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UvOD

U suvremenom inZenjerstvu, tehnologija 1 metode koje omogucuju preciznu analizu, dizajn i
proizvodnju klju¢ne su za razvoj naprednih rjeSenja u razli¢itim industrijama. Ovaj rad fokusira se
na nekoliko klju¢nih aspekata inzenjerske prakse, ukljucujuéi klasifikaciju auto dizalica, FDM
tehnologiju 3D printanja, te metodu konacnih elemenata (FEM), koja je temeljna za analizu 1

optimizaciju inzenjerskih struktura.

Auto dizalice igraju vitalnu ulogu u automobilskoj industriji, omogucéujuci sigurno podizanje
vozila za potrebe odrZavanja i popravaka. Razli€ite vrste dizalica, od mehanickih do hidraulickih,
analiziraju se u smislu njihove konstrukcije, primjene i prednosti u specificnim uvjetima. Uloga
ovih uredaja u svakodnevnom radu, kao i1 u specijaliziranim radionicama, naglasava njihovu

vaznost u sigurnom i u¢inkovitom rukovanju vozilima.

Osim toga, rad se bavi FDM tehnologijom 3D printanja, koja je postala nezaobilazna u izradi
prototipa i proizvodnji funkcionalnih dijelova. Ova tehnologija, koja se temelji na slojevitom
talozenju termoplasti¢nih materijala, omogucuje brzu i ekonomi¢nu proizvodnju s raznolikim
materijalnim opcijama. Analiziraju se prednosti FDM-a, uklju¢uju¢i njegovu pristupacnost i

jednostavnost koristenja, kao i specifi¢ni izazovi povezani s precizno$¢u i kvalitetom izrade.

Dalje, rad pruza detaljan uvid u metodu kona¢nih elemenata (FEM), koja je postala standard u
inZenjerskoj analizi za procjenu naprezanja, deformacija i drugih fizikalnih pojava u strukturama.
FEM omogucuje inzenjerima da simuliraju sloZene sustave i optimiziraju dizajne kako bi povecali
sigurnost 1 pouzdanost kona¢nih proizvoda. Kroz povijesni pregled razvoja FEM-a, kao i kroz
prikaz osnovnih principa i primjena u razliitim granama inZenjerstva, rad naglaSava njegovu

neophodnost u suvremenom dizajnu i analizi.

Poseban naglasak stavljen je na prakticnu primjenu teorijskih znanja kroz eksperimentalna
ispitivanja, ukljucujuéi analizu ¢vrstoce 1 procjenu elasti¢nosti materijala poput ASA, koji se ¢esto
koristi u 3D printanju. Takoder, prikazuje se kako se FEM koristi za provjeru ¢vrstoce i
optimizaciju konstrukcija, $to je kljucan korak u razvoju sigurnih i pouzdanih inZenjerskih
rjesenja.

Kroz ove tematske cjeline, rad naglasava vaznost integracije razlicitih tehnologija 1 metoda u

stvaranju inovativnih, funkcionalnih i sigurnih proizvoda u inZenjerskoj praksi.

Motiv ovoga rada je istrazivanje kretivnih kapaciteta FDM tehnologije trodimenzionalog
ispisivanja u kombinaciji sa metodom konac¢nih elemenata. Zadatak koji je koriSten u tu svrhu je
dizajn i optimizacija dizalice koja se koristi za promjenu probusene automobilske gume.

Dodatni izazov se nalazi u izbora samoga materijala. ASA se koristi kod tehnologije



trodimenzionalnog ispisivanja, medutim nije uobicajeni izbor prilikom izrade nosivih dijelova

koji moraju podnesti velika optereéenja.



1. KLASIFIKACIJA AUTO DIZALICA

Auto dizalice, ili jednostavno dizalice, su uredaji koji se koriste za podizanje vozila s tla kako
bi se omogucio pristup podvozju za popravke, zamjene guma, odrzavanje i druge svrhe.
Klasifikacija auto dizalica temelji se na razli¢itim kriterijima, ukljucujuéi vrstu mehanizma za
podizanje, kapacitet podizanja, nacin rada i primjenu. Glavne kategorije auto dizalica ukljuc¢uju

mehanicke, hidraulicke, pneumatske 1 elektri¢ne dizalice [1].

Mehanicke dizalice (Slika 1.1.) koriste jednostavne mehanicke principe za podizanje vozila.
Najcesce vrste mehanickih dizalica su vijcane dizalice 1 Skaraste dizalice. Vijcane dizalice koriste
navojno vreteno za podizanje vozila. Okretanjem rucice ili kljuca, vreteno se okrece i pomice
prema gore ili dolje, podizu¢i ili spustajuci vozilo. Ove dizalice su jednostavne za koriStenje 1 ne
zahtijevaju vanjski izvor energije. Skaraste dizalice (Slika 1.1.) imaju konstrukciju u obliku $kara
koja se Siri ili skuplja kako bi podigla ili spustila vozilo. Mehanizam se aktivira okretanjem vijka
koji kontrolira Sirenje i skupljanje Skara. Ove dizalice su kompaktne i lagane, §to ih ¢ini pogodnim

za nosenje u vozilu [2].
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Slika 1.1. Mehanicka dizalica

Hidraulicke dizalice koriste tekuc¢inu pod pritiskom za podizanje teskih tereta. Ove dizalice su
poznate po svojoj snazi i sposobnosti podizanja velikih tezina s minimalnim naporom. Glavne
vrste hidraulickih dizalica ukljucuju podne i boca dizalice. Podna dizalica, prikazana na Slici 1.2.
ima horizontalni cilindar i koristi ru¢nu pumpu za podizanje vozila. Ove dizalice su vrlo stabilne 1
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mogu podizati teska vozila. Boca dizalice (Slika 1.3.) imaju vertikalni cilindar 1 izgledaju poput
boce. Koriste hidraulicki sustav za podizanje vozila. Ove dizalice su kompaktne i snazne, sto ih

¢ini pogodnim za noSenje u vozilu za hitne situacije [1].

Slika 1.3. Hidraulicka boca dizalica

Pneumatske dizalice, ili kolokvijalno koriSteni izraz pumpin, koriste komprimirani zrak za
podizanje vozila. One su vrlo brze i u¢inkovite, §to ih ¢ini idealnim za profesionalne radionice

koje zahtijevaju brzinu i ucinkovitost. Dizalica (Slika 1.4.) kombinira hidraulicki sustav s
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pneumatskim pogonom za brzo podizanje teskih tereta. Ove dizalice se koriste u situacijama gdje

je potrebna visoka brzina podizanja [3].

Slika 1.4. Pneumatske dizalice

Elektri¢ne dizalice koriste elektromotore za podizanje vozila. One su jednostavne za koriStenje
jer ne zahtijevaju fizi¢ki napor operatera. Ove dizalice Cesto dolaze s daljinskim upravljacem i
mogu se prikljuciti na elektri¢ni sustav vozila. Elektricna vij¢ana dizalica, prikazana na Slici 1.5.,

kombinira princip vij¢ane dizalice s elektromotorom za operacije podizanja i spustanja vozila [3].

Slika 1.5. Elektricna dizalica

Auto dizalice se koriste u razliitim situacijama, uklju¢uju¢i zamjenu guma, profesionalne
popravke i odrzavanje, te za podizanje teskih vozila. Mehanicke dizalice, kao Sto su vijcane i

Skaraste dizalice, najcesc¢e se koriste za zamjenu guma jer su prenosive i jednostavne za koristenje.
5



Hidraulicke 1 pneumatske dizalice koriste se u profesionalnim radionicama i servisima za
podizanje vozila radi sloZenih popravaka i odrzavanja. Boca dizalice i podne dizalice idealne su
za podizanje teSkih vozila poput kamiona i autobusa. Klasifikacija auto dizalica omogucéava
korisnicima da odaberu odgovarajuci tip dizalice prema specifi¢nim potrebama i1 uvjetima rada.
Svaka vrsta dizalice ima svoje prednosti i ogranicenja, pa je vazno razumjeti njihove karakteristike

kako bi se osigurala sigurnost i u¢inkovitost tijekom koriStenja [1].



