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SAZETAK

ANALIZA CVRSTOCE KRUZNOG
KANALSKOG POKLOPCA

U radu je analiziran problem nosivosti kruznog kanalskog poklopca (Sahte) za odabranu vrstu
materijala. KoriStenjem programskog paketa Autodesk Simulation Mechanical u edukacijskoj
verziji provedena je trodimenzionalna linearna staticka analiza savijanja lijevanog kruznog
kanalskog poklopca primjenom metode konacnih elemenata. Analiza je provedena u vise
razlicitih izvedbi konstrukcije poklopca. Posto je kruzni poklopac s cirkularnim i radijalnim
rebrima cirkularno simetri¢an, u analizi je koriStena geometrija samo jednog dijela kruznog
poklopca. Taj dio poklopca prvo je diskretiziran kona¢nim elementima te su na njega
postavljeni uvjeti zadanog opterecenja, oslanjanja te rubni uvjeti cirkularne simetrije. Posto su
analiticka rjeSenja ograni¢ena na jednostavnije geometrijske probleme kao Sto je savijanje
tanke kruzne ploce time je prvo provedena numeri¢ka simulacija za tanku kruznu plocu.
Rezultati progiba, radijalnog te cirkularnog naprezanja dobiveni numerickom simulacijom
usporedeni su s analitickim rjeSenjem. U numerickoj simulaciji ekvivalentna naprezanja
pracena su energijskom teorijom ¢vrsto¢e (HMH - von Mises). Nakon verifikacije numerickih
rezultata, savijanja tanke kruzne ploce, na plo¢u su potom s donje strane najprije dodana
cirkularna rebra i provedena je simulacija savijanja u ovakvoj izvedbi ploce. Uofavanjem
egzistiranja poprili¢no velikih ekvivalentnih naprezanja na jednom dijelu ploc¢e provedena je
sljede¢a numericka simulacija s dodavanjem radijalnih rebara. Analiziraju¢i rezultate
zakljuuje se da dodavanjem cirkularnih i1 radijalnih rebara po donjem dijelu ploce
maksimalna ekvivalentna naprezanja s kruznog poklopca prelaze na postavljena rebra.
Analizom rezultata zadnje simulacije napravljen je odabir materijala (nodularni ili sivi lijev) s
obzirom na zadanu nosivost.

Kljuéne rije€i: kruzni kanalski poklopac, linearna analiza, metoda konaénih elemenata,
nodularni i sivi lijev



SUMMARY

STRENGTH ANALYSIS OF CIRCULAR
MANHOLE COVER

In this paper the loading problem of circular manhole cover for chosen type of material is
analyzed. Using the software package Autodesk Simulation Mechanical in educational
version three-dimensional linear static analysis of bending casted circular manhole cover
using the finite element method was conducted. The analysis in several versions of the
different cover construction was conducted. As the circular cover with circular and radial ribs
is circularly symmetrical, in the analysis geometry of only one part of cover has been used.
Firstly, that part of the cover using the finite elements was discretized and then the boundary
conditions of specified load, reliance and boundary conditions of circular symmetry had set.
As analytical solutions are limited to simple geometric problems such as bending of thin
circular plate, in a first place a numerical simulation of a thin circular plate was carried out.
Results of deflection, radial and circular stresses obtained by numerical simulation with
analytical solution are compared. In numerical simulation equivalent stresses with energy
theory of strength (HMH - von Mises) were monitored. After verification of numerical results
of bending thin circular plate, on the bottom of plate the circular ribs were added and
numerical simulation of bending this design of plate was carried out. With notification of
existence of quite a large equivalent stress in one part of plate, another numerical simulation
with addition of radial ribs was carried out. Analyzing the results it was concluded that with
addition of circular and radial ribs at the bottom of cover maximum equivalent stress with the
circular cover passes to the ribs. By analyzing the results of the last simulation material
(ductile or grey iron) selection with respect to a given load was made.

Keywords: circular manhole cover, linear analysis, finite element method, ductile and grey
iron



SADRZAJ

L UWVOD et bbb bbbt bbbt 1

1.1, Kanalski POKIOPCI.......ccuiiiiiieiieieiee e 1

2. ZELJEZNI LIEVOVT ...coouiiiiireieeteeeseesesseseesssesasses s s s sesasss s ssnsasss s sen s snes 5

2.1, O nodularnom HJEVU [8] ....cc.ooeriiiiiiieieieie e 5

2.2, O SIVOM HJEVU [8] ..eveieieiieeie ettt ettt nne e 6

3. TEORIE CVRSTOCE I DOPUSTENA NAPREZANIJA .....ooevuirirriinrreninsriesrirennens 8

3.1, TEOTIIE CVISTOCE . uvvieiutiieiiiiie it sitie sttt ettt ekttt st e e bb e e s bb e e e be e e e beeeannaee s 8

3.2. DOPUSLENA NAPIEZANJA ...ecvveuvereeteiieiesieeieeste ettt sttt ettt b b ne e s 10

4. ANALITICKO RJESENJE SAVIJANJA TANKE KRUZNE PLOCE .......ccccocvnirineen, 11

4.1. Teorija savijanja tanke Kruzne ploCe ........ccvvvriiiiiiiiiiiiiieieccee e 11

4.2. Primjer opterecenja slobodno oslonjene tanke kruzne ploc€e ...........cccevvvriirrnnnnn. 14

5. METODA KONACNIH ELEMENATA .......ooiieieieieeeeeieeieeeeeeeseesssee s ses s aesesrsenanes 16

5.1. Elementi za analizu 3D pProblema ..........ccccoveiiiie i 17
5.2. Koristeni konac¢ni elementi iz Autodesk Simulation Mechanical programskog

[0 L] LTSRS OSPRPSON 18

6. NUMERICKA ANALIZA .....oooiiiiiriieeesensisseessssssssssssssssssssssssssssssesssesssasssssssnssns 19

6.1. KruZna PIOCA ...coiviiiiiiiiiiii ittt 20

6.1.1. Pretproces nuMEricke analize...........ccoovvervireeriieiinieneesee e 21

6.1.2. Rezultati numericke analize ............ccoooiiiiiiiiiiiiiec e 23

6.1.3. Usporedba analitickog i numeriCkog 1jeSenja ..........coovevvrvereeirireeneennennn 24

6.2. Kruzna ploca s cirkularnim rebrima............cccooviiiiiiiiiici, 25

6.3. Kruzna ploca s cirkularnim i radijalnim rebrima ..........cccoceeviiiieninienicieneen 26

7. DISKUSIIA REZULT ATA ettt 28

8. ZAKLIUCAK ...oooiirireireeieeeeeecis ettt 29

9. LITERATURA .. ettt bbbt et se e beenne e 30

ZIVOTOPIS oo e et ee e et e e et e et e e e e et e s e e e e et e e e e et e s e e et e es e e se et aeranes 32



1. UVOD

Numericke metode danas su nezaobilazne u inzenjerskim prora¢unima. Jedna od njih je u
ovom radu koriStena, metoda konacnih elemenata. Danas postoji velik broj racunalnih
programa temeljenih na ovoj metodi, koji omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja
slozene teorije koja opisuje fizikalno ponasanje konstrukcije. Numerickim metodama moze se
priblizno odrediti stanje naprezanja, deformacija te ostalih veli¢ina s obzirom na vrstu analize
koja se provodi.

U ovom radu provedena je linearna stati¢ka analiza savijanja kruznog kanalskog poklopca.
Svrha rada je na osnovu odabranih dimenzija kruznog poklopca navedenom analizom
odabrati odgovarajucu vrstu zeljeznog lijeva prikladnog za njegovo lijevanje. Numericka
simulacija je provedena u programskom paketu Autodesk Simulation Mechanical [1] u
njegovoj edukacijskoj verziji i temelji se na metodi kona¢nih elemenata. Rezultati analize za
tanku kruznu plocu usporedeni su S rezultatima dobivenim analitickim prora¢unom, time je
verificiran numericki proracun.

