju je naprezanje vrlo 

blizu dopuštenog. Na slici 46 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu za 

odabranu debljinu ušica. Nakon optimiranja debljina ušica na početku malog kutijastog 

nosača najveća koncentracija naprezanja se nalazi na ušicama unutar malog kutijastog nosača. 

Sljedeći korak je optimizacija debljine ušica unutar malog kutijastog nosača. 
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Slika 46. Prikaz najveće koncentracije naprezanja u sklopu rampe posipača za debljinu ušica 15 

mm 

 

2.6.3. Optimizacija debljine ušica unutar malog kutijastog nosača 

Na slici 47 vidljivo je da za debljinu od 12.5 mm imamo zadovoljavajuće rješenje sa faktorom 

sigurnosti većim od 2. Stress4, Minimum Factor of Safety i Mass3 objašnjeni su u poglavlju 

2.6.1., dok Stress7 označava najveće naprezanje prema Von Misesu za početak malog 

kutijastog nosača na kojem se nalaze ušice za optimizaciju. 

 

 

Slika 47. Tablica optimizacije debljine ušica unutar malog kutijastog nosača 

 

Na slici 48 prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu za odabranu debljinu ušica 

od 12,5 mm. 
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Slika 48. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

Nakon provedenih optimizacija uočljivo je da se koncentracija naprezanja kroz pojedine 

procese optimizacija najčešće nalazi na dijelovima početka malog kutijastog nosača. Da bi se 

dodatno smanjila količina materijala ide se u optimizaciju debljine početka male rampe. 

 

2.6.4. Povećanje debljine početka male rampe na 10 mm 

Na slici 49 prikazan je početak malog kutijastog nosača sa debljinom od 10 mm. 

 

Slika 49. Debljina početka malog kutijastog nosača 
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Nakon promjene dimenzija potrebno je ponovno zadati mrežu i provesti numerički proračun. 

Postavljena je mreža od 37 653 tetraedarskih konačnih elemenata kao što se vidi na slici 50.  

Na slikama 51 i 52 dani su detaljniji prikazi mreže modela. Raspodjela naprezanja prema Von 

Misesu prikazana je na slikama 53 i 54. 

 

Slika 50. Prikaz mreže 37 653 tetraedarskih konačnih elemenata 

 

Slika 51. Detaljniji prikaz mreže modela 

 

Slika 52. Detaljniji prikaz mreže modela 

 

Slika 53. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu 
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Slika 54. Prikaz koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

Nakon povećanja debljine početka malog kutijastog nosača dobiveno je zadovoljavajuće 

rješenje sa koncentracijom naprezanja na ušicama na početku velikog kutijastog nosača. 

Sljedeći korak je optimizacija pojedinih dijelova početka malog kutijastog nosača. 

 

2.6.5. Optimizacija debljina ušica između malog i velikog kutijastog nosača 

Na slikam 55, 56 i 57 prikazane su tablice optimizacije debljina ušica između malog i velikog 

kutijastog nosača.  

 

 

Slika 55. Tablica 1 optimizacije debljine ušica između malog i velikog kutijastog nosača 
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Slika 56.  Tablica 2 optimizacije debljine ušica izmešu malog i velikog kutijastog nosača 

 

 

Slika 57. Tablica 3 optimizacije debljine ušica izmešu malog i velikog kutijastog nosača 

 

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

je raspodjela naprezanja prema Von Misesu. 

 

Slika 58. Prikaz raspodjele naprezanja prema Von Misesu 
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Slika 59. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

Slika 60. Prikaz raspodjele naprezanja prema Von Misesu 

 

Iz slike 60 vidljivo je da se mogu još dodatno smanjiti debljine ušica unutar malog kutijastog 

nosača. U sljedeće 2 optimizacije smanjivane su debljine navedenih dijelova sklopa rampe 

posipača. 

 

2.6.6. Optimizacija debljine ušica unutar malog kutijastog oslonca 

Na slici 61 dan je prikaz tablice optimizacije debljine ušica unutar malog kutijastog nosača. 