2. FDM TEHNOLOGIJA 3D PRINTA

Fused Deposition Modeling (FDM) je jedna od najrasirenijih i najpoznatijih tehnologija 3D
ispisivanja koja je revolucionirala nacin izrade prototipa, dijelova i1 proizvoda u mnogim
industrijama. Razvijena krajem 1980-ih od strane Scotta Crumpa, ova metoda omogucuje izradu
trodimenzionalnih objekata sloj po sloj talozenjem rastaljenog termoplasticnog materijala.
Poznata je po svojoj pristupacnosti, jednostavnosti koriStenja 1 Sirokoj primjeni, od hobistickih

projekata do profesionalne proizvodnje [4].

Proces ispisivanja zapocinje sa digitalnim modelom koji se kreira pomo¢u CAD (Computer-
Aided Design) softvera. Ovaj model se zatim pretvara u STL datoteku koja sluzi kao ulazna
datoteka za slicer softver. Slicer softver dijeli model na slojeve i generira G-kod, skup uputa koje

kontroliraju kretanje mlaznice, temperaturu i brzinu ekstruzije [5].

Materijal koji se koristi u je termoplasti¢ni filament. Filament dolazi namotan na kolut i unosi
se u 3D printer. Tijekom ispisivanja, filament se istiskuje u zagrijanu mlaznicu gdje se topi.
Rastopljeni materijal se zatim talozi na platformu za printanje sloj po sloj, gdje se stvrdnjava i
formira konac¢ni objekt. Platforma se pomice prema vertikalno dolje nakon svakog sloja kako bi

se otvorio prostor talozenju sljedeceg sloja materijala. Shema tehnologije FMD printa je prikazana
na Slici 2.1. [5].

Extruder motor feeds
correct amount of
filament ﬁ \

Filament led
to extruder

J

Hot-end melts filament

to appropriate temp. \

Nozzle extrudes material

in layers to create solid
piece \

Filament spool

|

3D model

Slika 2.1: Shema 3 printa

Jedna od najvecih prednosti FDM tehnologije je Sirok izbor materijala. NajCes¢e koriSteni
materijali ukljucuju PLA (Polylactic Acid), ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol), TPU (Thermoplastic Polyurethane) i mnoge druge. PLA je
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biorazgradiv materijal izraden od obnovljivih izvora poput kukuruznog Skroba i popularan je zbog
svoje jednostavnosti koriStenja i1 niske temperature ekstruzije. ABS je ¢vrst i izdrzljiv materijal
otporan na udarce i toplinu, koristi se za izradu funkcionalnih prototipa i dijelova koji zahtijevaju
vecu mehanicku ¢vrstocu. PETG je kombinacija PET-a 1 glikola, §to ga ¢ini ¢vrstim 1 fleksibilnim,
te otpornim na kemikalije. TPU je elasti¢an materijal koji se koristi za izradu fleksibilnih dijelova
poput gumenih komponenti i zastitnih kuciSta. Nylon je izdrzljiv i fleksibilan materijal otporan na

habanje, koristi se za izradu dijelova koji trebaju izdrzati visoka mehanicka opterecenja [4].

Tehnologija ima nekoliko klju¢nih prednosti koje su je u€inile popularnom. Prvo, FDM printeri
su Cesto jeftiniji od drugih vrsta 3D printera, $to ih Cini dostupnima Sirokom spektru korisnika.
Printeri su jednostavni za postavljanje i koriStenje. Slicer softver je intuitivan i omogucava brzo
generiranje G-koda. Velika raznolikost termoplasticnih materijala omogucava korisnicima da
odaberu materijal koji najbolje odgovara njihovim potrebama. Tehnologija se moze koristiti za
izradu razliCitih vrsta dijelova, od jednostavnih prototipa do funkcionalnih proizvoda. Konacno,

FDM printeri mogu brzo izraditi prototip, Sto skracuje vrijeme razvoja proizvoda [6].

Unato¢ mnogim prednostima, tehnologija ima i odredene nedostatke. PovrSina printanih
dijelova moze biti hrapava 1 imati vidljive slojeve, Sto zahtijeva dodatnu obradu za postizanje
glatke zavrSne obrade. Takoder, odredeni materijali, poput ABS-a, skloni su deformacijama
tijekom hladenja, Sto moZe utjecati na kvalitetu i to¢nost dijelova. Potesko¢e mogu nastati sa
izradom vrlo sloZenih geometrija i detalja u usporedbi s drugim 3D print tehnologijama poput SLA

ili SLS [5].

FDM tehnologija se koristi u mnogim industrijama 1 za razli¢ite svrhe. Priliko stvaranja
prototipa omogucava brzo i ekonomicno stvaranje modela za testiranje dizajna i funkcionalnosti
prije masovne proizvodnje. U proizvodnji dijelova koristi se za izradu prilagodenih dijelova i
komponenti za razne industrijske primjene. U obrazovanju se koristi za poducavanje ucenika i
studenata o tehnologiji 3D ispisivanja i inZenjerskom dizajnu. U medicini se koristi za izradu
prilagodenih medicinskih uredaja, proteza, ortopedskih implantata i kirurskih vodica. U umjetnosti
1 dizajnu omogucava stvaranje sloZzenih umjetnickih djela, skulptura i prilagodenih dizajnerskih

objekata [7].

Tehnologija ostaje izuzetno popularna zbog svoje jednostavnosti, pristupacnosti i svestranosti.
Njena sposobnost da brzo i ucinkovito stvara prototip i funkcionalne dijelove cCini je
nezamjenjivim alatom u mnogim industrijama, ukljucuju¢i automobilski sektor, zrakoplovstvo,

medicinu, obrazovanje i mnoge druge [4].



2.1. Raise3D Pro2 Plus printer

Raise3D Pro2 Plus, prikazan na Slici 2.2., jedan je od najnaprednijih 3D printera u seriji Pro2,
dizajniran za profesionalne korisnike i industrijske primjene. Ovaj printer nudi kombinaciju
visokih performansi, velike preciznosti 1 pouzdanosti, Sto ga Cini idealnim za Sirok spektar

primjena, ukljucujuéi izradu prototipa, proizvodnju malih serija i izradu funkcionalnih dijelova

[8].

Slika 2.2. Raise 3D Pro2 Plus printer

Raise3D Pro2 Plus se izdvaja po svom velikom volumenu printanja, koji iznosi 305 x 305 x
605 mm. Ovaj volumen omogucava izradu velikih dijelova ili viSestrukih manjih dijelova u
jednom printanju, S$to znacajno povecava produktivnost. Printer koristi Fused Deposition

Modeling tehnologiju, koja je opisana u prethodnom poglavlju [9].

Printer ima dvostruke ekstrudere (Slika 2.3.) Sto omogucava printanje s dva razli¢ita materijala
ili boje istovremeno. Ovi ekstruderi su opremljeni sustavom za brzo otpustanje, Sto olakSava
odrzavanje 1 zamjenu mlaznica. Maksimalna temperatura mlaznice je 300°C, dok grijana
platforma moze dose¢i temperaturu do 110°C. Ove temperature omogucavaju koristenje Sirokog
spektra termoplasti¢nih materijala, ukljucuju¢i PLA, ABS, ASA, PETG, TPU, najlon i druge
inzenjerske plastike [10].



Slika 2.3. Ekstruderi 3D printera

Jedna od klju¢nih znacajki je 7-in¢ni dodirni ekran koji pruza intuitivno korisnicko sucelje.
Kroz ovaj ekran, korisnici mogu lako upravljati postavkama printera, pratiti proces printanja i
izvrSavati kalibraciju. Osim toga, podrzava funkciju obnavljanja printanja, koja omogucava
nastavak printanja od mjesta gdje je stalo u slu¢aju nestanka struje, Sto smanjuje rizik od gubitka

ispisa 1 materijala [9].

Opremljen je HEPA filtrom koji uklanja estice i mirise, ¢ime se osigurava sigurnije radno
okruzenje. Senzori za filament automatski detektiraju kada ponestane filamenta ili kada dode do
prekida, pauziraju printanje 1 omogucuju korisniku da zamijeni filament bez gubitka printa.
Ugradena kamera omogucava daljinski nadzor procesa printanja putem RaiseCloud platforme ili

aplikacije [11].

