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ZADATAK

Kandidat: Tino Bulat

Zadatak: Strukturalna i optimizacijska analiza kuke za stroj industrijskog
procesa proizvodnje kruha metodom konac¢nih elemenata

U radu je potrebno:

- Uvodno dati osvrt na problem kojim se ovaj zavr$ni rad bavi

- Opcenito o metodi konaénih elemenata

- Opisati SolidWorks, program kori$ten za rjeSavanje problema zavr$nog rada

- Nacrtati 3D model originalne kuke u stvarnim veli¢inama

- Testirati originalnu kuku na naprezanja (stress) i pomake (displacements) metodom
konacnih elemenata s pomoc¢u SolidWorks programa

- Redimenzionirati kuku na $to jednostavniji nacin u svrhu poboljSanja

- Testirati poboljsanu kuku, te uvidjeti na razliku naprezanja i pomaka
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Sazetak

Cilj ovog zavrSnog rada je na Sto jednostavniji nacin poboljsati kuku mijesalice za industrijsku

proizvodnju kruha kako bi se izbjegao lom.

Ovaj zavr$ni rad odraden je u SolidWorks Simulation softveru, kroz kojeg se na nekoliko nacina
pokusala redimenzionirati kuka, koja je onda softverski testirana metodom konac¢nih elemenata
s pomocu podataka prikupljenih tijekom analize koju je obavila tvrtka. Svrha testa je svodenje

unutras$njih naprezanja i pomaka na minimum.

Kljucne rijeci: kuka, lom, metoda kona¢nih elemenata

Summary (Structural and optimization analysis of a hook for a
machine of industrial bread-making process using finite elements
method)

The main goal of this project is improvement of kneader used in the industrial bread-making

process as simple as possible, to avoid breakage.

This project was done in SolidWorks Simulation software, in which kneader was redimensioned
few times, and than was tested through software with finite elements method, using the data
collected during the analysis performed by the company. The purpose of the test is to minimize

internal stresses and displacements.

Key words: kneader, breakage, finite elements method
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1. Uvod

Tijekom industrijskog procesa proizvodnje kruha, mijesalica je klju¢na komponenta. Kuka je
mehanicka komponenta odgovorna za mijesanje i gnjeCenje sastojaka. Medutim, ¢esto dolazi
do pucanja ove komponente, $to dovodi do velikih troskova, kako za proizvodaca koji mora
¢esto mijenjati tu komponentu, tako i za kupca koji je pogoden troSkovima vremena zastoja.
Kako bismo razumjeli Sto uzrokuje kvar ove komponente, proucavanje njenog mehanickog
ponasanja postalo je privlacno, koriste¢i u tu svrhu alate za prikupljanje podataka u prakti¢nim
testovima, kao i racunalnu analizu tog performansa. U tu svrhu, jedna tvrtka koja se bavi

proizvodnjom kruha osigurala je mijesalicu i kuku kako bi se proveli testovi i analiza.

Racunalna analiza izvrSena je S pomocu SolidWorks Simulation softvera koji omoguéuje
analizu metodom konaénih elemenata. Podaci koji su koristeni tijekom analize i simulacije
omogucila je tvrtka koja je osigurala kuku. Odredenom opremom i senzorima za mjerenje
naprezanja u materijalima tvrtka je dosla do vrijednosti opterecenja do kojih dolazi tijekom
eksploatacije. Uz te podatke i veli¢ine mogucée je, uz pomo¢ metode konacnih elemenata unutar
SolidWorks softvera, odraditi racunalnu analizu naprezanja i pomaka kuke koji su identi¢ni kao

u stvarnosti.

Naslov zavrsnog rada 6
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2. Metoda konaénih elemenata

Metoda konacnih elemenata je numeriCka tehnika koja se upotrebljava kod rjeSavanja
diferencijalnih jednadZzbi, koje opisuju ponaSanje materijala i struktura.. Ova metoda prisutna

je kod svih grana inzenjerstva, a i Sire.

Metoda kona¢nih elemenata slozene velike elemente raspodjeljuje na mnoStvo manjih,
konac¢nih elemenata, koji se mogu pojaviti u razli¢itim oblicima poput trokuta, kvadrata, kocki
itd. Oni su zajedno povezani u to¢kama koje se nazivaju ¢vorovi. Za svaki od njih postavljaju
se jednadZzbe, a kasnije kombinacijom istih dobije se jednadzba cijele strukture. MKE koristi je
za rjeSavanje problema statike, dinamike, toplinske vodljivosti i jo§ mnogo podrucja, te je MKE

danas jedna od najbitnijih metoda kada se radi o prirodnim znanostima.