 

 

Slika 61. Tablica optimizacije ušica unutar malog kutijastog nosača 
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Iz slike 61 vidljivo je da se debljina ušica unutar malog kutijastog nosača može smanjiti na 10 

mm. Nakon optimizacije debljina ušica 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 najveće naprezanje prema Von Misesu na trokutnom osloncu. 

 

 

Slika 62. Tablica optimizacije debljine trokutnog oslonca 

 

Iz slike 63 vidljivo je da se debljina trokutnog oslonca može smanjiti na 25 mm. Na slici 63 

prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu. Nakon provedene optimizacije cijele 

rampe dobili smo optimalno rješenje sa najmanjom mogućom masom, a da još uvijek 

zadovoljava uvjet da je faktor sigurnosti veći od 2. 

 

 

Slika 63. Prikaz koncentracije naprezanja prema Von Misesu 
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Volumen rampe posipača iznosi 339867704.12 mm , a masa 310 kg . 

Nakon provedene dimenzijske optimizacije u programskom paketu Solidworks 2015 

prelazimo na topološku optimizaciju u programskom paketu Abaqus 6.14 kako bi još dodatno 

smanjili masu i količinu materijala, a povećali krutost konstrukcije. 
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3. Topološka optimizacija 

3.1.   Topološka optimizacija rampe posipača 

Topološka optimizacija u ovom slučaju koristi se za postizanje oblika kutijastih nosača koji će 

imati što veću krutost uz što manju potrošnju materijala. Prvo je iskazana topološka 

optimizacija za mali kutijasti nosač, a zatim za veliki kutijasti nosač kako bi se uštedilo 

vrijeme optimizacije. 

 

3.1.1. Topološka optimizacija malog kutijastog nosača 

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

64. 

 

Slika 64. Model malog kutijastog nosača za optimizaciju 

 

Nakon odabira modela za optimizaciju ide se u postavljanje mreže konačnih elemenata. 

Mreža modela za optimizaciju sastoji se od 11 977 heksaedarskih  elemenata drugog reda i 

prikazana je na slici 65. 

 

 

Slika 65. Mreža malog kutijastog nosača za optimizaciju od 11 977 elemenata 

 

Na slici 66 Prikazano je opterećenje nosača u obliku tlaka na površinu. Za opterećenje je 

uzeta samo težina nosača kao dominantno opterećenje. 
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Slika 66. Opterećenje malog kutijastog nosača 

 

Nakon postavljanja svih uvjeta pokreće se simulacija da se vidi hoće li biti uspješna i jesu li 

zadovoljeni svi uvjeti za vršenje proračuna metodom konačnih elemenata u programskom 

paketu Abaqus 6.14. Nakon što je simulacija uspješno izvršena dobiveni su rezultati sa slike 

67 i 68. 

 

 

Slika 67. Rezultati naprezanja malog kutijastog nosača prema Von Misesu 

 

 

Slika 68. Najveća koncentracija naprezanja prema Von Misesu 
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Nakon što je izvršen numerički proračun 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 ograničenje su postavljane različiti 

volumni udjeli materijala da se vidi ponašanje konstrukcije kako će izgledati za određeni 

postotak volumena računatog od početnog. Na slikama 69, 70, 71, 72 i 73 dan je prikaz 

izgleda malog kutijastog nosača kroz 5 analiza topološke optimizacije. 

 

1. analiza: volumen 40% . 

   

 

                Slika 69. Izgled optimiranog malog kutijastog nosača sa maksimalno 40% volumena 

 

2. analiza: volumen 30% . 

 

Slika 70. Izgled optimiranog kutijastog nosača sa maksimalno 30% volumena 

 

3. analiza: volumen 25% . 

 

Slika 71. Izgled optimiranog kutijastog nosača sa maksimalno 25% volumena 

 

4. analiza: volumen 20% . 

 

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

 

Slika 73. Izgled optimiranog malog kutijastog nosača sa maksimalno 16% volumena 

 

Nakon provedenih ovih pet topoloških optimizacijskih analiza sa različitim volumnim 

udjelima materijala zaključuje se da je optimalan izgled nosača rešetkasti, sa rešetkama na 

bočnim stranicama. 