Koncepcijski rad je organiziran na sljedeéi nac¢in. U uvodnom dijelu rada dan je pregled
kanalskih poklopaca gdje je detaljnije prikazan odabrani kruzni kanalski poklopac,cije su
kataloske dimenzije bile baza za kreiranje njegovog modela. Kanalski poklopac je modeliran
koristenjem programskog paketa Autodesk Inventor Professional [2], takoder u edukacijskoj
verziji. Drugo poglavlje govori o Zeljeznim ljevovima izrade kanalskih poklopca. Posto su
rezultati ekvivalentnih naprezanja numeric¢ke simulacije dobiveni koristenjem jedne od teorija
¢vrsto¢e koji se usporeduju s dopuStenim naprezanjima u svrhu provjere zadovoljavanja
uvjeta Cvrstoce, stoga su navedeni pojmovi objas$njeni u tre¢em poglavlju. U cetvrtom
poglavlju prikazana je teorija savijanja tankih kruznih ploca, na osnovu koje je, za promatrani
slucaj savijanja slobodno oslonjene tanke kruzne ploce, predstavljeno analiticko rjesenje. Peto
poglavlje opisuje princip metode kona¢nih elemenata te daje pregled koristenih 3D elemenata
za analizu kanalskog poklopca. Rezultati provedene numeri¢ke simulacije prikazani su u
Sestom poglavlju gdje je najprije dana usporedba analitickih i numerickih rjeSenja za tanku
kruznu plocu. Nakon toga je geometrija ploce nadogradivana najprije cirkularnim rebrima, a
onda i radijalnim. U sedmom poglavlju napravljena je diskusija dobivenih numeric¢kih
rezultata u kojoj je zanimljivo pogledati utjecaj dodavanja pojedinih rebara na numericke
rezultate progiba i ekvivalentnih naprezanja. Nekoliko zaklju¢nih rije¢i dano je na kraju ovog
rada.

1.1. Kanalski poklopci

Kanalski sustav odvodnje otpadnih voda (kuéanskih, industrijskih ili oborinskih) dijeli se
na mjesoviti ili skupni i razdjelni ili odvojeni. Svaki taj sustav odvodnje je sustav objekata i
mjera povezanih u funkcionalnu cjelinu s osnovnim ciljem prikupljanja, odvodenja i
Cine glavne grupe objekata: mreza kanalizacijskih kanala (glavna i sporedna) kojom se
otpadne vode prikupljaju i odvode do uredaja za prociS¢avanje, gradevine (crpne stanice,
ulazna i prekidna okna, preljevne gradevine, itd.) koje omogucéavaju ispravno funkcioniranje,
upravljanje 1 odrzavanje mreze, uredaji za prociS€avanje otpadnih voda i ispusti kojima se
procisc¢ene otpadne vode ispustaju u prijemnik [3, 4].



U ovom radu analiziran je element, kanalski poklopac, koji se ubraja u grupu gradevina
navedenog sustava odvodnje. Kao §to je ve¢ reCeno unutrasnjost kanalskog sustava treba biti
dostupna za njegovo odrzavanje. To se postize mjestimicnim postavljanjem vertikalnih otvora
na kojima se u ravnini tla postavljaju poklopci. Iz tog razloga po prometnicama mozemo
vidjeti cijelu paletu razli¢itih vrsta poklopaca. Tipi¢ni predstavnici kanalskih poklopaca
prikazani su na slici 1.

a) b)

Slika 1. Kanalski poklopci: a) kruzni[5], b) kvadratni [6]

Slikom 2 dan je shematski prikaz ugradnje kanalskih resetki i poklopaca prema nosivosti
(EN124) na tipicnom presjeku jedne prometnice s prikazom pripadajucih klasa prema mjestu
ugradnje. Slovne oznake u tom prikazu odnose se na klase pojedinih poklopaca koje su
detaljnije objasnjene u tablici 1 i sortirane prema normi koja vrijedi za kanalsku galanteriju
HRN EN-124:2005.
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Slika 2. Tipi¢ni presjek jedne prometnice s prikazom pripadajuéih klasa prema mjestu ugradnje [7]

Iz navedene literature [7] izabran je kruzni kanalski poklopac koji se prema tablici 1
ugraduje na ceste, ulice, parkiraliSta za osobna i teza teretna vozila. Nosivost tog poklopaca je
400 kN, a sam izgled poklopca prikazan je slikom 3 i tablicom 2.



Tablica 1.

Podatci o klasama poklopca prema EN124 [7]

OZNACAVANJE NOSIVOSTI MJESTO UGRADNJE

OZNAKA - LjBj HRN EN-124:2005 | HRN M.J6.210

nogostupi i pjeSacke zone, biciklisticke
KLASA A 15(50) KLASAA 15 50 kN staze, zelene povrsine

nogostupi i pjeSacke zone, biciklisticke
KLASA B 125(150) | KLASA B 125 150 kN staze, plocnici i parkiralista za osobna

vozila

ceste, ulice, parkiraliSta za osobna vozila

i parkiralista za laksa teretna vozila, vrijedi
KLASA C 250 KLASA C 250 250 kN za podrucje rubnih kanala u rasponu od

0,5m od rubnjaka na cestu i 0,2m na

plocnik, te za rubnu traku autoceste

ceste, ulice, parkiraliSta za osobna vozila
KLASA D 400 KLASA D 400 400 kN i parkiralista za teza teretna vozila.
KLASA E 600 KLASA E 600 600 kN o
KLASAF900 | KLASAF 900 G00KN (BRI sosetne e e

NATPIS 1: NOSIVOST
NATPIS 2: NAMJENA

NATPIS 3: PROIZVODAC
(ILI KRAJNJI KORISNIK)

Hp

y

A

Slika 3. Kruzni kanalski poklopac [7]




Tablica 2 prikazuje glavne podatke o odabranom kruznom kanalskom poklopcu. Model

geometrije analiziranog kruznog kanalskog poklopca, sjedne strane definiran je prikazanim
tablicnim podatcima, a s druge strane slobodan je izbor ostalih dimenzija (npr. polozaj i

veli¢ina unutarnjeg cirkularnog rebra, radijusi zaobljenja i sl.).

Tablica 2. Katalo$ki podatci o kruznom kanalskom poklopcu sa slike 3 [7]

Nosivost, kN Sovx:trh A B H Hp SL NL
Artikl Oznaka
HRN ow | O ’
Ent2a | RN mm mm mm mm mm Masa, kg/kpl
603 R @ 600 C 250 250 570 600 690 60 30 72,0
605 R 2600 D 400 400 550 600 692 80 50 82,0

Geometrija ploce tj. kruznog kanalskog poklopca, koja ¢e u ovom radu biti analizirana ima

promjer od 600 mm (tj. radijus R= 300 mm), a debljina plo¢e iznosi 22 mm.
Iz tablice 2 moze se vidjeti da se kanalski poklopci lijevaju u izvedbi sivog ili nodularnog
lijeva, stoga ¢e u sljede¢em poglavlju biti prikazane glavne karakteristike navedenih Zeljeznih

ljevova.



2. ZELJEZNI LJEVOVI

Zeljezni ljevovi su Zeljezne slitine namijenjene oblikovanju metalnih proizvoda isklju¢ivo
lijevanjem. Taliste im je razmjerno nisko, vrlo dobro se lijevaju i daju kvalitetne odljevke.
Zeljezni ljevovi lijevaju se u jednokratne ili u viSekratne kalupe. Svojstva odljevaka ovise o
njihovoj mikrostrukturi, a ona je odredena kemijskim sastavom lijeva, uvjetima tijekom
hladenja i skruc¢ivanja odljevka u kalupu te primijenjenom toplinskom obradom. Klasifikacija
zeljeznih ljevova moze se provesti prema mikrostrukturi, podrucju primjene itd.

2.1. O nodularnom lijevu [8]

Nodularni lijev (engl. Ductile Iron) pripada skupini zeljeznih ljevova kod kojih je ugljik
izluen u obliku grafita. Grafitne nodule nisu medusobno povezane, kao Sto je slucaj kod
grafitnih listica u sivom lijevu. Zbog kuglastog oblika i medusobne nepovezanosti, grafitne
nodule u manjoj mjeri slabe metalnu osnovu za razliku od listicavog ili vermikularnog oblika
grafita. To u konacnici rezultira povoljnijom kombinacijom svojstava — relativno visokom
vlacnom ¢vrsto¢om uz zadrZzavanje povoljne zilavosti. Ta kombinacija svojstava nije prisutna
kod ostalih Zeljeznih ljevova. U odnosu na sivi i vermikularni lijev, nodularni lijev je
superiorniji u pogledu vlacne CEvrstoce, granice razvlacenja, tvrdoce, istezanja, Zilavosti,
modula elasti¢nosti i otpornosti na troSenje, dok su sivi i vermikularni lijev superiorniji u
pogledu toplinske vodljivosti, sposobnosti prigusenja vibracija i niZih troSkova proizvodnje, a
ugljicni €eli¢ni lijev superiorniji je u pogledu istezanja, Zilavosti 1 modula elasti¢nosti. Vlacna
¢vrstoca 1 granica razvlac¢enja nodularnog lijeva na nivou su vrijednosti vlacne ¢vrstoce i
granice razvlacenja ugljicnog celicnog lijeva. Vrijednosti vlane ¢vrstoce nodularnog lijeva
kre¢u se od 350 do >1500 N/mm? ovisno o legiranju 1 primjenjenoj toplinskoj obradi, §to u
osnovi rezultira razli¢itim strukturama metalne osnove (feritna, perlitna, feritno — perlitna,
martenzitna, bainitna, austenitna, ausferitna). Zbog povoljne kombinacije svojstava nodularni
lijev zamijenio je u mnogim aplikacijama sivi, ¢eli¢ni i temperirani lijev. Na slici 4 prikazana
je tipi¢na mikrostruktura nodularnog lijeva u nenagrizenom i nagrizenom stanju.