Na slici 2.1. prikazani su moguci oblici konaénih elemenata.

20 Elements

Triangular Rectangular Prismatic
3D Elements
- "
[ S -
Tetrahedral Pyramidal Hexahedral

Slika 2.1. — Geometrija razlicitih konacnih elemenata [1]
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2.1. Numericke i analiticke metode

Analiticke metode traze specifi¢na rjeSenja uz pomo¢ matematickih izraza te je uz pomo¢ njih
moguce rjesavati samo idealne i jednostavne probleme. S druge strane numericke metode,
poput metode kona¢nih elemenata, diferencijalne jednadZzbe pretvaraju u sustave algebarskih

jednadzbi koje je moguce rijesiti uz pomo¢ racunala.

2.2. Konac¢ni element

Konacéni element je klju¢ni dio metode konacnih elemenata. To je mali dio kontinuuma, tj. mali
geometrijski segment strukture, koji moze biti u 2D prostoru pa bi to na primjer bio trokut ili

kvadrat ili u 3D prostoru poput tetraedra i heksaedra.

Unutar svakog elementa pomaci, naprezanja i ostale fizicke varijable se najc¢eS¢e opisuju
polinomima. Ovi polinomi samo daju pribliznu sliku ponaSanja elementa u stvarnosti, jer je to
rjeSenje uglavnom previse nepoznato ili slozeno. Fizi¢ke varijable racunaju se u ¢vorovima
(konac¢ni elementi su definirani skupom ¢vorova. To su to¢ke unutar ili na rubovima elementa),
te se zatim aproksimiraju unutar cijelog elementa s pomocu tih vrijednosti. Ovo pomaze
inZzenjerima da od veceg, sloZzenog problema naprave viSe manjih, rjeSivih problema.

Kombiniranjem njihovih rjeSenja dobiva se cjelovito rjeSenje za cijelu strukturu.

Naslov zavrsnog rada 8
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3. SolidWorks

SolidWorks je CAD softver kojeg je razvila francuska kompanija Dassault Systemes osnovana
1981. godine, te je trenutno jedan od najpopularnijih softvera na trzistu. Poznat je po nizu
znacajki 1 visokoj funkcionalnosti te se koristi za 3D modeliranje i dizajniranje. Omogucéava
korisnicima jednostavno kreiranje detaljnih 3D modela, sklopova i ostalog, te analizu istih,
zbog Cega je popularan u inZenjerskoj i1 proizvodnoj industriji. SolidWorks je takoder
kompatibilan s mnogim drugim softverima te podrzava medusobnu razmjenu datoteka, Sto

uveliko olakSava suradnju s kompanijama koje su se odlucile na druge opcije.

Na slici 3.1. prikazano je sucelje SolidWorks softvera te 3D model kugli¢nog lezaja.

0D-2-@-%3-9.% -0 88 - Assem1
s B @ ® @ o [
Edit Insert  \paie Linea  goo Move | oy | Assembly Reference| no
Companent Components 7 €O Fasteners COMponent | iy | Features Geometry| pop..

=) fl x| B (8 9 @
Bill of | Exploded Explo | Instant3D Update Take Normal Isometric Trimetric Dimetric
Materials| View del.| Speedpak | Snapshot  To

ARNE D O LB

® Assem1 (Default<Display St
(2 8 History

(5 Sensors
-4l Annotations

% Front Plane

S Top Plane

& Right Plane

L. Origin
19 () ball<1> (Default< <Def
% (-) cage<1> (Default<<De
5% () inner ring <1> (Default
=B () outer ring<1> (DefaullJ
% () rivet 02_din<1> (DIN 6
12 PP Mates
38 LocalCirPatternl i

44 MirrorComponentl
15 3% LocalCirPattern2

)

« i »
SolidWorks Premium 2014 x64 Edition Under Defined Editing Assembly MMGS - @ @

Slika 3.1. — Sucelje SolidWorks softvera i 3D model kuglicnog lezaja [2]
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3.1.

Metoda konacénih elemenata u SolidWorks softveru

ZarjeSenje problema ovog zavr$nog rada koristila se metoda kona¢nih elemenata koja je unutar

SolidWorks softvera poprilicno razvijena. MKE je korisnicima dostupna kroz dodatak

SolidWorks Simulation, koji im omogucava da na svojim modelima obavljaju slozene radnje.

Time dakle inZenjeri mogu Koristiti ovu opciju za toplinske, strukturne, analize zamora i drugo,

te im ova metoda uveliko pomaze pri donosenju odluka zbog svojih preciznih rezultata.