Platforma za printanje je izradena od aluminija i ima magnetsko postolje koje omogucava lako
uklanjanje 1 zamjenu povrSine za ispisivanje. Kalibrirana je za optimalno prianjanje prvog sloja,
Sto je klju¢no za uspjesno printanje [10].

Koristi se u raznim industrijama za Sirok spektar primjena. Izrada prototipa postaje brza i
preciznija, omogucujuéi izradu funkcionalnih modela za testiranje i razvoj proizvoda. U

maloserijskoj proizvodnji izraduju se prilagodeni dijelovi 1 komponente za razli¢ite industrijske

potrebe. Medicinske primjene ukljucuju izradu prilagodenih uredaja, ortopedskih pomagala i
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kirurskih vodic¢a. U obrazovanju pomaze ucenicima i studentima u uc¢enju o 3D tehnologijama i

inZenjerskom dizajnu.

Slika 2.4. prikazuje prototip automobilskog branika isprintanog pomocu Raise 3D printera [8].

Slika 2.4. Prototip automobilskog branika

2.2. ASA materijal

ASA (akrilonitril stiren akrilat) je termoplasti¢ni polimer razvijen kako bi nadmasio nedostatke
ABS-a (akrilonitril butadien stiren), posebno u pogledu otpornosti na UV zracenje i vremenske
uvjete. Koristi se u raznim industrijama, ukljucuju¢i automobilsku, gradevinsku, elektroniku i
proizvodnju opreme za vanjsku upotrebu. Poznat je po svojoj izvanrednoj otpornosti na UV
zracenje, $to ga Cini idealnim za primjenu u vanjskim uvjetima, gdje drugi materijali mogu brzo
degradirati. Ovaj materijal zadrzava boju pod dugotrajnom izlozeno$¢u vremenskim utjecajima,
Sto je posebno vazno za dekorativne i estetski vazne komponente. Posjeduje odlicnu ¢vrstocu 1
otpornost na udarce, §to ga ¢ini pogodnim za primjene gdje su potrebni izdrzljivost i dugovjecnost.
Takoder je otporan na Sirok spektar kemikalija, ukljuc¢ujuéi kiseline, baze i mnoga industrijska

ulja, Sto omogucava njegovu upotrebu u zahtjevnim industrijskim okruzenjima [12, 13, 14, 15].

ASA se Cesto koristi za izradu vanjskih dijelova automobila, kao $to su retrovizori, poklopci za
kotace i druge komponente koje su izloZene vanjskim utjecajima. U gradevinskoj industriji koristi
se za izradu prozorskih okvira, krovnih pokrova i dekorativnih panela. Njegova dugovjecnost i
otpornost na vremenske uvjete omogucuju dug vijek trajanja ovih proizvoda bez potrebe za Cestim

odrzavanjem ili zamjenom. Zbog svoje otpornosti na UV zracenje i odrzavanja boje pogodan je za
11



izradu kucista za elektroniku koja se koristi na otvorenom, kao $to su satelitski tanjuri 1 vanjske
antene. Takoder se koristi za dijelove kuénih aparata koji su izloZeni suncevoj svjetlosti. Koristi
se za izradu razne sportske i rekreativne opreme, ukljucujuéi kajake, kanue i bicikle, jer pruza

potrebnu izdrzljivost i otpornost na vremenske uvjete [12, 13, 14, 15].

Akrilonitril stiren akrilat je kopolimer koji se sastoji od tri glavne komponente: akrilonitrila,
stirena 1 akrilata. Kemijska struktura je prikazana na Slici 2.5. Akrilonitril doprinosi kemijskoj
otpornosti, ¢vrstoci i tvrdo¢i materijala. Polimerne veze akrilonitrila sadrze nitrilne skupine koje
doprinose polarizaciji 1 time povecavaju otpornost na kemikalije 1 toplinu. Stiren donosi lako¢u
obrade 1 odlicna opticka svojstva, a njegova aromati¢na struktura omogucava dobru
kompatibilnost s drugim komponentama i dodaje krutost materijalu. Akrilat doprinosi otpornosti
na UV zracenje i vremenske uvjete, kao i fleksibilnosti materijala, a akrilatni segmenti u polimeru
sadrze esterske skupine koje omogucavaju otpornost na UV zrafenje i vremenske uvjete .
Kombinacija ovih komponenti rezultira materijalom koji je izuzetno otporan na vanjske utjecaje,

lako se obraduje i ima odli¢na mehanicka svojstva [12, 13, 14, 15].

Slika 2.5. Kemijska struktura ASA materijala

Popularan je izbor za 3D ispis zbog svoje izdrzljivosti 1 otpornosti na vanjske utjecaje. Filament
prikazan na Slici 2.6. treba ¢uvati na suhom mjestu kako bi se izbjeglo upijanje vlage, Sto moze
negativno utjecati na kvalitetu printanja. Optimalna temperatura ekstrudera za ASA filament je
obi¢no izmedu 240°C i 260°C. Vazno je postaviti tocnu temperaturu kako bi se izbjeglo
pregrijavanje koje moZze uzrokovati deformacije ili slabe slojeve. Grijana podloga je klju¢na za
uspjesno printanje ASA materijalom, a preporucena temperatura podloge je izmedu 90°C 1 110°C.
Ovo pomaze u smanjenju deformacija i poboljSava adheziju prvog sloja. Za najbolje rezultate, 3D
ispisivac treba imati zatvorenu komoru s kontroliranom temperaturom, $to pomaze u odrzavanju

stabilnih uvjeta tijekom printanja, smanjuju¢i rizik od deformacija i delaminacije slojeva. Koriste
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se adhezivni materijali poput PEI listova ili posebnih adhezivnih sprejeva kako bi se osigurala
dobra adhezija izmedu printanja i podloge. Preporucena brzina printanja za filamenta je izmedu
40 mm/s 1 50 mm/s. Sporija brzina moze poboljsati kvalitetu slojeva 1 smanjiti rizik od greSaka.
Nakon printanja, dijelovi mogu biti podlozeni post-processing tehnikama kao Sto su bruSenje,

farbanje ili ¢ak zavarivanje pomoc¢u kemijskih otapala poput acetona [12, 13, 14, 15].

Slika 2.6. Kolut ASA filamenta

ASA materijal nudi kombinaciju otpornosti na UV zraCenje, odrzavanja boje, mehanicke
cvrstoce i kemijske otpornosti, ¢ineéi ga izuzetno korisnim za razne primjene, posebno one koje
ukljucuju izlaganje vanjskim uvjetima. Njegove superiorne performanse u odnosu na ABS ga Cine
popularnim izborom u industrijama koje zahtijevaju dugotrajne i estetski postojane materijale.

Pravilno koriStenje u 3D printanju moze pruziti dugotrajne 1 visokokvalitetne rezultate [12, 14,

15].
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3. RAZVOJ, POVIJEST I UPOTREBA METODE KONACNIH
ELEMENATA (FEM)

Metoda konac¢nih elemenata (FEM) je numericka tehnika koja se koristi za rjeSavanje sloZenih
problema u inzenjeringu i fizici. Ova metoda omogucava analizu naprezanja, deformacija,
toplinskih tokova i drugih fizikalnih pojava u strukturama s razli¢itim materijalima 1 geometrijama.

Razvoj FEM-a bio je kljucan za napredak mnogih tehnickih disciplina i industrija [16].

3.1. Povijest razvoja FEM-a

Razvoj metode kona¢nih elemenata moze se pratiti unatrag do sredine 20. stoljeca. Prvi koraci
prema formalizaciji metode ucinjeni su u 1940-ima 1 1950-ima. Richard Courant, njemacki
matematicar, ¢esto se spominje kao jedan od pionira ove metode zbog svog rada na numerickoj
analizi i primjeni varijacijskih metoda na probleme vibracija. Njegov rad iz 1943. godine postavio

je temelje za kasniji razvoj metode konacnih elemenata [17].