 

 

3.1.2. Topološka optimizacija velikog kutijastog nosača 

Za optimizaciju velike rampe kutijastog nosača koristili smo iste varijable i objektnu funkciju. 

Za model je uzeta cijela rampa posipača sa velikim i malim kutijastim nosačem zato što je na 

taj način lakše zadati opterećenje, a za zadatak optimizacije je označen veliki kutijasti nosač. 

Kao i kod optimizacije malog rešetkastog nosača za ograničenje je uzet volumni udio 

materijala i mijenjan kroz šest optimizacijskih zadataka da se dobije optimalan oblik nosača. 

Na slikama 74, 75, 76, 77 i 78 prikazani su izgledi sklopa rampe posipača sa velikim 

kutijastim nosačem na kojem je izvedena topološka optimizacija. 

 

1. analiza: volumen 45% . 

 

Slika 74. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosača sa maksimalno 45% volumena 

 

2. analiza: volumen 60% .    

 

Slika 75. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosača sa maksimalno 60% volumena 
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3. analiza: volumen 55% . 

 

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

 

4. analiza: volumen 50% . 

 

Slika 77. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosača sa maksimalno 50% volumena 

 

5. analiza: volumen 50% . 

 

Slika 78. Izgled optimiranog velikog kutijastog nosača sa maksimalno 35% volumena 

 

Iz ovih 6 optimizacijskih zadataka jasno je vidljivo kao i kod optimizacije malog kutijastog 

nosača da je optimalan oblik nosača kutijasti sa rešetkama na bočnim stranicama. 

Optimizacijom u programskom paketu Abaqus 6.14 utvrdilo se da je rešetkasti nosač 

optimalan,  da ima najveću krutost uz najmanju masu, što bi značilo da je manji utrošak 

materijala, a i manji su financijski troškovi. U sljedećem koraku izmodeliran je rešetkasti 

nosač u programskom paketu Solidworks 2015 i optimirane su njegove dimenzije. 
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4. Optimizacija čelične rampe sa rešetkastim nosačima 

4.1. Opterećenje čelične rampe sa rešetkastim nosačima 

Za veliki rešetkasti nosač debljine 5 mm i mali rešetkasti nosač debljine 2 mm težine su 

određene u programskom paketu Solidworks 2015 i iznose: 

  

 
1

2

1011N,

328.4 N.

G

G




  (4.1) 

 

Težina vode u cijevima velikog kutijastog nosača izračunata je u izrazu (2.3). Težina vode u 

cijevima malog kutijastog nosača izračunata je u izrazu (2.4). Težina cijevi velikog kutijastog 

nosača izračunata je u izrazu (2.5). Težina cijevi malog kutijastog nosača izračunata je u 

izrazu (2.6). 

 

Ukupno opterećenje na velikom rešetkastom nosaču iznosi: 

  

 
1 1 1uk 1 v c 1011 76,1 98,75 1185,85 N.G G G G         (4.2) 

  

Ukupno opterećenje na malom rešetkastom nosaču iznosi: 

 

 
2 2 2uk 2 v c 328,4 72,23 93,71 494,34 N.G G G G         (4.3) 

 

Tlak na velikom kutijastom nosaču iznosi: 

  

 1

1

uk 3 2

1

u

1185,85
1,88 10 N/mm .

5267 120

G
p

A

   


  (4.4) 

 

Tlak na malom kutijastom nosaču iznosi: 

  

 2

2

uk 4 2

1

u

494,34
8,4 10 N/mm .

4918 120

G
p

A

   


  (4.5) 

 

Opterećenje tlak 1p  prikazano je na slici 79, a opterećenje tlak 
2p  prikazano je na slici 80. 
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Slika 79. Prikaz opterećenja uslijed djelovanja težine velikog kutijastog nosača 

 

 

Slika 80. Prikaz opterećenja uslijed djelovanja težine malog kutijastog nosača 

 

Težina sapnica je zanemarena u odnosu na cijelu konstrukciju. 