Na slici 3.2. prikazan je dodatak SolidWorks Simulation te model mosta i naprezanja unutar

Jp’j SOLJDWORKS‘ File Edt View Inset Tools simulation window Hep A | () -[¥-F -8 - - () @ - Lisidasm *
” §
& = =] 1 = = © E - B pesign insight Report Gl Offioaded Simulation
New Fixtures Bternal Loads Connections Run This | Results b
ey | PRl o B sor e snell Mo TN | Mavisor |Deformed | Compare & Flot Tools - @ Include Image for Report 4 Manage Network
Material OV AAEOT ARISAT pyanager Result | Results

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation |

9B B[¢[] g
-

v @ () Imported22<1>->7 (Default< <
v @ () Imported30<15 ->? (Default< <
v €% () Importedd3<1>->7 (Default< < Defau

v @ () Imported39<15 ->? (Defoult< < Default> Displa;

v @) () Imported31 <1>->7 (Default< <Default> Display State 14—
> @ () Importeds<1>-»7 Default<<Default> Display State 149 _
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N
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~ B Fixtures }
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~ [E) Results

s
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Slika 3.2. — Model mosta i njegova naprezanja u SolidWorks Simulation dodatku [3]
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4. Metodologija analize naprezanja kuke s pomo¢u MKE

Prije nego se krene izradivati prototip poboljsane kuke, treba se odraditi analiza originalne.
Koriste¢i SolidWorks softver, nacrtan je 3D model oste¢ene kuke u stvarnim veli¢inama, te je
testirana metodom konaénih elemenata unutar softvera. Cilj je razumjeti ponaSanje kuke pod
optere¢enjima klasi¢nima za ovu vrstu industrije, te utvrditi potencijalna kriti¢na podrucja koja
su dovela do oste¢enja ili pukotine. Puknuca u kukama nisu povezana s njihovim dimenzijama,
javljaju se i kod vecih i kod manjih kuka. Stoga se smatralo vaznijim prouciti utjecaj naprezanja

koja djeluju na kuku, nego individualnu analizu nekoliko kuka.

Na slici 4.1. mogu se vidjeti primjeri kuka koje su pukle prilikom rada.

Slika 4.1. — Puknute kuke

4.1. Priprema modela

Za pocetak potrebno je izraditi 3D model kuke u SolidWorksu. Modeliranje se zapocinje
kreiranjem baze kuke koristeéi razlicite alate za skiciranje i oblikovanje (line, circle, extrude,

revolve itd.). Taj dio je fiksiran za dio stroja koji je povezan s pogonom te zajedno obavljaju
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kruzne pokrete. Povezani su vijcima, stoga se na tom dijelu modela izraduju provrti namijenjeni
za njih. Drugi dio modela je spirala kuke kojoj se promjer postepeno smanjuje §to je blize kraju.
Upravo ona je najbitnija komponenta ovog modela jer je optere¢ena na savijanje koje uzrokuje

deformaciju. Tu se jo$ nalaze i pomo¢ni dijelovi koji koriste za fiksiranje.

Na slici 4.2. prikazan je 3D model kuke.

Slika 4.2. — 3D model kuke [5]

4.2. Postavljanje simulacija i odabir materijala

Nakon §to je 3D model kuke gotov, u softveru se odabire opcija ,,New Study* na alatnoj traci
koja se koristi za pokretanje nove analize ili simulacije, u kojoj se definiraju potrebni parametri

kako bi simulacija bila $to realnija.

Na slici 4.3. prikazana je opcija ,,New Study*.

Naslov zavrsnog rada 12
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7S SOLIDWORKS ¥ 0" B 8- ’ h"e B & -

etch | Weldments | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | MBD

s

Slika 4.3. — Opcija ,, New Study “ na alatnoj traci [5]

Klikom na ikonu otvara se prozorci¢ ,,Study* gdje se pocetak simulacije pokrece klikom na

zelenu kvacicu u gornjem lijevom kutu.

Na slici 4.4. prikazan je prozor€i¢ ,,Study*.

A (3

o =2 Rle e

Study )]

sage Ll

Study stresses, displacements, strains
and factor of safety for components
writh linear material

Mame L

[ statica

General Simulation -

Static

[Juse 2D simplification

Frequency

Dresign Insight Ed

&

Topology Study

Cresign Study

Adwvanced Simulation Ll

Thermal
Buckling
Fatigue
Monlinear

Linear Dynamic

AL

Specialized Simulation Cad] o

Slika 4.4. — Prozorcic ,, Study “ [5]

Pokretanjem simulacije slijedi odabir materijala za model. Izabrani materijal je AISI Type 316L

nehrdajuéi Celik koji je zbog svoje otpornosti na koroziju, biokompatibilnosti te dobre Zilavosti

Naslov zavrsnog rada 13



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

1 ¢vrstoce idealan za izradu kuka za mijeSalice ovog tipa, a takoder je Cesto prisutan, uz

prehrambenu, u kemijskoj i farmaceutskoj industriji.