Slika 4. Mikrostruktura feritno — perlitnog nodularnog lijeva [8]: a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno
stanje, nital
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2.2. Osivom lijevu [8]

Sivi lijev (engl. Gray Iron) pripada skupini zeljeznih ljevova kod kojih je ugljik izlucen u
obliku grafita. Jedan je od najstarijih materijala iz skupine zeljeznih ljevova koji se i danas,
unato¢ brojnim nedostatcima, uspje$no primjenjuje za proizvodnju odljevaka za mnoga
podrucja primjene. Zbog listicavog oblika izluCenog grafita sivi lijev ima nisku vlacnu
¢vrstocu, granicu razvlacenja, tvrdoc€u, zilavost, istezanje 1 modul elasti¢nosti, ali vrlo dobru
strojnu obradivost, sposobnost priguSenja vibracija, toplinsku vodljivost, livljivost, tlatnu
¢vrstoéu, triboloska svojstva, otpornost na koroziju i niske troskove proizvodnje. Na slici 5
prikazana je tipi¢na mikrostruktura sivog lijeva u nenagrizenom i nagrizenom stanju.
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Slika 5. Metalografske snlmke tipi¢ne mikrostrukture sivog lijeva [8]: a) nenagrizeno stanje, b) nagrizeno
stanje, nital

Mehanicka i fizikalna svojstva sivog lijeva direktno ovise o kemijskom sastavu i
mikrostrukturi. Tipi¢na mikrostruktura sivog lijeva na sobnoj temperaturi sastoji se od
perlitno — feritne metalne osnove i grafitnih listica. Legiranjem i toplinskom obradom mogu
se posti¢i razli¢ite strukture metalne osnove, a time i svojstva. Budu¢i da grafitni listi¢i
prekidaju kontinuitet metalne osnhove, odnosno djeluju kao zarezi u metalnoj osnovi,
mehanicka svojstva sivog lijeva u velikoj mjeri ovise o koli€ini, obliku, veli¢ini i raspodjeli
grafitnih listica.

Kemijski sastav te brzina hladenja tijekom i nakon skrucivanja znacajno utje¢u na
mikrostrukturu, a time i svojstva odljevaka od sivog lijjeva. Uobicajeni sivi lijev sadrzi 3 do
3,5% C, 2 do 2,5%Si, 0,06 do 0,15%S, 0,4 do 0,8% Mn, te do 0,2% P. Elementi kao §to su
npr. silicij, bakar 1 nikal potpomazu izluc¢ivanje ugljika u obliku grafita tijekom skrucivanja. S
druge strane, krom, vanadij, molibden i mangan potpomazu izlu¢ivanje ugljika u obliku
karbida tijekom skru¢ivanja, zbog ¢ega se njihov udio mora strogo kontrolirati. S pove¢anjem
brzine hladenja tijekom skru¢ivanja pospjesuje se izlu€ivanje karbida.

Nakon zavrSetka skrucivanja, mikrostrukura uobicajenog sivog lijeva sastoji se od
austenita 1 grafitnih listica. Daljnjim hladenjem do sobne temperature dolazi do pretvorbe
austenita, najcesc¢e u ferit i perlit. Silicij pospjesuje stvaranje ferita, dok bakar, kositar i
antimon pospjeSuju stvaranje perlita. BrZzim hladenjem odljevaka nakon skrucivanja
pospjesuje se stvaranje perlita, dok jako brzo hladenje moze dovesti do stvaranja bainita i
martenzita. Sporo hladenje 1 odsutnost elemenata koji pospjesuju stvaranje perlita rezultira
stvaranjem ferita. S povecanjem udjela perlita u metalnoj osnovi povecava se granica
razvlacenja, vlacna Cvrstoca i tvrdoca sivog lijeva.



Mangan ima specifi¢nu ulogu u sivom lijevu. Mangan u sivom lijevu neutralizira sumpor
pri ¢emu nastaju stabilni MnS ukljucci. Time se sprjecava formiranje nepozeljnog Zeljeznog
sulfida FeS koji se izluCuje po granicama eutekti¢nih zrna i uzrokuje krhkost. Da bi se sav
sumpor vezao s manganom u MnS, potreban udio mangana u sivom lijevu odreduje se prema
sljedec¢oj formuli:

%Mn =1,7-9%S+0,3. (1)

MnS ukljucci mogu se modificirati tako da djeluju kao mjesta na kojima se izlucuje grafit
tijekom skruéivanja. To se postize postupkom koji se zove cijepljenje taline. Pri tome se u
talinu tijekom ispusta iz pe¢i ili tijekom lijevanja u kalup dodaje mala kolic¢ina FeSi koji
sadrzi kalcij, aluminij, barij i/ili stroncij. Time se MnS transformira u kompleksni (Mn, X)S
sulfid pri ¢emu je X = aluminij, Kisik, kalcij, stroncij itd. Takav sulfid je pogodan za
nukleaciju, odnosno izluc¢ivanje grafitnih Cestica.

Od sivog lijeva izraduju se razni odljevci za strojogradnju (postolja i dijelovi strojeva,
razna kucista itd.), odljevci za peci i Stednjake, konstrukcije, armature za vodovodne sustave,
procesnu industriju i energetiku, centrifugalno lijevane cijevi, razni dijelovi za automobilsku
industriju (cilindri, klipni prstenovi, kuéista i glave motora (slika 6), kocioni diskovi itd.),
dekorativni odljevci (ukrasni stupovi i sl.) itd. Niski troSkovi proizvodnje i specifi¢na
kombinacija svojstava koja udovoljava za mnoga podru¢ja primjene zasigurno su glavni
razlozi Siroke primjene ovog materijala.

a) b)

Slika 6. Odljevci od sivog lijeva [8]: a) kuéiSte motora, b) glava motora



3. TEORLJE CVRSTOCE 1
DOPUSTENA NAPREZANJA

Pri provjeri ¢vrsto¢e kod jednoosnog opterecenja konstrukcije dovoljno je da maksimalno
naprezanje usporedimo s kriti¢cnim naprezanjem ili uzimajuci u obzir faktor sigurnosti (fs) s
dopustenim naprezanjem. Ta se metoda provjere ¢vrstoce teSko moze primijeniti na dvoosno
odnosno troosno stanje naprezanja. Zbog toga se uvode teorije ¢vrstoce (kriteriji loma) koji
nastoje predvidjeti pojavu loma, odnosno teéenja za dvoosno i troosno stanje naprezanja na
temelju podataka dobivenih pri jednoosnom rastezanju. Postupak primjene teorija ¢vrstoce
shematski je prikazan na slici7.

SLOZENO STANJE NAPREZANJA JEDNOOSNO STANJE NAPREZANJA
z ‘ Dy
[ i O ek Gd0p
TL7L’L_‘

O 4
TEORIJE Y Uvjet Svrstode:

CVRSTOCE Staticki viaéni test
O-ekv S O-dop

Slika 7. Prikaz osnovne primjene teorija ¢vrstocée

Na slici 7 o, je ekvivalentno (efektivno, reducirano) naprezanje, a o, je dopusteno
naprezanje. Uvjet ¢vrstoce tada glasi
O-ekv < O-dop ) (2)

Ekvivalentno naprezanje za odredenu teoriju CvrstoCe drugaCije se izraCunava, S§to je
prikazano u sljede¢em poglavlju.

3.1. Teorije ¢vrstoce

Ima vise teorija ¢vrstoée kojima se troosno stanje naprezanja zamjenjuje jednoosnim.
Nijedna od njih nije sveobuhvatna tj. nije upotrebljiva za sve vrste materijala [9, 10].

Teorija najveceg normalnog naprezanja. Prema ovoj teoriji, opasnost od loma nastaje
kada najvece normalno naprezanje postigne kriticnu vrijednost. Od triju glavnih
naprezanja mjerodavno je ono koje je najvece po apsolutnoj vrijednosti, a ostala dva ne
utjeCu na ¢vrstocu materijala. Uvjet EvrstoCe tada glasi

O-ekv = Omax < Udop ! (3)



gdje je o, najveca apsolutna vrijednost glavnih naprezanja.