 

4.2. Rubni uvjeti 

Za rubne uvjete postavljeni su: uklještenje na ušicama, zabranjen pomak trokutnog oslonca u 

smjeru gibanja hidrauličkog cilindra te ograničenje pomaka svornjaka u aksijalnom smjeru da 

ne ispadnu iz ušica. Rubni uvjeti prikazani su na slikama 81 i 82. Kao što je prikazano na slici 

81 kod uklještenja su sva tri stupnja slobode jednaka 0.  

 

Slika 81. Uklještenje ušica na početku velikog kutijastog nosača 

1 2 3 0u u u  
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Slika 82. Ograničenje pomaka svornjaka u aksijalnom smjeru 

 

4.3. Mreža rešetkastog nosača i rezultati statičke analize rešetkastog nosača 

Mreža rešetkastog nosača sastoji se od 38 498 tetraedarskih konačnih elemenata iz 

programskog paketa Solidworks 2015. Mreža je prikazana na slici 83. Na slici 84 i 85 dani su 

detaljniji prikazi mreže modela. Nakon postavljanja mreže pokreće se numerička analiza. 

Raspodjela naprezanja prema Von Misesu dobivena numeričkom analizom prikazana je na 

slici 86. 

 

 

Slika 83. Mreža rešetkastog nosača od 38 498 elemenata 

 

Slika 84. Detaljniji prikaz mreže modela 

 

Slika 85. Detaljniji prikaz mreže modela 

3 0u   

1 0u   
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Slika 86.  Raspodjela naprezanja prema Von Misesu rešetkastog nosača 

 

Iz raspodjele naprezanja prema Von Misesu na slici 86 vidljivo je da se najveće naprezanje 

nalazi na ušici na kojoj se nalazi uklještenje kao rubni uvjet. Zbog najvećeg naprezanja na 

ušici  ide se u optimizaciju debljine ušica na kojima je uklještenje . 

 

4.4. Optimizacija debljine ušica  

Na slici 87 prikazana je optimizacija debljina ušica na kojima je zadano uklještenje kao rubni 

uvjet. Iz rezultata vidljivih u tablici uzima se debljina od 10 mm. Stress8 predstavlja najveće 

naprezanje prema Von Misesu za cijeli sklop rampe posipača, Minimum Factor of Safety3 

predstavlja faktor sigurnosti za cijeli sklop rampe posipača, Stress9 predstavlja najveće 

naprezanje prema Von Misesu na ušici, a Mass4 predstavlja ukupnu masu rampe posipača. 

 

 

Slika 87. Tablica optimizacije pola debljine ušice 



Tomislav Polančec Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47 

 

Na slici 88 prikazani su dijelovi sa najvećom koncentracijom naprezanja prema Von Misesu. 

Najveća koncentracija naprezanja nalazi se na svornjaku između velikog i malog kutijastog 

nosača pa se ide u optimizaciju podsklopa završetak velike rampe – svornjak 1 – početak 

male rampe.  

 

Slika 88. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

 

4.5. Optimizacija podsklopa završetka velike rampe – svornjak 1 – početak male 

rampe 

Na slikama 89 i 90 prikazane su tablice optimizacije podsklopa završetka velike rampe – 

svornjaka 1 – početak male rampe. Za optimizaciju se uzima cijeli podsklop zato što 

povećanjem svornjaka moraju se povećati i promjeri provrta u ušicama završetka velikog 

kutijastog nosača, malog kutijastog nosača i provrta u trokutnom osloncu da materijal 

svornjaka ne ulazi u materijal ostalih navedenih dijelova. Stress8, Minimum Factor of Safety3 

i Mass4 objašnjeni su u poglavlju 4.4., a Stress10 predstavlja najveće naprezanje prema Von 

Misesu dijelova podsklopa koji se optimira. 
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Slika 89. Tablica 1 optimizacije podsklopa završetka velike rampe – svornjak 1 – početak male 

rampe 

 

 

Slika 90. Tablica 2 optimizacije podsklopa završetka velike rampe – svornjak 1 – početak 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.  