U 1950-ima 1 1960-ima, inzenjeri u zrakoplovnoj industriji poceli su koristiti varijacijske
metode za analizu krila i drugih struktura aviona. Ray Clough, inZenjer sa SveuciliSta u Kaliforniji,
Berkeley, dao je znacajan doprinos formalizaciji FEM-a i uveo termin ,metoda konac¢nih
elemenata“ u svom radu iz 1960. godine. Cloughov rad oznacava pocetak Siroke primjene FEM-a

u inzenjerskoj analizi [18].

U 1970-ima i 1980-ima, razvoj racunalne tehnologije i softvera omogucio je Siru primjenu
FEM-a u industriji. Softverski alati poput NASTRAN-a, razvijenog od strane NASA-e, postali su
standard u analizi struktura. FEM je tada nasao primjenu ne samo u zrakoplovstvu, ve¢ 1 u

gradevinarstvu, strojarstvu, elektrotehnici i mnogim drugim poljima [19].

3.2. Osnovni principi FEM-a

Metoda konacnih elemenata temelji se na podjeli kompleksnog problema na manje, lakse
rjesive dijelove, poznate kao konac¢ni elementi. Svaki element ima jednostavnu geometriju i
definirane matemati¢ke funkcije koje opisuju fizikalne karakteristike unutar elementa. Postupak
FEM-a ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka:

1. Diskretizacija: Podjela kontinuuma na konacne elemente. Svaki element je povezan s

¢vorovima, gdje su definirane varijable problema (npr. pomaci, temperature) [20].

2. Definiranje funkcija oblika: Funkcije koje interpoliraju varijable unutar svakog elementa na

temelju vrijednosti u ¢vorovima [20].
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Formiranje matrice krutosti: Matrica koja povezuje sile i pomake u sustavu. Ova matrica se
formira na temelju fizikalnih zakona, poput Hookeovog zakona za elasti¢ne deformacije [20].
Sastavljanje globalne matrice: Kombinacija matrica krutosti svih elemenata u globalnu
matricu koja opisuje cijeli sustav [21].

RjeSavanje sustava jednadzbi: NumeriCko rjeSavanje sustava linearnih ili nelinearnih
jednadzbi kako bi se dobile vrijednosti varijabli u ¢vorovima [21].

Postprocesiranje: Analiza rezultata, ukljucujuéi prikaz deformacija, naprezanja, temperatura

1 drugih relevantnih fizikalnih veli¢ina [21].

3.3. Upotreba FEM-a u strojarstvu

U strojarstvu, metoda kona¢nih elemenata ima Siroku i raznoliku primjenu. FEM omoguc¢ava

inZenjerima da analiziraju slozene strukture i komponente, optimiziraju dizajne i predvidaju

ponasanje materijala pod razli¢itim opterecenjima. Nekoliko klju¢nih primjena FEM-a u

strojarstvu su:

1.

Analiza naprezanja i deformacija: Analizu naprezanja i deformacija u komponentama
strojeva. Ovo omogucava inzenjerima da identificiraju kriticna mjesta gdje moze do¢i do loma
ili trajne deformacije te da optimiziraju dizajn kako bi povecali pouzdanost i dugovjecnost
komponenti [21].

Toplinska analiza: Toplinska analiza pomoc¢u omogucava inZenjerima da prouce prijenos
topline unutar komponenti i sustava. Ovo je posebno vazno u dizajnu motora, izmjenjivaca
topline i drugih uredaja gdje su toplinska svojstva klju¢na za performanse [21].

Dinamika fluida: Iako je Computational Fluid Dynamics (CFD) specijalizirana grana, FEM
se takoder koristi za analizu dinamike fluida u nekim aplikacijama. Ovo omogucava simulaciju
protoka fluida kroz komponente poput cjevovoda, ventila i1 turbina [21].

Vibracijska analiza: Analizu vibracija i dinamickog ponasanja strojeva. Ova analiza pomaze
u dizajnu strojeva koji su otporni na vibracije i rezonancije, Sto je klju¢no za stabilnost 1
dugovjecnost [22].

Analiza loma i zamora: Metoda kona¢nih elemenata omogucava detaljnu analizu propagacije
pukotina 1 zamora materijala. Ovo je vazno za procjenu zivotnog vijeka komponenti i
planiranje odrzavanja [22].

Optimizacija dizajna: Omogucava inzenjerima da optimiziraju dizajn komponenti i sustava
kako bi se smanjila masa, poboljSale performanse i povecala u¢inkovitost. Ovo ukljucuje
topolosku optimizaciju, gdje se materijal rasporeduje na optimalan nacin za nosivost i
funkcionalnost [22].
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KoriStenje metode kona¢nih elemenata u strojarstvu omogucéava znacajno smanjenje vremena
1 troSkova razvoja proizvoda. InZenjeri mogu simulirati i testirati razli¢ite dizajne prije nego Sto se
proizvede prototip, §to smanjuje potrebu za skupim fizickim testiranjima i ubrzava proces
inovacija. Razvoj naprednih softverskih alata i povec¢ana raCunalna snaga dodatno su unaprijedili

primjenu FEM-a, Cine¢i ga klju¢nim alatom u modernom inzenjerskom dizajnu [22].

3.4. Matrica tetraedarskog elementa (TET Element)

Tetraedarski element (TET element) koristi se za diskretizaciju trodimenzionalnih struktura u
metodi konacnih elemenata (FEM). TET element ima cetiri ¢vora (vrhova), a svaki ¢vor moze
imati pomake u tri smjera (X, y, z). Matrica ¢vorova opisuje koordinate tih ¢vorova. Slika 5.4.1

prikazuje trodimenzionalni prikaz tet (TET4) elementa.

A

4 (0,0,1)

N

*

N

~

B

|1 (0.0.0) \\\3 (0,1,0)

Yy
> (1,0,0)
x
Slika 3.1. Tetraedarski element
Matrica ¢vorova za tet element:

X1 Y1 Zp
X2 Y2 2

N = .1
X3 Y3 Z3 G.1

X4 Y4 Zy

Gdje su xi, yi, zi kordinate i-tog ¢vora (1=1,2,3,4)
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Ako promotrimo tetraedarski element na slici iznad, njegove koordinate bi bile:

N1 =(0,0,0)

N2 =(1,0,0)

N3 =(0,1,0)

N4 =(0,0,1)

Koordinate formiraju matricu ¢vorova:

0 0O

_11 0 0

N = 01 0 (3.2)

0 0 1

3.4.1. Tetraedarski TET10 elementi

TET10 elementi su paraboli¢ni tetraedarski elementi u metodi kona¢nih elemenata koji pruzaju
vecu tocnost u odnosu na linearne TET4 elemente. Zahvaljuju¢i 10 ¢vorova — Cetiri na uglovima i
Sest na sredini svakoga ruba omogucuju precizniju raspodjelu naprezanja i deformacija, $to ih ¢ini
pogodnima za analizu sloZenih geometrija i zakrivljenih povrSina. Njihove glavne prednosti
uklju¢uju bolju aproksimaciju zakrivljenih oblika, ravnomjerniju raspodjelu naprezanja i
smanjenje potrebe za koriStenjem vrlo fine mreze, $to moze smanjiti broj elemenata u slozenim

modelima[17].

Elementi imaju i nekoliko nedostataka. Zbog veceg broja ¢vorova, zahtijevaju viSe racunalnih
resursa 1 duze vrijeme za simulacije, §to povecava troSkove analize. Mreza moze biti sloZenija za
generiranje 1 optimizaciju. Unato¢ tim nedostacima, TET10 elementi se Cesto preferiraju u

situacijama gdje je potrebna visoka preciznost[17].