Teorija najveée duljinske deformacije. Opasnost od loma, prema ovoj teoriji, nastaje
kada najveca duljinska deformacija dostigne kriti¢nu vrijednost odredenu pokusom
rastezanja, koja iznosi

Jdop

gdop = ? . (4)
Ekvivalentno naprezanje iznosi

:{al—v(02+a3), za |oy| > oy,

(o}
o3 —v(0o,+0,),  zaloy|>|ay.

ekv

()

Teorija najveéeg posmi¢nog naprezanja. Prema ovoj teoriji opasno stanje materijala
nastaje kada najveée posmic¢no naprezanje dostigne kriti¢nu vrijednost

o 0
z-dop = ;P ' (6)
Bududi da je
O, —O.
r = (1_23) (7

uvjet ¢vrstoce je
Oev =01~ 03 < Oop * (8)

Teorija najvece gustoce distorzijske (deformacijske) energije. Prema ovoj teoriji
opasno stanje materijala nastaje kada gustoca distorzijske energije dostigne kriticnu
vrijednost. Uvjet ¢vrstoce tada glasi:

Ugs <(Upg )y ©)

gdje je Ugg gustoca distorzijske energije ili energije promjene oblika, a (Ugd)dop
dopustena gustoca distorzijske energije koja je odredena pokusom rastezanja i iznosi

1+v ,
(UOd )dop = 3E UdOp . (10)
Ekvivalentno naprezanje, odnosno uvjet ¢vrstoce tada glasi
1 2 2 27 .
Oy = §|:(O_1_O-2) +(O'2—U3) +(O_3_O_1) i|—o-d0p (11)

odnosno

o :\/%[(O-x_o-y)2+(o-y_az)2+(o-z —O'X)2+6(T§y+rjz +rfx):| SOy (12)

Ova se teorija naziva i von Mises-ovom teorijom ili HMH teorijom po autorima Kkoji su
na njoj radili (M. T. Huber, R. von Mises, H. Hencky) i bit ¢e koriStena u ovom radu.



3.2. Dopustena naprezanja

Pri vlaénom ispitivanju materijala odreduje se niz vaznih svojstava otpornosti i
deformabilnosti, ¢ije se vrijednosti obi¢no nalaze u tablicama raznih priru¢nika. Ta svojstva
su nuzna za proracune pri dimenzioniranju konstrukcija i strojeva. Stvarne vrijednosti
svojstava materijala dobivene ispitivanjima mogu se znatno razlikovati od podataka u
prirucnicima i zato um treba uvijek davati prioritetnu vaznost. Stvarno naprezanje u
konstrukciji mora biti manje od ¢vrsto¢e materijala da ne bi doslo do njezinog loma. Kod
rastezljivih materijala stvarno naprezanje mora biti manje od granice razvlacenja, a kod
krhkih materijala znatno manje od Cvrstoce. S obzirom da je vrlo tesko odrediti opterecenje
konstrukcije treba smatrati da je proracunsko naprezanje samo procjena stvarnog naprezanja.
Zato se konstruktor mora osigurati da najvece proracunsko opterecenje bude manje od
dopustenog naprezanja [11]:

a) rastezljivi (duktilni) materijali

R, (ili R
O-dop — M , (13)
b) krhki materijali
R
Gdop = f_m ’ (14)

S
gdje je fs faktor sigurnosti, koji se najcesce nalazi u granicama 1,5 < f; < 2,5, a iznimno moze
biti i >10 (npr. kod dizala i po zivot opasnim konstrukcijama). Kod rastezljivih materijala
dopustena naprezanja ra¢unamo pomocu konvencionalne granice tecenja, koja je dogovorno
na 0,2% deformacije (Ryo2), dok kod krhkih materijala dopustena naprezanja ra¢unamo
pomocu vlaéne Cvrstoc¢e (Rp). Formule (13) i (14) za izracunavanje dopustenih naprezanja
shematski su prikazane na slici 8.

A;>5% A5 <5%
O/ MPa O/ MPa
;g
N
Rm |-------- .5 . {
// ]
—————— & ® Rul|---1-
Rp02 / / N, I/}
/ // / ’ //
) A /
Jdop / < Gdop

a) b)

Slika 8. Dopustena naprezanja za: a) duktilni materijal bez izraZene granice te¢enja, b) krhki materijal

Posto nodularni lijev ima istezljivost As>5%, on se ubraja u duktilni materijal, a njegova
materijalna krivulja opcenito je prikazana na slici 8a. Istezljivost sivog lijeva je mala As<5%

te se on ubraja u krhke materijale, a njegova materijalna krivulja op¢enito je prikazana na slici
8b.
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4. ANALITICKO RJESENJE
SAVIJANJA TANKE KRUZNE
PLOCE

Ploca je plosnato tijelo koje je ograni¢eno dvjema plohama ¢ija je medusobna udaljenost h,
t]. debljina je ploca mala u usporedbi s ostalim dimenzijama. Kao primjer mogu posluziti
ravna dna posuda, okrugli poklopci, prirubnice, dijafragme itd. Ti dijelovi su najcesce
optereceni osnosimetricno.

4.1. Teorija savijanja tanke kruzne ploce

Pri analizi savijanja kruznih plo¢a upotrebljavamo cilindri¢ni koordinatni sustav u kojem je
0s z tradicionalno usmjerena prema dolje slicno kao 1 pri savijanju Stapova. To je stoga da bi
vlastita tezina, koja je najceSCe opterecenje u graditeljstvu, bila pozitivna. Na slici 9.
prikazana je tanka kruzna ploca s ucrtanim cilindri¢énim koordinatnim sustavom.

NS e h | % o Ea— r
» R i
{ Z,W
= o =Ea
r”:_/;
&7
Y Y
<do
M 4
K 7

Slika 9. Cilindri¢ni koordinatni sustav na kruznoj plo¢i [12]

Sve izvedene formule vrijede za sljedeca ograni¢enja oblika pomaka i opterecenja [12]:
1. Ploca je tanka. Najveca debljina ploce je odredena izrazom

h 1
<=

R 10
2. Progibi ploce su mali, tj.
W, 1

Zmax o =

h 5
3. Ploca je osnosimetri¢na, osnosimtri¢no opterec¢ena i u¢vrséena.
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Tre¢e ograniCenje uvjetuje da sve geometrijske 1 staticke veli¢ine ovise o koordinati T,
poneke ovise i koordinati z, a nijedna ne ovisi o koordinati ¢. Geometrijske veli¢ine su
pomaci i deformacije, a staticke veli¢ine su naprezanja i komponente unutarnjih sila.

Budu¢i da razmatramo samo osnosimetricne ploc¢e koje su osnosimetricno opterecene i
ucvrséene, radijalni presjeci su presjeci simetrije, pa su u njima posmi¢na naprezanja jednaka
nuli, a i matrica naprezanja je simetri¢na tako da vrijedi

=7, =0. (15)

T, =7,=0, T,

(4
Prema tome, na diferencijalnom elementu ploce preostaju samo komponente naprezanja o, I

o, I 7,, kako je prikazano na slici 10.

Slika 10. Komponente naprezanja i unutarnjih sila [12]

Komponente unutarnjih sila u teoriji ploc¢a uvijek se odnose na jedinicu duljine. Prema
tome, poprec¢na sila Q dana je sljede¢im izrazom
1
Q=— [ 7 rdedz, (16)
rae 5.
koji je detaljnije objasnjen u literaturi [12] i vodi kona¢nom izrazu
hi2
Q= | r,dz. (17)
~hr2
Na sli¢an nacin mozemo dobiti izraze za momente savijanja u radijalnom M;i cirkularnom M,

smjeru.
h/2 h/2

M, = [ o,zdz, M, = [ o,zdz. (18)

r 4
-h/2 -h/2

Analiza naprezanja i deformacija provodi se uz pretpostavke o deformiranju i raspodjeli

naprezanja koje su prikazane 1 objasnjene u [12]. Srednja ploha plofe pod opterecenjem
prelazi u slabo zakrivljenu osnosimetri¢nu elasti¢nu plohu koja je prikazana slikom 11.
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S N W= N
w=w(r) * z f

Slika 11. Elasti¢na linija tanke plo¢e opterecene na savijanje

Zakret normale na elasti¢nu liniju predstavljen je kutem a koji je promjenjiv u radijalnom
smjeru i predstavlja nagib tangente na elasti¢nu liniju koji se odreduje sljede¢im izrazom

_ow

dr
Deformacije u radijalnom ¢, i cirkularnom ¢, smjeru odreduju se na slijedeci nacin prema
[12]

o= (19)

[04
' r o or (20)

Ako Hookeov zakon za ravninsko stanje naprezanja u cilindricnom koordinatnom sustavu
primijenimo na izraze (20) dobit ¢emo izraze za normalna naprezanja u cirkularnom i
radijalnom smjeru koji su ujedno graficki prikazani na slici 12

o = E d—a+vg Z o = E g+vd_a Z (21)
"1y dr r ’ ? 1—vir dar )

D e
/\ do )

Slika 12. Raspodjela komponenata naprezanja oy, o, i T,; na elementu kruzne ploce [12]

Izraz (21) pokazuje da se normalna naprezanja u radijalnom o, i cirkularnom o, smjeru

mijenjaju linearno po debljini plo¢e. U sredini su jednaka nuli, s jedne strane su vlacna, a s
druge strane tlana. Osim normalnih naprezanja o, i o, pojavit ¢e se i posmicno naprezanje

7,, U presjecima okomitim na polumjer r. Pri proracunu ¢vrstoce ploce mozemo zanemariti

posmicna naprezanja jer su redovito manja od normalnih naprezanja i jednaka nuli na mjestu
gdje su normalna naprezanja najveca.