 

Slika 91. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu 
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Slika 92. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

Na slikama 91 i 92 vidljivo je da su najveća naprezanja na ušicama početka male rampe pa je 

sljedeći korak optimizacija debljine ušica. 

 

4.6. Optimizacija debljine ušica početka male rampe 

Na slici 94 prikazana je tablica optimizacije debljine ušica početka male rampe. Stress11 

predstavlja najveće naprezanje prema Von Misesu cijelog sklopa rampe posipača. Minimum 

Factor of Safety4 predstavlja faktor sigurnosti cijelog sklopa rampe posipača. Stress12 

predstavlja najveće naprezanje na ušicama koje se optimiraju. 

 

 

Slika 93. Tablica optimizacije debljine ušica početka male rampe 

 

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

prikazana je raspodjela naprezanja prema Von Misesu. 
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Slika 94. Raspodjela naprezanja prema Von Misesu 

 

 

Slika 95. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

Iz rezultata vidljivih na slikama 94 i 95 najveće naprezanje nalazi se na ušicama na kojima je 

zadan rubni uvjet uklještenje. 
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4.7. Optimizacija debljine ušica na kojima je zadano uklještenje 

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

odgovaraju polovici debljine ušica jer su ušice simetrične. Stress13 predstavlja najveće 

naprezanje na ušicama koje se optimiraju. 

 

 

Slika 96. Tablica optimizacije pola debljine ušica na kojima je zadano uklještenje 

 

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

debljine ušica. Najveće naprezanje se nalazi na ušicama unutar malog kutijastog nosača. 

 

 

Slika 97. Prikaz raspodjele naprezanja prema Von Misesu 
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Slika 98. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

 

4.8. Optimizacija debljine ušica unutar malog kutijastog nosača 

Na slici 99 prikazana je tablica optimizacije debljine ušica. Iz slike je vidljivo da niti jedna 

debljina ne zadovoljava uvjet da faktor sigurnosti bude veći od 2. Iako uvjet nije zadovoljen 

uzima se debljina ušice od 12.5 mm za daljnju optimizaciju sklopa. Stress14 predstavlja 

najveće naprezanje prema Von Misesu ušica unutar malog kutijastog nosača. 

 

 

Slika 99. Tablica optimizacije debljine ušica unutar malog kutijastog nosača 

 

Na slikama 100 i 101 prikazani su rezultati naprezanja prema Von Misesu. Na slici 101 je 

vidljivo da se najveća koncentracija naprezanja nalazi na svornjaku 2. Sljedeći korak je 

optimizacija promjera svornjaka 2. 
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Slika 100. Rezultati naprezanja prema Von Misesu 

 

Slika 101. Prikaz najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu 

 

 

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

Na slikama 102 i 103 prikazane su tablice optimizacije promjera svornjaka 2, provrta ušica i 

provrta trokutnog oslonca. Stress15 predstavlja najveće naprezanje prema von Misesu cijelog 

sklopa rampe posipača. Minimum Factor of Safety5 predstavlja faktor sigurnosti cijelog 

sklopa rampe posipača. 
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Slika 102. Tablica 1 optimizacije promjera svornjaka, provrta ušica i provrta trokutnog oslonca 

 

 

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

 

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

zadovoljavajuće rješenje sa promjerom svornjaka od 27.5 mm . Na slici 104 prikazana je 

raspodjela naprezanja prema Von Misesu. 

 

Slika 104. Prikaz naprezanja prema Von Misesu 
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Iz rezultata vidljivih na slici 104 vidljivo je da je rešetkasti nosač optimalniji u odnosu na 

kutijasti nosač jednake debljine zbog manjeg utroška materijala što uzrokuje i jeftiniju 

proizvodnju te manje težine kutijastih nosača  koji manje opterećuju ostatak konstrukcije. 

Rešetkasti nosač zadovoljava uvjet da faktor sigurnosti mora biti veći od 2. Volumen 

rešetkastog nosača iznosi 319324875 mm , a masa 149.71 kg , dok masa kutijastog nosača 

iznosi 310 kg . 