N
N

4 4
~ ~
. .
- <10
’ 8 s
1 ~.3 ' 1 7 ~.3
- - — ; - ———— - —
' v /e, - 5%
- P
/ 5
*> ~>
x g x g

Slika 3.2:Usporedba TET4 i TET10 elementa
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3.5.Matrica krutosti K

Svaki tet element formira svoju matricu krutosti Ke. Matrica krutosti opisuje odnos izmedu sile

1 pomaka u pojedinom elementu. Globalna matrica, koja se sastoji od skupa svih matrica sustava,

se formira:

B = matrica deformacija-pomak

D = matrica materijalnih svojstava

V = volumen elementa

Matrica deformacija — pomak:

‘6N1
0x
0

L9z

0
ON,
ay
0
ON,
ox
ON,
0z

0

0
ON;

0z
0

ON,

ady
oN,
0x

ON,
0x

9z

K, = j B"DBdV

ox

ON;
0x

0z

ox

0Ny
0x

0z

(3.3)

(3.4)

18



Matrica materijalnih svojstava za trodimenzionalni slucaj izotropnog materijala:

1 —v % % 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
% v 1—v 0 0 0
E 0 0 0o = 00
D= 2 (3.5)
1+v)(1-2v) 1-—2v
0 0 0 0
2

0 0 0 0 1-2v

2

E = modul elasti¢nosti [Pa]

v = Poissonov broj

Zbrajanjem pojedinih matrica krutosti za svaki element dobijemo globalnu matricu krutosti:

K= Zn: K, (3.6)
1

3.6. Rjesavanje sustava jednadzbi

Nakon formiranja globalnih matrica, rjeSavamo sustav jednadzbi kako bismo dobili pomake
¢vorova:
Ku=F (3.7)
K = globalna matrica krutosti
u = vektor pomaka ¢vora

F = vektor sila

e
Il

(3.8)

Ux1, Uyl, U1 = pomaci prvog ¢vora
Ux2, Uy2, U2 = pomaci drugog ¢vora
Ux3, Uy3, Uz3 = pomaci treceg ¢vora

Ux4, Uy4, Uz4 = pomaci cetvrtog ¢vora
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_Fxl_
Fyy
F, z1
E x2
Fy,
F,
F=|7 3.9
F.s (3.9)
Fy3
F, z3
E x4
Fya
[Fyy ]
Fx1, Fy1, F21 = sile koje djeluju na prvi ¢vor
Fx, Fy2, F22 = sile koje djeluju na drugi ¢vor
Fx3, Fys, Fz3 = sile koje djeluju na treéi ¢vor
Fxa, Fya, Fz4 = sile koje djeluju na Cetvrti ¢vor
3.7. Izracun deformacije i naprezanja
Deformacije [€] svakoga elementa se raCunaju pomoc¢u matrice B :
Sxx
Eyy
€
e={.”|=Bu (3.10)
Yxy
Yyz
-sz
€xx, Eyy, €2z = normalne deformacije
Yxy, Yyz» Yzx = smic¢ne deformacije
Naprezanja se dobivaju koristenjem Hookovog zakona:
o = D¢ (3.11)

3.8. Glavna naprezanja i Von Mises Kriterij

Glavna naprezanja (o1, 62 1 63) su naprezanja koja djeluju u smjerovima glavnih osi, gdje su
smi¢na naprezanja jedna nuli. Analiza glavnih naprezanja je klju¢na za razumijevanje i primjenu
Von Mises kriterija, koji se koristi za procjenu granice tecenja (co.5) kod materijala podvrgnutih

troosnom stanju naprezanja.
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3.8.1. Definicija glavnih naprezanja

Glavna naprezanja su svojstvene vrijednosti tenzora naprezanja ¢. Da bi se odredila glavna

naprezanja, koristi se karakteristi¢na jednadzba:

det(c —A) =0

Tenzor naprezanja u trodimenzionalnom obliku se pise na sljedec¢i nacin:

Oxx Txy Txz
o= |Tyx Oyy Tyz

Tzx  Tzy Ogzz

Oxx, Oyy, Ozz = normalna naprezanja koja djeluju duz koordinatnih osi x,y,z.

Txy, Txz, Tyz = Smi¢na naprezanja koja djeluju na ravninama osi

Normalna i smi¢na naprezanja prikazana su na Slici 3.2.

gk

TZ}FZ»

Gxx

rd

Slika 3.3. Normalna i tangencijalna naprezanja

A — vlastite vrijednosti sustava jednake glavnim naprezanjima

(3.12)

(3.13)

Jedini¢na matrica I je matrica u kojoj su svi elementi na centralnoj dijagonali jednaki 1, dok su

svi ostali elementi jednaki 0.

1 0 O
[I=]10 1 0
0 0 1

RjeSavanjem karakteristi¢ne jednadzbe se dobiva:

Oxx — A Txy Txz
det Tyx O-yy -1 Tyz =0
Tax Tzy O0zz — A

(3.14)

(3.15)
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Iz toga izraza proizlazi kubna jednadzba :
B+ LN —-LA+1;=0 (3.16)
I1, I, Iz predstavljaju invarijante tenzora naprezanja.

Trag tenzora tr(o) predstavlja zbroj njegovih glavnih dijagonalnih elementa.

Prva invarijanta tenzora naprezanja I; je definirana sa:

I; = tr(0) = Oyy + 0yy + 0, (3.17)
Druga invarijanta tenzora naprezanja je definirana sa :
tr(0?) = 05y + 05y + 05, + 2(T%y + T3y + T3,) (3.18)
1
I, =5 [(r(@)? = tr(o?)] (3.19)

Treca invarijanta tenzora naprezanja je definirana sa :

I; = det (o) (3.20)

RjeSavanjem vlastitih vrijednosti sustava koriste¢i invarijante tenzora naprezanja daje glavna
vlasitita naprezanja sustava. Mozemo re¢i da su vlastite vrijednosti jednake glavnim naprezanjima

sustava.

c1=M,02=12, 03=23 (3.21)

Von Mises naprezanje:

1

N [(01 — 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)°] (3.22)
o1 = maksimalno glavno naprezanje

o2 = srednje glavno naprezanje

63 = minimalno glavno naprezanje

Von Mises naprezanje je kriterij koji se koristi za predvidanje granice teCenja materijala iz
elasti¢nog u plasticno podrucje deformacije materijala kod slozenog naprezanja. Kriterij je kljucan
u teoriji ¢vrstoce 1 plastiCnosti te se na Siroko primjenjuje u inzenjerskim granama strojarstva,

brodogradnje, gradevine i zrakoplovstva [16].

Hipoteza se temelji na energetskoj teoriji plasti¢nosti. Prema ovoj teoriji, plasti¢na deformacija
materijala zapo€inje kada energija distorzije u materijalu dosegne kriticnu vrijednost. Energija

distorzije je pohranjena u materijalu zbog promjene oblika [17].

Kriterij procjenjuje granicu teCenja materijala iz elasticnoga u plasticno podrucje. Kriterij je
posebice koristan za izotropne materijale koji nisu ovisni o smjeru opterecenja. U praksi, Von

Mises naprezanje koristi se u dizajnu i analizi komponenata i struktura kako bi se osigurala njihova
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sigurnost 1 pouzdanost. Inzenjeri ga koriste za procjenu razine dopustenog opterecenja na
konstrukcijama, odredivanje sigurnosnih faktora i1 predvidanje mjesta mogucih plasti¢nih

deformacija [18].

Prednosti ukljucuju jednostavnost primjene, svestranost i povezanost s energetskom teorijom
plasti¢nosti. Primarno se koristi za duktilne materijale. Nedostaci kriterija su da je nepromjenjiv
na anisotropne i krhke materijale. Kod anisotropnih materijala moZze dati neto¢ne procjene, stoga
se koriste drugi kriteriji [19].

Von Mises naprezanje je klju¢an koncept u teoriji plasti¢nosti 1 ¢vrsto¢e materijala. Njegova
primjena omogucuje inzenjerima da predvide plasticnu deformaciju 1 dizajniraju sigurne i
pouzdane strukture. Unato¢ odredenim ograni¢enjima, Von Mises kriterij ostaje jedan od

najvaznijih alata u inzenjerskoj analizi naprezanja [20].
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4. KONSTRUKCIJA AUTODIZALICE

4.1. Postupak ispitivanja materijala

Postupak ispitivanja materijala izvrSen je na kidalict SHIMADZU AGS-X k. Ova precizna
kidalica moze izdrzati sile do 10 kN te se koristi za ispitivanje vlacne, tlacne i ¢vrstoce na savijanje.
Opremljena naprednim kontrolnim sustavima, omogucuje visoku tocnost u ispitivanju razlic¢itih
vrsta materijala. Zahvaljujuci Sirokom rasponu ¢elija opterec¢enja i kontrolnim opcijama, AGS-X

omogucuje tocno testiranje i obradu podataka putem softvera TRAPEZIUM LITE X[23].