Izraz za fleksijsku krutost ploce prema [12] glasi

13



Eh®

T @)

Ako komponente naprezanja (21) uvrstimo u (18)time momente savijanja M, i M, mozemo
prikazati na sljede¢i nacin

da « a da

M =D| —+v— M =D| —+v—|. 23

' ( dr r ] v ( rdr j 23)

AKO U uvjete ravnoteze raspisane pomocu komponenata unutarnjih sila [12] uvrstimo

prikazane jednadzbe (23) i rijeSimo taj sustav jednadzbi dobit ¢emo diferencijalnu jednadzbu
savijanja kruzne ploce s jednom nepoznanicom

di1d Q
—|=—(a-r)|==.
dr{r dr (a )} D (24)
Opce rjesenje diferencijalne jednadzbe (24) glasi
3 cC, 1
a—Clr+T+EJ.[rJ.er]dr. (25)

Konstante integracije C; i C, odredujemo iz rubnih uvjeta koji ¢e na primjeru detaljnije biti
prikazani.

4.2. Primjer opterecenja slobodno oslonjene tanke kruzne
ploce

Kruzna plo¢a polumjera R oslonjena je zglobno duz ruba i opterecena jednoliko
kontinuirano opterecenjem gprema slici 13a.

b)

1z

Slika 13. Kruzna plo¢a slobodno oslonjena po rubu i optere¢ena jednoliko kontinuirano

Unutarnju poprecnu silu Q odredit ¢emo iz uvjeta ravnoteze elementa ploc¢e polumjera r
prema slici 13b.

YF =2rzQ+r’zq=0. (26)
Na temelju tog izraza slijedi

Q=—ar. (27)
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Prema tome, diferencijalna jednadzba savijanja ploce (24) u ovom slucaju glasi

di1d _ar
a6 @)

Integriranjem jednadzbe (28) dobivamo dvije konstante integracije koje pronalazimo
uvrstavanjem sljedec¢ih rubnih uvjeta:
e puna ploca (za r = 0 vrijedi o = 0),
e na slobodni rub ploce ne djeluje vanjski moment (za r = R vrijedi M, =0).

Potrebne podatke o progibu doznajemo sredivanjem jednadzbe (19) i uvr$tavanjem rubnog
uvjeta sprijecenosti progiba na vanjskom rubu ploce (za r = R vrijedi w = 0). Poznato je da je
na sredini plo¢e progib maksimalan te on iznosi

W = S5+v Q- R*
" 1+v 64-D°

Uvrstavajuci sve poznate vrijednosti o materijalu (E i v), optereCenju (q) te geometriji
ploce (R i h) dobit ¢e se analiti¢ko rjesenje za maksimalan progib. Ako se te vrijednosti uvrste
u jednadzbe (19) i (21) dobit ¢e se analiticko rjesenje 0 raspodjeli normalnog radijalnog o, i
cirkularnog o, naprezanja.

(29)
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5. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata je razvijena Cetrdesetih godina prosSlog stoljeca kada je A.
Hrenikoff prilikom rjeSavanja problema teorije elasti¢nosti elasti¢ni kontinuum podijelio na
vise Stapnih elemenata. Sam pojam konac¢nog elementa uveo je R.W. Clough 1960. godine. U
to vrijeme je nastao matricni zapis u metodama analize konstrukcija i pocela je primjena
racunala kod rjeSavanja inzenjerskih problema. Nakon otkrica matematiCke formulacije
metode konacnih elemenata, njezina primjena se pocela Siriti. Time je porastao i broj
publikacija na zadanu temu i razvijeni su mnogi racunalni programi koji se temelje na metodi
kona¢nih elemenata, ¢ime je zapoceo njezin nagli razvoj tako da je danas prisutna u svim
inzenjerskim granama [13,14].

Budu¢i da je metoda konac¢nih elemenata numericka metoda sva dobivena rjeSenja su
priblizna, odnosno realnim vrijednostima moze se samo pribliziti uz pravilan odabir
proracunskog modela i uz pravilno odabrane tipove konacnih elemenata. Zbog toga je
naroCito vazno poznavati fizikalno ponasanje konstrukcije koja se analizira te poznavati
teorijske osnove konac¢nih elemenata. Princip metode konac¢nih elemenata je diskretizacija
kontinuuma s beskona¢no mnogo stupnjeva slobode gibanja mreZzom konac¢nih elemenata s
ograni¢enim brojem stupnjeva slobode, odnosno diferencijalne jednadzbe se zamjenjuju
sustavom algebarskih jednadzbi. Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima
postoje razliciti tipovi konacnih elemenata, npr. Stapni elementi, gredni elementi, elementi za
dvo- i trodimenzijsku analizu, prstenasti elementi, elementi za savijanje ploca, ljuskasti
elementi, itd... [13].

Elementi su medusobno povezani tockama koje nazivamo ¢vorovima, a stanje u svakom
elementu (pomaci, deformacije, naprezanja, temperatura, itd.) opisano je interpolacijskim
funkcijama koje moraju zadovoljavati odredene uvjete. Najprije se izraCunavaju
karakteristicne veli¢ine u svakom kona¢nom elementu posebno (lokalno), a zatim se
odredenim transformacijama mogu izracunati za cijelu konstrukciju (globalno). U pravilu, s
povecanjem broja konacnih elemenata (poguS¢ivanjem mreZe konacnih elemenata) dobiveno
rjeSenje je tocnije, naravno uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata.

Postoji mnostvo programskih paketa koji koriste metodu kona¢nih elemenata, no osnovna
shema rada, koja je prikazana na slici 14, se ne razlikuje. Programski paket sastoji se od
pretprocesora u kojem korisnik definira proracunski model na nacin da zadaje geometriju,
materijalne znacajke, rubne uvjete i definira mrezu kona¢nih elemenata. Procesor je srediSnji
dio paketa 1 sluzi za postavljanje i1 rjeSavanje globalnog sustava jednadzbi te naknadnog
izraCunavanja polja traZenih fizikalnih veli¢ina. Postprocesor je dio programskog paketa koji
omogucava prikaz i analizu dobivenih rezultata. Metoda konaénih elemenata je priblizna
metoda te je znanje o samoj metodi vazno za pravilan opis proratunskog modela u paketu 1
priblizavanje to¢nom rjeSenju [13,15].

16



geometrija
rubni
uvieti

materijalne

natajke PRETPROCESOR

| ’ POSTPROCESOR
prikaz analiza
» rezultata

PROCESOR

Slika 14. Shematski prikaz racunalnog programa [15]

Najjednostavniji na¢in za definiranje pojma "konacni elementi" je predstavljanjem skupa
odredenih pravila koje taj pojam mora zadovoljiti [15,16].

Osnovne pretpostavke, odnosno pravila koje kona¢ni elementi moraju zadovoljiti su sljedece:

1. Svaki konaéni element popunjava pravilno definirano mjesto u prostoru i predstavlja
sve relevantne zakone fizike unutar toga prostora. Svaki element koji zadovoljava ovaj
uvjet je nezavisan.

2. Dva konacna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti
kona¢nog skupa varijabli definiranih na zajedni¢kim granicama.

3. U unutrasnjosti konacnog elementa, odzivne varijable (kao §to su pomak, naprezanje i
deformacije) variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od strane dizajnera
konacnog elementa za odredenu varijablu.

5.1. Elementi za analizu 3D problema

Opcenito se elementi za analizu ¢vrstih tijela mogu iskoristiti za modeliranje dijelova
kada je geometrija i/ili opterecenje prekompleksno da bi se problem rjeSavao nekim drugim
tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, jer je za postizanje iste to¢nosti kao za
jednodimenzijske i dvodimenzijske probleme potreban mnogo vec¢i broj stupnjeva slobode.
Ako mreza za rjeSavanje jednodimenzijskih problema sadrzi n ¢vorova s jednim stupnjem
slobode, za istu razinu to¢nosti u 2D analizi potrebno je n“&vorova s dva stupnja slobode $to
&ini 2n°stupnjeva slobode. Za istu tonost u 3D analizi potrebno je n*vorova s tri stupnja
slobode $to daje ukupan broj stupnjeva slobode 3n®dakle, pri 3D analizi valja racunati sa
znatno ve¢im brojem nepoznanica (racunalno zahtjevnije). Stupnjevi slobode kod 3D
elemenata su 3 translacije u svakom ¢voru (1, 2 1 3), dok su kod 2D elemenata aktivni samo
stupnjevi slobode 1 i 2. Kod ovih elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanje i
deformacija) vezane uz globalni Kartezijev koordinatni sustav (default), ali je izlazne
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varijable moguce vezati uz definirani, lokalni koordinatni sustav [13, 14, 17, 18]. Slikom 15
prikazani su Cesto koriSteni prizmati¢ni konacni elementi za analizu ¢vrstih tijela.