Za čeličnu rampu posipača provedena je i numerička analiza u progamskom paketu Abaqus 

6.14  za potvrdu rezultata. 
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5. Numerička analiza optimalne čelične rampe posipača debljine 5 mm  

5.1. Rubni uvjeti 

Za rubne uvjete su stavljeni: uklještenje na ušicama na kraju velikog rešetkastog nosača, 

ograničenje pomaka trokutnog oslonca u smjeru osi x na mjestu priključivanja hidrauličkog 

cilindra na trokutni oslonac i ograničenja pomaka svornjaka u aksijalnom smjeru kako ne bi 

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

 

 

Slika 105. Uklještenje rampe posipača 

 

 

Slika 106. Ograničenje pomaka trokutnog oslonca u smjeru osi x i ograničenje pomaka 

svornjaka 1 i svornjaka 2 u smjeru osi z 

 

 

 

 

1 2 3 0u u u    

3 0u   

1 0u   
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5.2. Opterećenje rampe posipača 

Postavljanje opterećenja prikazano je na slici 107. Žute strelice predstavljaju opterećenje 

kotača na malom rešetkastom nosaču i kotača i hidrauličkog cilindra na velikom rešetkastom 

nosaču. 

 

 

Slika 107. Opterećenje rampe posipača 

 

 

5.3. Mreža konačnih elemenata i prikaz rezultata dobivenih metodom konačnih 

elemenata 

Mreža rampe posipača sastoji se od 33 031 tetraedarskih konačnih elemenata drugog reda 

C3D10 kao što je to prikazano na slici 108. 

 

Slika 108. Mreža konačnih elemenata sa 33 031 konačnim elementom 

 

Nakon postavljanja rubnih uvjeta, opterećenja i mreže konačnih elemenata provodi se 

numerički proračun. Rezultati numeričkog proračuna prikazani su na slikama 109 i 110 .  

 

 

Slika 109. Raspodjela naprezanja rampe posipača prema Von Misesu uslijed opterećenja težina 

velikog i malog rešetkastog nosača 

 

 

 

 

 

1k hcG G  
2kG  1p  

2p  
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Slika 110. Prikaz područja najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu uslijed 

opterećenja težina velikog i malog rešetkastog nosača 

 

Nakon provedene numeričke analize rampe posipača u programskom paketu Abaqus vidljivo 

je da su dobiveni rezultati koji malo odstupaju od rezultata dobivenih u programskom paketu  

Solidworks 2015 što znači da su rezultati optimizacije u Solidworksu prihvatljivi. 

Nakon uključivanja u opterećenje težina kotača i hidrauličkog cilindra dobivena je raspodjela 

naprezanje prema Von Misesu koja zadovoljavaju uvjet da faktor sigurnosti mora biti veći od 

1,5 kao što je vidljivo na slikama 111 i 112. Dobiveno rješenje je zadovoljavajuće i ne mora 

se ponovno ulaziti u optimizaciju. 

 

 

Slika 111. Rezultati naprezanja rampe posipača prema Von Misesu uslijed opterećenja težina 

velikog i malog rešetkastog nosača, velikog i malog kotača i hidrauličkog cilindra 
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Slika 112. Prikaz područja najveće koncentracije naprezanja prema Von Misesu uslijed 

opterećenja težina velikog i malog rešetkastog nosača, velikog i malog kotača 

 

5.4. Prikaz modela rampe posipača  

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

Na slici 114 je prikazana cijela rampa posipača. 

 

Slika 113. Prikaz pola rampe posipča 

 

Slika 114. Prikaz cijele rampe posipača 
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6. ZAKLJUČAK 

Za zadanu shemu sklopa rampe posipača sa osnovnim dimenzijama koje se nisu smjele 

mijenjati, modeliran je i optimiran sklop čelične rampe posipača da se postigne što lakša 

konstrukcija na koju je utrošeno što manje materijala kako bi proizvodnja bila što jeftinija. 