Kako bi se ispitala ¢vrstoca jedne epruvete od ASA materijala na kidalici, slijedilo se nekoliko

koraka.

Epruveta koriStena za testiranje sam imala je standardne ,,dog-bone* dimenzije (Slika 4.1.).
Duljina za izradun deformacije je L = 100 mm te povriina popreénog presjeka je 40 mm?2.
Koristena kidalica je kalibrirana. Provjereni su senzori sile i mehanizam za zatezanje. Epruveta je
pazljivo postavljena u kidalicu pritom pazec¢i da je ravnomjerno stegnuta kako bi se izbjegle

nepotrebne deformacije prije samoga testiranja (Slika 4.2.).

150
114
80
%
I o
& 7 ot
) \'" *
4xR25

Slika 4.1. Standardna epruveta
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Slika 4.2. Epruveta u kidalici

Kidalica postupno primjenjuje vecu silu. Brzina rastezanje epruvete je 10mm/min. Tijekom tog
procesa biljeze se podatci produljenja epruvete sve do trenutka loma koji nastaje pri sili od 1712

N te produljenju od 4,26 mm (Slika 4.3.).

Slika 4.3. Puknuce epruvete
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Podaci dobiveni ispitivanjem na kidalici koriste se kako bi se dobio dijagram naprezanje

deformacija, te za izraCun modula elasti¢nosti materijala.
Naprezanje:

o= (4.1)

F = sila izmjerena na kidalici tokom vremena ispitivanja

A =40 mm ? (poprecni presjek epruvete)
Deformacija:
g =2k 42)

AL=L—-Lo (promjena duljine epruvete )
Lo =10 mm (originalna duljina epruvete )
L = Lo + duljina istezanja epurvete na kidalici

L>Lo

Koriste¢i formulu za dobivanje nagiba jednadzbe pravca na linearnom (elasticnom) dijelu

krivulje o-¢€ dolazi se do Youngovog modula elasti¢nosti:

03 — 01
&) — &

E =

= 1,5GPa (4.3)

Kako bi se odredila granica teCenja koju koristimo za odredivanje maksimalnog naprezanja

elasti¢nog dijela materijala koristila se metoda 0.5% offesta.

Vrijednosti tocaka na x osi (deformacije):

£05 = £ + 0,005 (4.4)

Vrijednosti na y osi (naprezanje) su dobivene mnozenjem vrijednosti naprezanja sa modulom
elasti¢nosti:

00.5 = Oelastictni * E 4.5)

Sjeciste krivulje o-¢ te pravca sa koordinatama skupa tocaka (€0.5,60.5) je granica teCenja materijala

o, = 35,7 MPa (4.6)
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Slika 4.4. Dijagram naprezanje deformacija

4.2. Odredivanje koeficijenta trenja materijala

Prilikom podizanja automobila moramo osigurati da vij¢ana dizalica nece skliznuti sama od
sebe zbog prevelikog nagiba navoja kojim se vreteno krec¢e. Kako bi to osigurali moramo
izraCunati koeficijent trenja materijala. Ukoliko je koeficijent trenja materijala ve¢i od nagiba
navoja kojim se krece vreteno dizalica zadovoljava kriterij samokocnosti. Koeficijent trenja
materijala je takoder dobiven eksperimentalnim putem. Dizajnirana je platfoma na koju je
postavljen uteg. Tangens kuta nagiba pri kojemu uteg krece klizati po hipotenuzi platforme je
jednak statickom koeficijentu trenja materijala. Platforma je dizanirana pomocu Autodesk

Inventora.
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Slika 4.5. Platforma Inventor

Duljina hipotenuze platforme je 150 mm. Izmjerena duljina nasuprotne katete prilikom pocetka
klizanja utega po platformi je 55,7 mm. KoriStenjem Pitagorina poucka dolazimo do prilezece

katete od 139,26 mm.

Koeficijent trenja:

55.7 04
139,26

u = tan(0) = 4.7)

Slike 4.6. 1 4.7. prikazuju isprintanu platformu za ispitivanje trenja te pocetno i zavrsno stanje

eksperimenta.
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Slika 4.6. Pocetno stanje mjerenja trenja

Slika 4.7. Finalno stanje ispitivanja trenja
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4.3. Osnovni dijelovi dizalice

Konstrukcija dizalice je izvrSena pomocu softverskog paketa Autodesk Inventor. Inventor je
CAD alat koji se koristi za 3D modeliranje, simulaciju, dokumentaciju i dizajn proizvoda u
razli¢itim industrijama. Za potrebe ovoga rada koristen je u svrhu 3D modeliranja. Dizalica se
sastoji od Cetiri dijela: vretena, postolja, lezaja te Cepa na koji nalijeze sam automobil. Na gornju
stranu vretena se nabije ¢ep unutar kojeg se nalazi kugli¢ni lezaj. Vreteno se zavida u postolje te
se za operaciju dizanja vertikalno polagano odvidava klju¢em vertikalno prema gore. Obzirom da
se kugli¢ni lezaj nalazi u cepu on nam omogucava rotaciju vretena dok se sam Cep giba vertikalno
prema gore bez rotacije. Na sljede¢im slikama dane su pojedine dimenzije svakog pojedinog dijela

vijcane dizalice (Slika 4.8., Slika 4.9., Slika 4.10.)
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Slika 4.8. Vreteno
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70.00

Slika 4.9. Postolje

90.00

10.00

69.10

~——30.00 —=

Slika 4.10. Cep
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Slika 4.11. Valjcani lezaj

4.4. Provjera ¢vrsto¢e metodom konacnih elemenata

FEMAP je softver za analizu konac¢nih elemenata koji omogucuje inZenjerima simulaciju
slozenih struktura i analiza opterec¢enja. Koristi se za statiCke, dinamicke 1 toplinske proracune. U
slu¢aju automobilske vijcane dizalice, FEMAP sam koristio za analizu naprezanja, deformacija i
stabilnosti dizalice pod razli¢itim optere¢enjima. Softver koristi rjeSava¢ NX Nastran za rjeSavanje
jednadzbi koje opisuju ponasanje materijala i struktura. Rjesavac koristi metode poput direktne ili
iterativne dekompozicije kako bi analizirao strukturalne karakteristike dizalice, omogucujuci

optimizaciju dizajna i povecanje sigurnosti.

4.4.1. Provjera ¢vrstoce dizalice

Podizanje dijela automobila predstavlja klju¢nu funkciju automobilske dizalice, s obzirom na
to da ona mora biti sposobna podi¢i vozila tezine do 2000 kg. Raspodjela teZine automobila varira
ovisno o konstrukeiji i namjeni svakog pojedinog modela. Automobili visokih performansi ¢esto
imaju ravnomjernu raspodjelu tezine u omjeru 50:50, Sto znaci da se polovica ukupne tezine vozila
nalazi na prednjem dijelu, a druga polovica na straznjem dijelu vozila. Nasuprot tome, kod
automobila gdje raspodjela tezine nije od presudne vaznosti, omjer raspodjele moze biti 60:40, pri

¢emu je veca tezina rasporedena na jednom kraju automobila.

Uzimaju¢i u obzir navedene faktore, odluCeno je da statiCko optereCenje koriSteno za

dimenzioniranje dizalice bude F = 10000 N. Ovo optereCenje premasuje polovicu tezine
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automobila mase 2000 kg, ¢ime se osigurava da dizalica moze podnijeti maksimalnu tezinu koju
treba podiéi. Promatrajuci raspodjele tezine od 50:50 1 60:40, dolazimo do zakljucka da tezina koju
dizalica podiZe, ukoliko se pozicionira na jedan od Cetiri kuta automobila, varira izmedu 5000 i

6000 N.

U okviru postupka dimenzioniranja vretena koriStena je granica teCenja materijala kao

vrijednost za definiciju dopustenog naprezanje.