Na slici 4.5. prikazana je opcija odabira materijala, te njihova najvaznija svojstva.

Search... {1 Properties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom  Application Data | *
Material properties
Q= Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
8= 1023 Carbon Steel sheet (53] " to a custom library to edit it.nIr w
—
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—_ Linear Elastic |sotropic v Save model type in library
&= AZa6Iron Base superalloy E
2= AI5I 1010 Steel, hot rolled bar 51- N/m*2 [Pa] i
gE AISI 1015 Steel, Cold Drawn [55) Steel
o—
o— A|51 1020
g: AlS| Type 316L stainless steel
2= AISI 1020 Steel, Cold Rolled
G— Max von Mises Stress
9= AISI 1035 Steel (35)
§E AISI 1045 Steel, cold drawn
8= Als 304
§E AlSl 316 Annealed Stainless Steel Bar Defined
§E AlSl 316 Stainless Steel Sheet [55)
§E AlSI 321 Annealed Stainless Steel (55) Property Value Units
§E AlSl 347 Annealed Stainless Steel [55) Elastic Modulus 2e+11 MN/m#2
§E A5l 4130 Steel, annealed at 365C Poisson’s Ratio 0.265 N/A
9= AI5I 4130 Steel, normalized at 870C shear Madulus 8.2e+10  |N/m*2
§= A1S1 4340 Steel, annealed MR R e s
— Tensile trength 485000000 |MN/mA2
§: AlSI 4340 Steel, normalized ot st
= Compressive Strength M/m#2
2 AISI Type 316L stainless steel _
— Yield Strength 170000000 |N/m*2
o= AIS| Type A2 Tool Steel
5= AT lype A= Toal stee Thermal Expansion Coefficient | 1.656-05  |/K
3= Alloy Steel
Qe v Thermal Conductivity 14.6 Wim-K}
G
3= Alloy Steel (35 Specific Heat 450 Wika K]
o= W
P o= A5ThA &34 Staal N Material Damping Ratio N/A
Access more materials from
Add.. Save Config.. Apply Close Help

SOLIDWORKS Materials Web Portal

Slika 4.5. — Materijali i njihova svojstva [5]

Nakon odabire materijala koristi se opcija ,,Mesh* koja CAD model pretvara u mreZni model

kako bi se provjerila deformacija ili ¢vrsto¢a komponente pod razli¢itim optere¢enjima.

Na slici 4.6. prikazan je prozor¢i¢ ,,Mesh®.
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Definition | Mesh Cuality

Mesh Density ~
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Coarse Fine
Reset

lssue warning for distorted
a

elements
1 Mesh Parameters hd
Advanced hd
Options ~

|:| Save settings without meshing

|:| Run [solve) the analysis

Slika 4.6. — Prozorcic¢ ,,Mesh* [5]

U prozor¢i¢u mesh moguce je pomicanjem klizaca odabrati Zeljenu gusto¢u mreze, od opcije
,,Grubo (Coarse)* za manju gustocu mreze do opcije ,,Fino (Fine)* za vecu gusto¢u mreze. U
ovom slucaju odabire se srednja gustoca. Klikom na zelenu kvacicu prihvaca se postavljena

gusto¢a mreze koja je zatim vidljiva na 3D modelu §to je prikazano na slici 4.7.

Naslov zavrsnog rada 15



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

; ;ﬁ;‘ﬁ?ﬁfﬂ
i N, = '.;'i'll L\ s oyt
] ‘iﬁ'ﬂ’lﬂ:aaﬂﬂiaﬂiﬂﬁ
Al SRR
S

AR

S

P

Slika 4.7. — Mrezni 3D model [5]

Kako bi simulacija bila Sto uspjesSnija, kuka se mora opteretiti na realan nacin. Opcijom
»Fixture te u njoj klikom na ,,Fixed Geometry* (slika 4.8.) fiksiraju se rupe u bazi kuke koje

su namijenjene za vijke, Sto je vidljivo na slici 4.9.
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IE Fixed Geometry
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Face< 3= A
Face<4=
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W

[]

Advanced hd

Symbol Settings hd

Slika 4.8. — Prozorci¢ ,, Fixture i opcija ,, Fixed Geometry* [5]
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Slika 4.9. — Fiksirana baza kuke [5]