Prema shemi zadatka izmodeliran je sklop rampe posipača u programskom paketu Solidworks 

2015 koji se sastoji od 9 dijelova od kojih se neki dijelovi sastoje od više dijelova kako bi 

imali jednaku mrežu te uštedili vrijeme proračuna numeričkom analizom. Najveći dijelovi u 

sklopu su veliki i mali kutijasti nosač te je zbog toga na njihovu optimizaciju potrošeno 

najviše pažnje. Za debljine kutijastih nosača prvo su pretpostavljene debljine od 5 mm sa 

kojima je vršena numerička analiza u programskom paketu Solidworks 2015. Nakon dobivene 

raspodjele naprezanja vidljivo je da je faktor sigurnosti sklopa rampe posipača puno manji od 

2 koliko je zadano u zadatku te se zaključuje da treba smanjiti težinu malog kutijastog nosača. 

U sljedećem koraku je smanjena debljina malog kutijastog nosača na 2 mm te se sa 

novodobivenim sklopom ponovo radila numerička analiza. Nakon dobivene raspodjele 

naprezanja, koncentracija naprezanja je značajno manja nego kod sklopa rampe posipača sa 

debljinom malog kutijastog nosača od 5 mm te se za daljnje optimiranje uzeo sklop rampe 

posipača sa debljinom od 2 mm. Sljedeći korak je dimenzijska optimizacija sklopa u 

programskom paketu Solidworks 2015 pomoću koje smo optimirali dimenzije u sklopu tako 

da smo kao rezultat zadovoljili da faktor sigurnosti mora biti veći od 2. Nakon što smo dobili 

optimalne dimenzije sklopa krenulo se u topološku optimizaciju u programskom paketu 

Abaqus 6.14. Topološku optimizaciju koristili smo samo za optimiranje malog i velikog 

kutijastog nosača kako bi uklanjanjem materijala postigli oblik nosača takav da ima povoljniji 

omjer mase i krutosti u odnosu na kutijasti nosač. Nakon što smo izvršili topološku 

optimizaciju kao rezultat smo dobili rešetkastu konstrukciju. Iz rezultata dobivenih 

topološkom optimizacijom modelirali smo rešetkaste nosače u programskom paketu 

Solidworks 2015 te je dobiven novi izgled sklopa rampe posipača. Sa novim sklopom rampe 

posipača ponovno se išlo u numeričku analizu. Nakon dobivene raspodjele naprezanja u 

sklopu vidjelo se da je koncentracija naprezanja prevelika te smo pokrenuli dimenzijsku 

optimizaciju. Nakon dimenzijske optimizacije očitali smo masu sklopa rampe posipača i 

vidjeli da je manja u odnosu na masu rampe posipača sa kutijastim nosačima iz čega se dalo 

zaključiti da je rampa posipača sa rešetkastim nosačima jeftinija za proizvodnju i ima bolji 

omjer mase i krutosti. Nakon što smo zaključili da su rešetkasti nosači optimalni za ovaj 
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slučaj pokrenuli smo numeričku analizu u programskom paketu Abaqus 6.14. i dobili 

približno jednaka rješenja kao i u programskom paketu Solidworks 2015 iz čega smo 

zaključili da su rješenja zadovoljavajuća. Osim težine kao dodatna opterećenja još imamo 

sapnice, veliki i mali kotač te hidraulički cilindar za podizanje koje nismo mogli zadati u 

programskom paketu Solidworks 2015. Sljedeći korak je bio zadavanje prethodno nabrojenih 

opterećenja, osim sapnica čija se masa zanemaruje u odnosu na cijelu konstrukciju, te se sa 

njima ulazi u numeričku analizu u programskom paketu Abaqus 6.14. Nakon dobivene 

raspodjele naprezanja vidljivo je da je faktor sigurnosti sa prethodno navedenim dodatnim 

opterećenjima veći od 1.5 što znači da smo uspjeli zadovoljiti uvjet iz zadatka te 

zaključujemo da je konstrukcija uspješno optimirana. 
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