<1 <P

Slika 15. Cesto koristeni 3D elementi [14, 17]

5.2. KoriSteni kona¢ni elementi iz Autodesk Simulation
Mechanical programskog paketa

Posto je u radu koriStena edukacijska verzija programskog paketa Autodesk Simulation
Mechanical [1] suZena je moguénost primjene brojnih vrsta kona¢nih elemenata koju recimo
svojim korisnicima pruza programski paket Abaqus. U daljnjem tekstu slijedi pregled
kona¢nih elemenata za analizu 3D problema ponudenih u bazi koriStenog programskog
paketa.

Prizmati¢ni elementi su elementi s Cetiri, pet, Sest, sedam ili osam ¢vorova formulirani u
trodimenzionalnom prostoru. Koriste se za modeliranje i analizu objekata poput kotaca,
prirubnice, turbinskih lopatica i sl. Ovi elementi imaju mogu¢nost ukljucivanja ¢vorova u
sredini (stvaranje elemenata drugog reda tj 21-¢vornog elemenata) i nekoliko materijalnih
modela. Prizmatiéni elementi, po definiciji, nemaju rotacijske stupnjeve slobode, nego samo
translacijske [17].

Nekoliko geometrija prizmati¢nih elemenata dostupno je za strukturnu analizu U
koristenom programskom paketu. Verzije tih elemenata imaju na raspolaganju 4, 5, 6, 71 8
¢vorova, §to je prikazano slikom 16.

d)

Slika 16. Prizmati¢ni elementi: a) 8-¢vorova, b) 7-¢vorova, ¢) 6-¢vorova, d) 5-¢vorova, e) 4-¢vora [19]

b)

Slikom prikazani 4 do 8-¢vorni elementi su formulirani u 3D prostoru i imaju samo tri
stupnja slobode definirane po ¢voru: translacije u X, y I z smjeru. Pritisak, toplinska i
inercijska opterecenja u tri smjera su optere¢enja koja su dopustena primijeniti za ovaj tip
elemenata.

Elementi s manje od 8 ¢vorova poznati su kao hibridnih elementi. Oni sluZe kao prijelazni
elementi izmedu § ¢vornog prizmati¢nog elementa u obliku paralelopipeda i drugih elemenata
kao Sto su tetraedarski.
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6. NUMERICKA ANALIZA

Koristeni programski paket za analizu kruznog kanalskog poklopca je Autodesk
Simulation Mechanical [1], koji se bazira na metodi kona¢nih elemenata. On ima interaktivno
graficko sucelje koje sluzi za kreiranje modela. Modeliranje zapocinje kreiranjem geometrije
(ili importiranjem iste iz nekog drugog programskog paketa, s$to je u€injeno importiranjam iz
Autodesk Inventor Professionala [2]) i podjelom te geometrije na podrucja zbog dobivanja
¢im bolje mreze konacnih elemenata. Sljedeci je korak kreiranje prirodnih i geometrijskih
rubnih uvjeta, te pridruzivanje materijalnih svojstava i geometrije presjeka. Geometrijski
rubni uvjeti najéeS¢e podrazumijevaju ograni¢avanje stupnjeva slobode modela, odnosno
sprjecavanje Zeljenih translacijskih 1 rotacijskih pomaka (oslonci, ukljeStenja, rubni uvjeti
simetrije itd.). Prirodni rubni uvjeti najces¢e predstavljaju optereéenje modela tj.
koncentrirane sile u ¢vorovima ili raspodijeljeno volumensko, povrSinsko ili linijsko
opterecenje. Slijedi diskretizacija geometrije odabranim kona¢nim elementima. Rad programa
za analizu raCunanjem metodom konac¢nih elemenata dijeli se na tri radne cjeline (faze), koje
su bile prikazane u prethodnom poglavlju slikom 14. Sve dosad navedeno spada u radnu
cjelinu pretprocesiranja.

Zadatak rada je analizirati ¢vrstoc¢u nosivosti kruznog kanalskog poklopca, ali na nacin da
se analiziraju tri varijante tanke kruzne ploce:
0] tanka kruzna ploca bez rebara (slika 17a),
(I1)  tanka kruzna plo¢a kojoj su s donje strane dodana dva cirkularna rebra: jedno
manje po vanjskom obodu, a drugo vec¢e na ~ 1/3 radijusa (slika 17b).
(1) tanka kruzna ploca kojoj je s donje strane dodano sedam radijalnih rebara koja
povezuju ve¢ postavljena cirkularna rebra (slikal7c).

a) b) ©)

Slika 17. Kruzni kanalski poklopac: a) varijanta I, b) varijanta Il, c) varijanta Il

U numeri¢kom proracunu nije potrebno modelirati Citav kanalski poklopac u sve tri
varijante. Varijanta I i II u potpunosti je osnosimetri¢na stoga bi se te analize mogle provesti u
ravnini koristenjem osnosimetri¢nih elemenata. Iz razloga $to varijanta Ill kanalskog
poklopca nije zbog radijalnih rebara u potpunosti osnosimetri¢na sve numericke analize
provest ¢e sena isti na¢in nal/7 modela kruznog poklopca, tj. na 360/7 ° §to je prikazano
slikom 18.
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Slika 18. Prikaz simetri¢nog dijela kruznog kanalskog poklopca [7]

Sve geometrije (sedmine) kruznih plo¢a modelirane su u programskom paketu Autodesk
Inventor Professional [2] te su importirane u programski paket Autodesk Simulation
Mechanical [1] gdje je dalje izvrSeno pretprocesiranje. Na navedenom dijelu cirkularne
simetri¢nosti napravljena je numericka analiza. Prva analiza ¢iji su rezultati usporedeni S
analitickim rezultatima rijesenog primjera u cjelini 4.2 je numericka analiza tanke kruzne
ploce (varijanta I) prikazana u cjelini 6.1. U drugoj analizi tankoj kruznoj plo¢i dodaju se
samo dva cirkularna rebra (varijanta Il) i provodi se numericka analiza ¢iji su rezultati
detaljnije prikazani u cjelini 6.2. Na kraju na model poklopca dodaje se s donje strane i sedam
radijalnih rebara (varijanta Ill). Rezultati analize provedeni na ovom modelu prikazani su u
cjelini 6.3.

6.1. Kruzna plo¢a

Na slici 19 prikazana je geometrija kruzne ploc¢e modelirane u programskom paketu
Autodesk Invertor Professional [2], koja je importirana u Autodesk Simulation Mechanical
[1] program.

Slika 19. 1/7 modela tanke kruzne plo¢e (varijanta I)

Nakon importiranja geometrije odabrana je vrsta analize koja ¢e biti provedena u
simulaciji. Slika 20 prikazuje odabranu linearnu staticku analizu.
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Type

E.l’ Linear » Static Stress with Linear Material Models ;

N Nonlinear » Natural Frequency (Modal) |

A Thermal » Natural Frequency (Modal) with Load Stiffening Static Stress with Linear Material Models

4 Electrostatic s Response Spectrum Determine stress, str_ain, di§p|acement, and shear and axial forces
that result from static loading.

Random Vibration

Press F1 for more help
Frequency Response

Transient Stress (Direct Integration)
Transient Stress (Modal Superposition)
Critical Buckling Load

Dynamic Design Analysis Method (DDAM)

Slika 20. Odabir vrste analize

6.1.1. Pretproces numericke analize

Nakon importirane geometrije i odabrane vrste analize koja se zeli provesti, potrebno je
domeni dodijeliti vrstu materijala. Program nudi korisniku na izbor paletu materijala s
opisanim karakteristikama i svojstvima. Odabran materijal koriSten u ovoj analizi je nodularni
lijev (slika 21) sljede¢ih karakteristika: E = 158579,412 N/mm? v = 0,275. U Autodesk
Simulation Mechanical [1] bazi podataka materijala stoji da koriSteni materijal (nodularni
lijev kvalitete 60-41-18 prema ASTM A-536) ima sljede¢a mehani¢ka svojstva: Ryp= 414
N/mm? i Ry 2= 276 N/mm?,

J Create New Library... ﬂ Add Existing Library...