Kada je kuka u potpunosti fiksirana, moze se opteretiti. IstraZivanjem koje je obavila tvrtka,
tijekom rada mijesalice kuka je optere¢ena na moment u iznosu od 80 Nm. Na nju se taj moment
mozZe postaviti opcijom ,,Force/Torque* u kojoj se zatim izabire sila u obliku momenta (opcija
,»lTorque®) kao $to je prikazano na slici 4.10. Za mjesto djelovanja momenta odabire se samo
spirala kuke (,,Face<1>%), dok se za smjer djelovanja odabire bilo koja okrugla podloga
okomita na smjer spirale, $to je u ovom slucaju dno baze kuke (,,Face<2>) gdje se nalaze i

provrti za vijke, §to je vidljivo na slici 4.11.
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Slika 4.10. — Prozorci¢ ,, Force/Torque* [5]
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Slika 4.11. — Spirala kuke opterecena momentom [5]

Opterec¢ivanjem kuke momentom priprema simulacije je gotova te je sve spremno za pocetak
simuliranja. Klikom na opciju ,,Run This Study* na alatnoj traci koja je prikazana na slici 4.12.
program zapocinje simulaciju te izraCunava naprezanja i pomake koji se javljaju tijekom

industrijskog procesa.

D)S SOLIDWORKS DO0-mM-B-8- = E. 0B & -

o
X E B & Y ¥l ® ® 48 )
New Apply Simulation Fbtures External loads Connections  Shell RunThis Results Compart
Study Material Evaluator  Advisor Advisor Adwisor Manager Study  Advisor Results

Features | Sketch | Weldments | Markup | Evaluste | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-ins | Simulation | N

Slika 4.12. — Opcija ,, Run This Study “ [5]

Na slici 4.13. vidljiv je rezultat simulacije, koji prikazuje gdje su naprezanja veca, odnosno
manja te tablica na kojoj su isti prikazani s broj¢anim vrijednostima, a ispod tablice vidljiva je

granica teCenja materijala. Maksimalno naprezanje ne prelazi granicu tecenja, ali i takvo je u
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eksploataciji dovelo do pucanja kuke, stoga bi ga bilo potrebno, ako je moguce, jo§ malo

smanjiti.

wvon Mises (N/m”*2)
1,228e+07
l 1,105e+07
. 9.824e+06

_ 85%e+06

_ 7,368e+06

_ 6,140e+06

’

_ 4,912e+06
_ 3,684e+06
2,566 +06
1,228e +06
2,304e +02

—P Yield strength: 1,700e +08

Slika 4.13. — Rezultat simulacije naprezanja pocetnog modela [5]

Kao $to je vidljivo na slici, tablica je oznacena kao ,,von Mises (N/m”2)“ Sto je vrsta
ekvivalentnog naprezanja koji se koristi za odredivanje kada ¢e materijal poceti plasti¢no teci,
odnosno trajno se deformirati. ,,Von Mises* naprezanje omogucava inZenjerima da procjene
sigurnost konstrukcije pod razli¢itim optere¢enjima. Ekvivalentno naprezanje opisuje ukupno
naprezanje u nekom materijalu kada na njega djeluje viSe razlicitih sila. SloZeno stanje
naprezanja moguce je svesti u jedno jednostavnije stanje naprezanja, a to je ekvivalentno
naprezanje. U SolidWorks-u se ovo ekvivalentno naprezanje prikazuje u rezultatima analize
naprezanja unutar modula za konacne elemente. Vizualizacija tih naprezanja pomaZze
inzenjerima u prepoznavanju potencijalnih problema, kako bi, ako je potrebno, mogli
promijeniti dizajn i osigurati funkcionalnost i sigurnost proizvoda. U praksi, ako je u nekom
dijelu ,,Von Mises* naprezanje ve¢i od granice teCenja materijala, taj dio ¢e se trajno

deformirati.
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Na slici 4.14. prikazan je rezultat simulacije u kojem su, uoci djelovanja momenta, vidljivi
pomaci. Pomaci kod ovakvih dijelova i u ovakvim okolnostima eksploatacije takoder imaju
bitnu ulogu. Na slici je vidljivo mjesto gdje dolazi do najve¢eg pomaka, te je vidljivo da se

pomaci uglavnom desSavaju na gornjoj polovici spirale.

= l URES {mm)
» //"1 4,666e-01

L~ 4,19%-01

_ 3,732e-01

_ 3,266e-01

hax:|4,666e-01 ©

_ 2,79%-01
2,333e-01
_ 1,866e-01
_ 1,400e-01
9,331e-02
4,666e-02

1,000e-30

Slika 4.14. — Rezultati simulacije pomaka pocetnog modela [5]

U rezultatima simulacije za pomak, kao i kod one za naprezanja, s desne strane vidljiva je
tablica s rezultatima, od najveceg pomaka koji se nalazi na vrhu tablice, do onih manjih koji su
nize. Povise tablice pise ,,URES (mm)* §to se moze shvatiti kao ukupan pomak. Ovaj parametar

prikazuje ukupnu udaljenost koju je neka tocka presla tijekom simulacije.