0.
Odosvoljeno = = = 17,85 MPa (4.8)

Format koji se koristio za komunikaciju izmedu Inventora i FEMAP-a je x.t. Uvedena su
odredena pojednostavljenja samoga modela za analizu konacnih elemenata. Naime, bacvasti lezaj
je relativno komplicirana geometrija te je njegovo omrezivanje i definiranje kontakta nepotrebno
dodavanje kompleksnosti modela. Iz toga razloga, Cep i lezaj su spojeni u jedan komad sa

jednolikim poprecnim presjekom koji je prikazan na Slici 4.12.

Slika 4.12. Vreteno i Cep

Definiran je kontakt izmedu vretena i postolja (Slika 4.13.). KorisSten je koeficijent trenja p =
0,4 dobiven eksperimentalnim putem te je pretrazivanje udaljenosti postavljeno na 0,2 mm kako

bi osigurali da FEMAP ne poveZe povrsine koje nisu u medusobnom kontaktu.
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1 Title Kontakt Type | 0..Contact ~ |

Color 110 - Layer 1 g

Explicit (701) MSC Nastran Autodesk Nastran ABAQUS ANSYS LS-DYNA MARC
Linear Multistep Structural (401) Multistep Kinematic (402) Adv Nonlin (601)
Simcenter Nastran Contact Pair ( BCTSET )
Friction 0,4 Min Contact Search Dist o,
Max Contact Search Dist 2,1793E-5

Contact Property ( BCTPARM )

Max Force Iterations 10 Initial Penetration | 0..Calculated ~
Max Status Iterations 20 Shell Offset 0..Include shell thickness -~
Force Convergence Tol 0,01 Contact Status 0..Start from Prev Subcas ~
Convergence Criteria 1..Percentage of A« -~ | Contact Inactive 0..Can Be Inactive ~
Num Change For 0,02 Shell Z-Offset 0..Include Z-Offset ~
Common Contact ( BCTPARM ) and Glue ( BGPARM ) Parameters
2..Weld Penalty Factor Units 1..1/Length ~
Eval Order 2..Medium ~ Auto Penalty Factor
Refine Source | 2--Refinement Occurs ~ Penaitydtoscale L
10
Constrain In-Plane Surface Strains ;
I:] Generate Contact Preview File n'
Glued Contact Property ( BGSET )
0,

Default Load... Save... Copy... OK Cancel

Slika 4.13. Postavke kontakta

Prilikom definiranja kontaktne regije izvorna povrSina je povrSina vretena, dok je ciljana
povrsina, povrSina postolja. PovrSina navoja vretena ima normalu koja je usmjerena prema

postolju. Postolje prema tome ima normalu koja je usmjerena prema vretenu.

ASA je definiran kao izotropni materijal, §to je vidljivo na Slici 4.14. te su odabrana svojstva
krutih tijela za definiciju fizickih karakteristika volumenskih elemenata. Youngov modul

elasti¢nosti je E = 1,5 GPa, Poissonov broj 0,35 je je gusto¢a materijala 1100 kg/m? .
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i Define Material - ISOTROPIC X

D 1 Title ASA

Color 55 - Layer 1

General Function References Nonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase

Material Type...

Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E 1,5E+9 Tension 0,
Shear Modulus, G 0, Compression 0,
Poisson's Ratio, nu 0,35 Shear 0,
Thermal
Expansion Coeff, a 0,
Mass Density 1100,
Conductivity, k 0,
Damping, 2C/Co 0,
Specific Heat, Cp 0,
Reference Temp 0,
Heat Generation Factor 0,
-&y Load... Save... Copy... OK Cancel

Slika 4.14. Materijalna svojstva ASA

Prilikom omrezavanja bitno je voditi brigu o gustoéi pojedinih dijelova dizalice. Postolje i
vreteno su omrezeni tetraedarskim 10 ¢vornim elementima (TET10). Obzirom da je vreteno
podrucje veceg interesa od postolja, omreZzeno je neSto gus¢om mrezom. OmreZeno je

tetraedatskim elementima veli¢ine 7 mm koje prikazuje Slika 4.15.

Postolje je omrezeno elementima veli¢ine 12 mm, prikazano na Slici 4.16.
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ﬁ

Automatic Mesh Sizing X
Size For
© Tet Meshing (O) Hex Meshing
Basic Curve Sizing Surface Interior Mesh Growth
Element Size 0,0070613 () Growth Factor 1
Replace Mesh Sizes on All Curves Curvature-Based Mesh Refinement
Min Elements on Edge 1 () Refinement Ratio 0,1
Max Angle Tolerance 25, Refine Surface Mesh
Max Elem on Small Feature 6
Assembly / Multi-Solid Sizing
) Max Size of Small Feature 0,0070613
() Adjacent Surface Matching
() vertex Aspect Ratio 3;
Remove Previous Slaving
Suppress Short Edges 1, %
E—— Adjust Colors
(] Auto Boundary Small Surf i
(] skip Sizing on Matched Surfaces
Mapped Meshing Refinement
() Allow Slaving Across Connections
Sizing Type 2..Parametric/Equal Length
Size Propagation
Propagate Sizing .g oK Po—
= o |
Slika 4.15. Umrezivanje vretena
Automatic Mesh Sizing X

Size For
© Tet Meshing () Hex Meshing
Basic Curve Sizing
Element Size 0,0124044

Replace Mesh Sizes on All Curves
Min Elements on Edge 1
Max Angle Tolerance 25;

Max Elem on Small Feature 6

(") Max Size of Small Feature

() vertex Aspect Ratio 2k
Suppress Short Edges s 1 %
(] Auto Boundary Small Surf 1;

Mapped Meshing Refinement
Sizing Type 2..Parametric/Equal Length

Size Propagation

Propagate Sizing f.

[

0,0124044

Surface Interior Mesh Growth

("] Growth Factor 1,

Curvature-Based Mesh Refinement
(] Refinement Ratio 0,1

Refine Surface Mesh

Assembly / Multi-Solid Sizing

(] Adjacent Surface Matching
Remove Previous Slaving
Adjust Colors

("] skip Sizing on Matched Surfaces

(] Allow Slaving Across Connections

OK Cancel

Slika 4.16. UmreZivanje postolja
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Model broji 25496 konacnih elemenata .

Prvi rubni uvjet je postavljen kroz definiciju kontakta postolja i vretena, a drugi rubni uvjet je
dodan kroz fiksno ogranic¢enje postolja. Modelu prikazanom na Slici 4.17. je takoder dodan uvjet

utjecaja gravitacije. Provedene su ukupno tri zasebne analize za tri razli¢ita slucaja opterecenja.

ANNIN
NY VN

Slika 4.17. Gotov model

Tablica 4.1. pokazuje rezultate dobivene kroz te tri analize. Ukoliko usporedimo dobivene
rezultate vidljive u tablici 6.4.1.1 mozemo zakljuciti da se maksimalno naprezanje nalazi unutar
granica elasti¢nog podruc¢ja. Maksimalni pomak je manji od jednoga milimetra. Faktor izvijanja
je veéiod 1 za sva tri slucaja. Skup tih informacija nam govori da je jezgra vretena odgovarajucih

dimenzija.
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Tablica 4.1. Usporedba rezultata prve analize

. Maksimalno Maksimalni pomak T
Sila [kN] naprezanje [MPal [mm]p Faktor izvijanja
10 23,17 0,9 1,71
6 18,61 0,5 2,27
5 11,5 0,4 3,27

Mozemo primijetiti da za slucaj optere¢enja od F = 10 kN te F = 6 kN naprezanje prelazi

dozvoljeno naprezanje od Gdozvoljeno = 17,85 MPa.

Slike 4.18. 1 4.19. prikazuju mjesta gdje se fokusiraju maksimalna naprezanja dizajna
automobilske dizalice. Najvece naprezanje se javlja u tockama gdje se formira pravi kut, $to je
posljedica koncentracije naprezanja u ostrim uglovima. Ovaj fenomen je poznat kao koncentracija
naprezanja, pri ¢emu se intenzitet naprezanja znacajno povecava zbog geometrijskih

diskontinuiteta u konstrukeiji.