Select Library “Iron, Duc 60-41-
Autodesk Simulation Material Library + | B Cument Material Information
Analysis Type Structural
|2 Autodesk Simulation Material Library Bemert Type Bick
I @Er::::: Detried] Materal Model Standand
e Material Specfied: ron, Ductie 60-41-1
8 Gt Material Source Autodesk Simuiation Material Library
-6 Giass B Material Identification
55 kon In Library File C:\Program Files\Autodesk'\Smulation 2016\m
) ASTM 897 Grade 1 (125-80-10), Austempere | | Date Last Updated 12-5RP-2012 16:4025
Alegheny Ludium Atempr A286 lron-Base Su | Units System English ()
ron, Ductie 60-41-18 Ductie fron 60-40-18
I[] Iron, Fe Material Description

Iron, Gray Cast ASTM A-48 Grade 20
[} Iron, Gray Cast ASTM A-48 Grade 25

"Materials Selector Issue”, Machine Design, December 12,
Iron, Gray Cast ASTM A-48 Grade 30 1995

1) ion. Gray Cast ASTM A-48 Grade 35 Source!
Iron, Gray Cast ASTM A48 Grade 40
ron. Gray Cast ASTM A48 Grade 50 Select ateral ron, Ductle 604118
1Y) ion, Gray Cast ASTM A-48 Grade 60 B Material Properties
£ Nickel Mass densty (N-s¥/mm/mm?) 7.10678529486429E-09
- Plastic Modulus of Elasticty (N/mm?) 7733585
- Other Poissons Ratio
-3 Steel Themnal Coefficient of Expansion (1/( 0.0000108
R F—— ,
i e

Slika 21. Preglednik za odabir materijala

Diskretizacija domene provedena je s ukupno 3202 konaé¢na elementa $to ¢e biti vidljivo
na slikama rezultata numeri¢ke analize. Ako ukupan broj kona¢nih elemenata povezemo sa
slikom 16 onda je: 8-¢vornih elemenata 2 734, 6-¢vornih 21, 5-¢vornih 173 i 4-¢vorna 274.

Prije definiranja rubnih uvjeta potrebno je na radijalne presjeke koji su povrsine cirkularne
simetrije postaviti cilindricni koordinatni sustav [20]. Cilindri¢ni koordinatni sustav
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postavljen je na povrSine simetrije na nacin da 0s X (crvena boja) odgovara radijalnoj osi, a 0s
y (zelena boja) odgovara cirkularnoj osi (slika 22).

Cilindriéni koordinatni sustav
x - radijalna os
v — cirkularna os

Slika 22. Cilindri¢ni kooridnatni sustav

Opterecenje od F = 400 kN zadano je u obliku tlaka q po cijeloj gornjoj povrsini kruznog
poklopca (slika 23). Po vanjskom donjem rubu zadan je uvjet sprijeenosti pomaka u z sSmjeru
(T, = 0), a na osnovi cilindri¢cnog koordinatnog sustava gdje su radijalni presjeci presjeci
simetrije postavljeni su rubni uvjeti Y-simetrije(Ty=0, Ry=01i R, =0).

Slika 23. Zadano opterecenje i rubni uvjeti

Nakon definiranja svih potrebnih koraka u pretprocesu programa, pokrece se analiza.
Rezultati numericke analize prikazani su u sljedecoj cjelini.
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6.1.2. Rezultati numericke analize

Nakon provedene numeric¢ke analize na slici 24 prikazani su rezultati pomaka u smjeru osi
z (progibi), za slucaj savijanja tanke kruzne ploce. Na slici su vrijednosti progiba prikazane
paletom boja koja odgovara legendi. Vidljivo je da su pomaci najveéi u sredini ploce i iznose
4,88mm.

B,
§ T A RN RY

A \\\\\\\\\
4 ESIRRE RN

Displacement
Magnitude
mm

4883522
4404116
392471
3445305
2965899
2486493
2007087
1527681
1,048276
05688697
0,08946387

¥,

Slika 24. Prikaz rezultata pomaka (progiba) savijanja tanke kruzne ploce

Slika 25 prikazuje rezultate naprezanja tanke kruzne ploce: radijalnih (25a) i cirkularnih
(25b). Maksimalna vla¢na radijalna naprezanja s donje strane plo¢e naznaena crvenom
bojom na slici 25a iznose +330,60 N/mm? dok maksimalna tla¢na naprezanja oznacena
plavom bojom iznose -329,84 N/mm?. Maksimalna vla¢na cirkularna naprezanja tanke kruzne
plo¢e prema slici 25b iznose +331,18 N/mm?, a tlagna naprezanja oznacena plavom bojom
iznose -330,14 N/mm? Uocava se linearna promjena i radijalnih i cirkularnih naprezanja
poput onih prikazanih na slici 12.
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Slika 25. Prikaz rezultata naprezanja tanke kruzne ploce: a) radijalnih, b) cirkularnih

Na slici 26 prikazani su numericki rezultati ekvivalentnih naprezanja savijanja tanke
kruzne plo¢e pri zadanim uvjetima. Maksimalna ekvivalentna naprezanja dobivena su
koristenjem HMH teorije &vrstode i iznose 339,60 N/mm?. Primjecuje se da za ovaj sludaj
analize varijante | (slika 17a) uvjet ¢vrstoCe nije zadovoljen. Iz tog razloga na postoje¢u
debljinu tanke kruzne ploc¢e pri stvaranju sljede¢eg modela dodat ¢e se dva cirkularna rebra
kako je to prikazano na slici 17b (varijanta Il). Prije ovog koraka u sljede¢em odlomku
napravljena je verifikacija numeri¢kog modela to¢nije napravljena je usporedba numerickog i
analitickog rjeSenja.
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Stress
von Mises
Nf(mm*2)

3396026
3098321
2800616
250291
2205206
190,7501
160,979
131,209

1014385
7166803
4189753

Slika 26. Prikaz rezultata ekvivalentnih naprezanja tanke kruzne ploce

6.1.3. Usporedba analitickog i numerickog rjeSenja

Tablicom 3 prikazana je usporedba numerickih rezultata prezentiranih u cjelini 6.1.2 i
analitickih rezultata prezentiranih u cjelini 4.2.

Tablica 3. Usporedba analiti¢kog i numeric¢kog rjeSenja za primjer savijanja tanke kruzne ploce

Analiticko rjeSenje Numericko rjeSenje
Wmax, MM 4,87 4,88
2 +330,60
oy, NImm +323,08 329,84
2 +331,18
gy, NImm +323,08 -330,14

Iz tablice 3 vidljivo je poklapanje rezultata analitickog 1 numerickog rjeSenja. Na taj nacin
provedena je verifikacija numericke simulacije u najjednostavnijoj izvedbi tanke kruzne
ploce. Ova verifikacija potvrduje da su svi koraci u pretpocesu ispravno definirani (od
koriStenih kona¢nih elemenata do definiranja rubnih uvjeta) te se tek sada moze pristupiti
kompliciranijoj geometriji promatranog kanalskog poklopca.
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6.2. KruZna plo¢a s cirkularnim rebrima

Geometrija sedmine modela varijante Il prikazana je slikom 27 i importirana je u
programski paket Autodesk Simulation Mechanical [1], a svi odradeni koraci u pretprocesu
objasnjeni u cjelini 6.1.1. napravljeni su na identi¢an nacin.

Slika 27. 1/7 modela poklopca s cirkularnim rebrima (varijanta Il)

Nakon provedene analize rezultati pomaka su znatno manji u odnosu na tanku kruznu
plocu, a u sredini plo¢e sada iznose 1,039 mm (slika 28).

S
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1,039458
0936695
0,8339319
07311689
06284059
05256428
0,4228798
0,3201168
02173537
0,1145907
001182765
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Slika 28. Numericki rezultati pomaka poklopca u smjeru osi z (rezultati progiba za varijantu 1)

Na slici 29 prikazani su rezultati ekvivalentnih naprezanja ploce s dva cirkularna rebra
(varijanta I1). Vidljivo je da su naprezanja manja u odnosu na tanku kruznu plocu i
premjeSteni su sa sredine ploce blize cirkularnom rebru, ali i dalje su iznad podrucja

dozvoljenih naprezanja.

Stress
von Mises
N/ (mm*2)

193,135

174 0263
154 9176
1358088
116,7001
97 59131
7848257
5937382
40,26507
21,15633
204758

Slika 29. Numeri¢ki rezultati ekvivalentnih naprezanja na poklopcu
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6.3. Kruzna plo¢a s cirkularnim i radijalnim rebrima

Kako rezultati u prethodne dvije konstrukcije (varijanta I i Il) nisu zadovoljili uvjete
¢vrstoce, tj. dobiveni rezultati ekvivalentnih naprezanja bili su ve¢i od dopustenih naprezanja
u oba slucaja kanalskog poklopca. Konstrukcija je ojacana sa sedam radijalnih rebara. Na
prikazanoj sedmini modela (slika 30), egzistira samo jedno rebro. Model sa slike 30
importiran je u program [1], a opterecenje i rubni uvjeti postavljeni su kao i u prethodnim
slu¢ajevima.