Do loma kuke i prilikom ovih relativno malih naprezanja dolazi na mjestima spojeva uslijed
greSaka u materijalu, zamora i koncentracije naprezanja. To se deSava i zbog problema sa
zavarima na mjestima spojeva, ¢ija simulacija na 3D modelu i testiranje metodom konac¢nih
elemenata na zalost jos uvijek nije dostupna. Zbog toga je cilj poboljsati 3D model kuke kako

bi se na tim podrucjima smanjili pomaci i naprezanja.
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5. Poboljsani model: dizajn i analiza s pomo¢u MKE

Nakon pocetne analize prvotnog modela, utvrdene su odredene slabosti i podrucja kojima
trebaju poboljsanja. U rezultatima analize takoder je vidljivo da se najveca naprezanja nalaze
na spojevima gdje su spojevi. Cilj ovog dijela rada je prikazati pobolj$anja kroz novi, pobolj$ani

model analiziran s pomo¢u metode kona¢nih elemenata.

U nastavku rada opisan je proces razvoja i dizajna poboljSanog modela kuke, ukljucujuci sve
promjene napravljene kako bi se postigla $to vec¢a ucinkovitost, naprezanje smanjilo Sto je vise
moguée te drugi potrebni parametri. Na kraju ¢e se prikazati dobiveni rezultati analize

poboljSanog modela te usporediti s rezultatima pocetnog.

5.1. Uvod u poboljSani model, geometrijske promjene i optimizacija

Poboljsanje modela pokusat ¢e se odraditi $to je jednostavnije moguce. Proces kreiranja modela
identican je kao prije, a koristit ¢e se isti alati za skiciranje i oblikovanje. Baza poboljsane kuke
ostat ¢e nepromijenjena, ona ovisi 0 dimenzijama prirubnice kuja se spaja s pogonskim
mehanizmom mijesalice te ne igra nikakvu znacajnu ulogu kod analize naprezanja. Ono §to ¢e
se mijenjati je spirala kuke. Najuocljiviji detalj na redimenzioniranoj spirali je taj da se na ovoj,
za razliku od prvotne, ne nalaze dva potporna dijela koja su spajala 1 pridrzavala kako samu
spiralu, tako i spiralu i ravni ,,krak* kuke (dio koji spaja spiralu i bazu u jednom djelu). Dijelovi

koji su uklonjeni su prikazani na slici 5.1. te su oznaceni crvenom bojom.
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Slika 5.1. — Uklonjeni dijelovi kuke [5]

Umjesto potpornih dijelova, na mjestu gdje se ravni ,,krak* kuke koji spaja bazu sa spiralom,
koriste¢i opciju ,,Fillet” zaobljeni su rubovi pod radijusom od 25 mm, §to je pomoglo u
estetskom izgledu spirale, ali samim time, $to je najvaznije, smanjilo koncentraciju naprezanja

I pojednostavnilo proizvodnju.

Na slici 5.2. prikazan je spoj na kuki koji je kasnije fino zaobljen koriste¢i opciju ,,Fillet®, te je
vidljiv iznos radijusa, a na slici 5.3. plavom bojom prikazano je zaobljenje spoja nakon

koriStenja iste opcije.
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Slika 5.2. — Spoj na kojemu se primijenila opcija ,, Fillet* [5]
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Slika 5.3. — Zaobljenje spoja (opcija ,, Fillet ) [5]

Osim toga, spirala je podebljana §to joj povecava ¢vrstocu, otpornost na habanje, smanjuje
troSenje itd. Deblja spirala je manje podlozna savijanju, deformaciji ili lomljenju pod
opterecenjem, Sto rezultira boljim performansama i duljim vijekom trajanja spirale. Na dnu
spirale, na mjestu gdje se dodiruje s bazom kuke, podebljanje iznosi 7 mm, te se postepeno
smanjuje do vrha, odnosno kraja spirale, gdje je u odnosu na prvobitni oblik, kraj spirale deblji
za 5 mm. Nasslici 5.4. prikazani su promjeri po¢etka i kraja pocetne spirale S njenom srediSnjom
linijom. Spirala poboljsane kuke vidljiva je na slici 5.5. na kojoj su takoder prikazane promjene

pocetnog (52 mm) i krajnjeg (30 mm) promjera spirale s njenom sredi$njom linijom.
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Slika 5.4. — Pocetni i krajnji promjeri spirale osnovnog modela [5]
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Slika 5.5. - Pocetni i krajnji promjeri spirale poboljsanog modela [5]