26965113
25043525,
23121938
21200350,

1543

13514000,

11592412,

Slika 4.18. Lokalno naprezanje postolja
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25043525
ES121938,
21200350,

Slika 4.19. Lokalno naprezanje vretena

Vidimo da je najveca vrijednost C2 naprezanja 60 MPa (Slika 4.20.). To naprezanje predstavlja
veliki problem za dizajn iz razloga Sto uvelike prelazi maksimalno naprezanje materijala te se
moze zakljuciti da bi na tome mjestu moglo do¢i do puknuca, a samim time i1 gubitka stabilnosti

auto dizalice.

52566141,
48816899,
45067657,

41318416,

nRTINE

26321449,

18822965,
15073724,
11324482,
7575240,
3825999,
76757,

Slika 4.20. C2 naprezanje vretena
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4.5. Optimizacija auto dizalice

Optimizacija naprezanja putem promjene oblika podrazumijeva prilagodbu geometrije
konstrukcije kako bi se smanjila koncentracija naprezanja i ravnomjernije raspodijelilo
opterecenje. Ovaj proces Cesto ukljucuje zaobljenje ostrih kutova, uvodenje prijelaznih radijusa 1
izbjegavanje naglih promjena presjeka. Promjenom oblika moZe se povecati otpornost na zamor
materijala 1 smanjiti rizik od nastanka pukotina. Optimizacija oblika takoder doprinosi

dugotrajnosti i sigurnosti konstrukcije.

Geometrija dozvoljava povecanje visina postolja 1 samim time viSe povrSine za raspodjelu
naprezanja. Druga prednost je povecanje visine podizanja automobila za isti broj slobodnih
okretaja dizalice. Visina postolja je pove¢ana na 85 mm. Identificirana su mjesta gdje lokalno
naprezanje prelazi kriticnu to¢ku naprezanja. Kritine to¢ke naprezanja nalaze se na oStrim
rubovima vretena to jest postolja i odlueno je da ¢e se na tim mjestima dodati zaobljenja sa

radijusom od 1 mm.

85.00

Slika 4.21. Optimizacija postolja
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Slika 4.22. Optimizacija postolja

Model je nanovo omreZen finijom mrezom konacnih elemenata. Tet elementi imaju veli¢inu

stranice 4 mm za vreteno i 7 mm za postolje dizalice. Ukupan broj konacnih elemenata je 53887.

Ponovo su provedene tri analize za tri razlicita slucaja optere¢enja pri istoj visini podizanja.

Rezultati su prikazani u Tablici 4.2.

Tablica 4.2. Usporedba rezultata optimizacije

. Maksimalno Maksimalni pomak T
Sila [kN] naprezanje [MPal [mm]p Faktor izvijanja
10 21,24 0,77 2,75
6 13,00 0,46 4,47
5 10,88 0,38 5,32

Dobiveni rezultati prikazuju smanjenje maksimalnog naprezanja te maksimalnog pomaka.
Faktor izvijanja je takoder porastao. Vidljivo je da se vrijednosti naprezanja za rezim optrecenja
dizalice 5 do 6 kn manje od kriterija dopustenog naprezanja ¢ < Gdopusteno. Kod sile od 10 kN
maksimalno naprezanje je iznad granice dozvoljenoga naprezanja. Obzirom da se i dalje nalazimo
u elasticnome podrucju materijala 1 da je faktor izvijanja mnogo ve¢i od jedan mozemo zakljuciti

da ¢e dizalica prilikom podizanja polovice automobila mo¢i podnesti dano opterecenje.

Slika 4.23. prikazuje raspodjelu naprezanja unutar poprecnog presjeka dizalice za opterecenje
6kN. Mozemo vidjeti preraspodjelu naprezanja sa vretena na postolje dizalice. Naprezanje je viSe

rasprSeno na samome vrhu te se postepeno pojacava u srediSnjemu dijelu jezgre vretena. Dio u
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kojemu se nalazi spoj navoja vretena i postolja prikazuje preraspodjelu naprezanja sa vretena na
postolje i ponovno smanjenje naprezanja. Koncentracija naprezanja je vidljiva na mjestima gdje
je zelena boja. Tablica 4.3. prikazuje odnose maksimalnih C2 naprezanja u odnosu na granicu

teCenja materijala.

10823707,
9993301,

858828,
28421,

Slika 4.23. Raspodjela naprezanja poprecni presjek

Tablica 4.3. Optimizirana C2 naprezanja

Sila [kN] o2 [MPa] oy [MPa] Oy/ Gc2
10 35,33 35,7 1,01
6 22,17 35,7 1,57
5 18,72 35,7 1,9
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Vidljivo je da se lokalno C2 naprezanje uvelike priblizava granici plasticnosti za opterecenje
od 10 kN. Primijenili smo radijuse na mjestima maksimalnih naprezanja i mozemo re¢i da smo
izbjegli potencijalno puknuée materijala i gubitak stabilnosti dizalice. Takoder za sile od 6 to jest
5 kN vidimo da se uvelike nalazimo unutar elasti¢noga podrucja materijala. Slika 4.24. prikazuje
preraspodjelu koncentracije naprezanja za silu od 6 kN. Ako uzmemo u obzir podatke iz Tablice
4.2.14.3., mozemo ustvrditi da je dizalica sigurna za koriStenje podizanja automobila tezine 2000

kg.

193491 90§
17970126,
16591061,

Slika 4.24. Preraspodjela koncentracije naprezanja
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ZAKLJUCAK

Zakljucak rada je usmjeren na mo¢ koriStenja modernih inzinjerskih alata. Upotrebom metode
konac¢nih elemenata, FDM tehnologije trodimenzionalnog ispisa u kombinaciji sa CAD alatima
uspjeli smo razviti prototip alata koji se dnevno koristi diljem svijeta. Obzirom da su postojali
odredeni izazovi u koriStenju ASA materijala, poput ograni¢ene nosivosti, metoda konacnih
elemenata u kombinaciji sa pragmati¢nim dizajnom pokazala je da je itekako moguce razviti novi
proizvod. Pokazano je kako se FDM tehnologija moze koristiti u eksperimentalne svrhe ispitivanja
materijala isto kao i u izgradnji samoga proizvoda. Obzirom da tehnologije trodimenzionalnoga
ispisa postaje sve vise komercijalno dostupna mozemo ocekivati da ¢e postati standardni alat u
mnogim garazama poduzetnika i1 hobista 21. stoljeca. Svakako treba biti svijestan Cinjenice da
prototip nije gotov proizvod koji moze na police duc¢ana, medutim koriStene tehnologije itekako
krate razvojni put. Buduca poboljasanja proizvoda svakako bi trebala sadrzavati daljnje
modifikacije navoja vretena i temelja u kombinaciji sa tehnoloskom moguénostima finoce

trodimenzionalnog ispisa.
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Sazetak

Ovaj rad se bavi izradom i1 dimenzioniranjem automobilske dizalice upotrebom polimernog
materijala. Motiv je istraziti kreativne kapacitete modernih inZinjerskih metoda u svrhu izrade
prototipa proizvoda koji se dnevno koristi diljem svijeta. Krajnji cilj rada je optimizacija i
poboljsanje predloZzenoga dizajna. KoriStene metode ukljucuju racunalno potpomognuti dizajn,
metodu konac¢nih elemenata te FDM tehnologiju trodimenzionalnog ispisa. Pokazano je kako

malene i jednostavne prilagodbe uvelike ¢ine razliku u smanjenju naprezanja buduceg proizvoda.

Kljuéne rijeci : metoda konacnih elemenata, termoplasticni polimer, FDM tehnologija
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Summary

This paper deals with the design and dimensioning of a car jack using polymer material. The
motivation is to explore the creative capacities of modern engineering methods for the purpose of
developing a prototype of a product that is used daily around the world. The ultimate goal of the
paper is to optimize and improve the proposed design. The methods used include computer-aided
design, the finite element method, and FDM technology for three-dimensional printing. It has been

shown that small and simple adjustments significantly reduce the stress on the future product.

Keywords: finite element method, thermoplastic polymer, FDM technology
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