Materijal koji se koristi kod ovog modela je AISI Type 316L nehrdajuci celik, isti kao i u prvom

slu¢aju. Krajnji izgled 3D modela poboljSane kuke prikazan je na slici 5.6.
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Slika 5.6. — Redimenzioniran 3D model kuke [5]

5.2. Analiza poboljSanog modela s pomoéu MKE

Nakon zavr$enog dimenzioniranja modela, slijedi isti postupak kao i s prvim modelom, prvo se
zapocinje ,,New Study“. Na spiralu se zatim, koristeci opciju ,,Force/Torque®, postavlja sila u

obliku momenta jednakog iznosa, 80 Nm kao §to je prikazano na slici 5.7.
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Torque Yalue (N.m):

Slika 5.7. — Spirala redimenzionirane kuke optere¢ena momentom [5]

3D model se mora ponaSati kao u stvarnosti, zato se fiksiraju rupe koje su namijenjene za vijke,

a za to se koristi opcija ,,Fixture®.

Na slici 5.8. prikazan je model s fiksiranom bazom preko rupa namijenjenim za vijke.
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!
L .

Slika 5.8. - Fiksirana baza redimenzionirane kuke [5]

Kako bi metoda konac¢nih elemenata bila uspjesna, kreira se mrezni model prikazan na slici 5.9.

koriste¢i opciju ,,Mesh®.
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Slika 5.9. — Mrezni redimenzioniran 3D model [5]

Na kraju opcijom ,,Run This Study* pokrece se analiza simulacije novog modela kuke te se

dobivaju rezultati prikazani tabli¢no, te su vidljivi u spektru boja na samoj kuki, kao u

prijasnjem slucaju. Rezultati simulacije prikazani su na slici 5.10.
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wvon Mises (N/m”*2)
8,028e +06
l 7,225e+06
. 6423e+06
_ 5,620e+06
- 4,817e+06
4,014e +06
3,211e+06
2,409 +06
1,606e +06
8,030e+05
2,485e +02

— Yield strength: 1,700e +08

Max:

8,028 +06 @

Slika 5.10. — Rezultati simulacije naprezanja poboljsanog modela [5]

Na slici je vidljivo kao i u prijaSnjem slucaju mjesto gdje se nalazi najvece naprezanje, te su
bojama prikazani veca i manja naprezanja. Granica tecenja je i u ovom slu¢aju znatno je veca

od naprezanja.

Isto tako mozemo vidjeti 1 rezultate koji prikazuju pomake koji se deSavaju tijekom simulacije,

te gdje su veci odnosno manji.

Rezultati simulacije pomaka prikazani su na slici 5.11.
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3,330e-03

.: 3,005e-03

T . 2,671e-03

C
3,339e-03

Max:
_ 2,338e-03

_ 2,004e-03
_ 1,670e-03
_ 1,336e-03
_ 1,002e-03
6,679%-04
3,330e-04

1,000e-30

Slika 5.11. - Rezultati simulacije pomaka poboljsanog modela [5]

5.3. Evolucija rezultata i usporedba s prethodnim modelom

Oba 3D modela radena su jednakim principom, koristili su se isti alati za izradu, materijal,
dimenzije baze (samim time i rupa za vijke) nisu mijenjane, priprema za simulaciju je identi¢na
kao i moment na koji su optereéene. Promjene su radene na spirali kuke, promijenjene su

dimenzije promjera spirale te su neki dijelovi uklonjeni.

Cilj ove usporedbe je bio smanjiti maksimalna naprezanja i pomake, kako bi se osigurala bolja

otpornost kuke pri odredenim uvjetima eksploatacije.

Analizom simulacije prvog modela s pomo¢u MKE maksimalno naprezanje iznosi 1,228¢+0,7
N/m? (slika 4.13.), $to bi u megapaskalima to naprezanje iznosilo 12.28 MPa. Granica te¢enja
materijala AISI Type 316L nehrdajuéeg &elika iznosi 170 Mpa (1,700e+0,8 N/m?) §to je puno
vece od maksimalnog naprezanja u prvom slucaju, ali uslijed zamora materijala zbog ciklickog
opterecenja, koncentracija naprezanja i greSaka u materijalu svejedno je doslo do puknuca kuke
na mjestima zavarenih spojeva, gdje su ustvari najveci problemi. Kod analize poboljSanog

modela rezultat maksimalnog naprezanja iznosi 8,028e+0,6 N/m? ili 8,028 MPa (slika 5.5.) §to
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je takoder mnogo manje naprezanje od granice teCenja materijala (170 MPa) ali je i manje od

maksimalnog naprezanja pocetnog modela.

Sto se ti¢e pomaka, simulacijom uz pomoé¢ metode kona¢nih elemenata su takoder dobivene
neke brojke. Kod osnovnog modela vidljivo je da je maksimalan pomak oznacen najcrvenijom
bojom, i on iznosi 4,666e-01 mm, sto bi bilo 0,4666 mm, S§to je jako niska vrijednost, ali kod
ovakvih modela moze igrati veliku ulogu pa je uvijek dobro tu vrijednost i smanjiti, ukoliko je

moguce.

Kod drugog 3D modela, istom simulacijom dobiven je rezultat maksimalnog pomaka od

3,339e-03 mm, odnosno 0,003339 mm, $to je popriliéno manje nego u prvom slucaju.

Cilj je bio smanjiti maksimalne pomake na minimum, i to je uspjesno odradeno promjenama
na kuki. Maksimalni pomak od 0,00339 mm mnogo je manji nego onaj od 0,4666 mm, te to
moze u odredenim okolnostima igrati veliku ulogu, ali s obzirom na to da su maksimalna
naprezanja u oba slucaja znatno manja nego granica te¢enja materijala, ovi pomaci se mogu

smatrati zanemarivima.

Povec¢anim promjerom te finijim zaobljenjima na spojevima smanjeni su maksimalno
naprezanje i pomaci. Ove promjene su, iako sitne, dovele do boljeg performansa modela u vidu
raspodjele optere¢enja, smanjujuci koncentraciju naprezanja na spojevima i poboljSanog vijeka
trajanja. Finije obradeni 1 zaobljeni zavareni spojevi smanjuju naglu promjenu smjera silnica.
Ovo pokazuje vaznost optimizacije dizajna, ¢ak i kroz manje promjene, stoga bi se drugi model

trebao koristiti u praksi.
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6. Zakljucak

U ovom radu analizirana je kuka koja se koristi u stroju za industrijski proces proizvodnje
kruha, s ciljem da se poboljsa i pojednostavi njen dizajn te smanji rizik od puknuéa. Nakon §to
je prvotni model pukao tijekom eksploatacije, provedena je strukturalna i optimizacijska analiza
naprezanja s pomocu metode konacnih elemenata (MKE) koriste¢i jedan od trenutno
najrazvijenijin CAD softvera SolidWorks, kako bi se identificirala kriti¢éna podruéja i razvila

kvalitetnija i bolja konstrukcija.

Rezultati analize simulacije pocetnog modela kuke pokazali su rezultate maksimalne
koncentracije naprezanja (12,28 MPa)znatno manje od granice te¢enja materijala(170 MPa),
ali svejedno je kuka tijekom uporabe pukla na mjestima zavara, zbog faktora kao $to su zamor
1 greske materijala, te ciklicko optere¢enje. Rezultati analize takoder su pokazali da maksimalan
pomak tijekom eksploatacije iznosi 0,4666 mm za ovaj model. Ovaj podatak prikazuje ukupnu
udaljenost koju je neka tocka presla tijekom simulacije. Na temelju tih rezultata, izraden je
redimenzioniran model kuke, uklonjeni su nepotrebni dijelovi, podebljana je sprala kuke te su

spojevi finije obradeni i zaobljeni kako bi se smanjila koncentracija naprezanja.

Analizom poboljSanog modela kuke dobiveni su rezultati s manjom maksimalnom
koncentracijom naprezanja koja iznosi 8,028 MPa, te s maksimalnim pomakom od 0,00339
mm, $to je bio i cilj. Iako su promjene male, direktno su utjecale na povecanje vijeka trajanja i

pouzdanosti, smanjuju¢i moguénost njenog ponovnog puknuca tijekom uporabe.

Redizajn kuke osim $to je ispunio ciljeve smanjenja maksimalnog naprezanja, prikazao je i
znacaj metode konacnih elemenata kao alata za optimizaciju industrijskih komponenti. Kroz
ovaj rad pokazano je da je pazljivom analizom i ciljanim promjenama moguce znacajno

povecati sigurnost 1 efikasnost industrijske opreme.

Medutim, vazno je napomenuti da bi se daljnjim testiranjima kuke u stvarnim uvjetima dobio
jos$ precizniji uvid u performanse poboljSanog modela. Za buduce radove preporucuje se
testiranje kuke u razli¢itim uvjetima rada kako bi se dodatno poboljSala njena otpornost i

izdrZljivost.
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