Slika 30. 1/7 modela poklopca s cirkularnim i radijalnim rebrima (varijanta I11)

Nakon provedene analize na slici 31prikazani su numeric¢ki rezultati progiba ploce. Najveci
pomak je u sredini plo¢e i iznosi 0,49 mm, znatno manje nego u prethodnoj analizi.

Displacement
Magnitude
mm

0,4940196
0.,445467
03969145
0,348362
0,2998094
02512569
0,2027044
0,1541518
0,1055993
005704677
0,008494238

‘g
TSR T
ST

Y
Slika 31. Numeric¢ki rezultati pomaka poklopca u smjeru osi z (rezultati progiba za varijantu I11)

Numericki rezultati ekvivalentnih naprezanja konstrukcije ploce s cirkularnim i radijalnim
rebrima (varijanta I11) prikazani su na slici 32. Njihovom analizom vidi se da konstrukcija
zadovoljava uvjet ¢vrstoce, tj. ekvivalentna naprezanja na plo¢i manja su od izracunatih
dopustenih naprezanja. Sa slike je vidljivo kako naprezanja viSe ne egzistiraju na samom
poklopcu ve¢ su isklju¢ivo na rebrima ploce.
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Stress
von Mises
NAmm*2)

157 1321

1416682
126,2044
110,7405
95,27665
7981279
64,34893
48,88508
3342122
17 95737
249351
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Slika 32. Numericki rezultati ekvivalentnih naprezanja na poklopcu (varijanta 111)

Kanalski poklopci ¢esée se lijevaju od sivog lijeva jer ima nizu cijenu od nodularnog
lijeva. Iz tog razloga provedena je numeri¢ka analiza za tre¢u konstrukcijsku izvedbu
poklopca na isti nacin objasnjen u cjelini 6.1.1, ali kao materijal odabran je sivi lijev ASTM
A-48 Grade 30, koji prema Autodesk Simulation Mechanical [1] bazi podataka materijala ima
sljede¢a mehanicka svojstva: E = 101490,827 N/mmz, v =0,253, Rpy= 275 N/mmz, Rpo2 = 214
N/mm?. Odabran je sivi lijev koji ima Ry, jednak Rpo,2 koristenom nodularnom lijevu. To¢nije,
uz isti faktor sigurnosti (fs = 1,5) njihova su dopustena naprezanja jednaka.

Nakon provedene analize, numeri¢ko rjeSenje maksimalnog progiba je 0,85 mm, a rezultat
ekvivalentnih naprezanja 163,75 N/mm? Dobiveni rezultati zadovoljavaju uvjete &vrstoée,
odnosno dobivena ekvivalentna naprezanja niza su od dopustenih naprezanja, sto je prikazano
slikom 33. Vrijednosti konvencionalnih granica tecenja i vla¢nih ¢vrstoca preuzete su iz baze

podataka koriStenog programskog paketa.

o/ Mpalk o/ MPalk
O, =414 |- g
Konvengifnalna granica tecenja Viaéna &vrstoéa

0 0,=276 |- o =275

pu.2 m

O'p02=2 lil
O 4 =184 |=g Oop =183
- O =157 MPa O'ekV=1641\/IPa
& &
a) b)

Slika 33. Usporedba postizanja uvjeta ¢vrstoce (varijanta III) za: a) nodularni lijev (kvalitete 60-41-18
prema ASTM A-536), b) sivi lijev (ASTM A-48 Grade 30)
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7. DISKUSIJA REZULTATA

U ovom poglavlju usporedit ¢e se, u prethodnom poglavlju prikazani, numericki rezultati
maksimalnih progiba i ekvivalentnih naprezanja za tri razliCite varijante modela savijanja
kruznog kanalskog poklopca odlivenog od nodularnog lijeva kvalitete 60-41-18 (prema
ASTM A-536). Usporedba rezultata prikazana je u tablici 4.

Tablica 4. Usporedba numeri¢kog i analitickog rjeSenja za primjer savijanja kruZnog kanalskog poklopca
odlivenog od nodularnog lijeva kvalitete 60-41-18 (prema ASTM A-536)

Winax, MM Teiw, N/Imm?
Varijanta | 4,88 339,60
Varijanta Il 1,04 193,14
Varijanta Il 0,49 157,1

Na osnovu pregleda dobivenih rezultata prikazanih u tablici 4, vidljivo je znatno smanjenje
maksimalnog progiba za sluc¢aj dodavanja samo cirkularnih rebara (varijanta II) i to za 78% u
odnosu na tanku kruznu plo¢u bez rebara (varijanta I), dok je smanjenje maksimalnog progiba
za slucaj kruzne ploce s cirkularnim 1 radijalnim rebrima (varijanta III) oko 90% u odnosu na
tanku kruznu plocu bez rebara (varijanta I), a oko 53% u odnosu na kruznu plocu s
cirkularnim rebrima (varijanta I1).

Na osnovu tablice 4, ista analiza moZe se primijeniti i za ekvivalentna naprezanja.
Postepenim dodavanjem cirkularnih, pa i radijalnih rebara numeri¢ki rezultati za ekvivalentna
naprezanja su manja. Njihovo smanjenje u slucaju ploée s cirkularnim rebrima (varijanta II) je
43% u odnosu na kruznu plocu (varijanta I), dok je smanjenje ekvivalentnih naprezanja ploce
s cirkularnim 1 radijalnim rebrima (varijanta III) 54% u odnosu na kruZznu plocu bez rebara
(varijanta 1) i 19% u odnosu na kruznu ploc¢u s cirkularnim rebrima (varijanta Il). Bitno je
istaknuti da su ekvivalentna naprezanja, koja u plo¢i varijante I egzistiraju na samoj sredini
ploce, u varijanti Il pomaknuta blize unutarnjem cirkularnom rebru, a u varijanti 111 spustena
na sam vrh cirkularnog rebra. Prema slici 33a primjecuje se da uvjet ¢vrstoce za varijantu I i
IT nije zadovoljen, dok je uvjet Cvrstoce u varijanti 11l postignut.

Usporedbom rezultata numericke analize tre¢e varijante konstrukcije poklopaca odlivenih
od razlic¢itih ljevova (sivog i nodularnog), moze se uociti sljedece:nema razlike u rezultatu
ekvivalentnih naprezanja dok je povecanje progiba poklopca od sivog lijeva 73% vece u
odnosu na poklopac od nodularnog lijeva. Iako nodularni lijev pokazuje nesto bolje rezultate
zbog svojstva materijala koja su povoljnija nego kod sivog lijeva, moze se zakljuditi da ipak
sama konstrukcija kanalskog poklopca najviSe utjece na naprezanja i progib.
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak rada bio je analizirati ¢vrsto¢u nosivosti kruznog kanalskog poklopca, ali na na¢in
da se analiziraju tri varijante tanke kruzne ploce:

(1
(1)

tanka kruzna ploca,
tanka kruzna ploc¢a kojoj su s donje strane dodana dva cirkularna rebra: jedno
po vanjskom obodu, a drugo na ~ 1/3 radijusa.

(1) tanka kruzna ploca s cirkularnim rebrima kojoj je s donje strane dodano sedam

radijalnih rebara.

Kroz ovaj rad nacinjeno je sljedece:

izradena je geometrija modela za spomenute tri varijante kanalskog poklopca u
programskom paketu Autodesk Inventor Professionalu [2] u edukacijskoj verziji,
importirana je geometrija iz programskog paketa Autodesk Inventor Professionalu
[2] u programski paket Autodesk Simulation Mechanical [1] u edukacijskoj
verziji,

analizirana je simetri¢nost modela,

pomocu racunalnog programa Autodesk Simulation Mechanical [1] u edukacijskoj
verziji diskretizirani su modeli mrezom kona¢nih elemenata,

odabran je materijal modela,

zadani su rubni uvjeti i optere¢enja na modele,

prikazani su dobiveni rezultati,

rezultati modela varijante I usporedeni su s analitickim rjeSenjem,

analizirani su rezultati varijanti I1i 11l,

analizirana je mogu¢énost odabira drugog materijala.

Bitno je istaknuti da su ekvivalentna naprezanja, koja u ploc¢i varijante I egzistiraju na
samoj sredini ploce, u varijanti II pomaknuta blize unutarnjem cirkularnom rebru, a u varijanti
III spustena na sam vrh cirkularnog rebra. Postepenim dodavanjem rebara s donje strane tanke
kruzne ploce, maksimalni progib na sredini ploce je sve manji (Wmax,1 > Wmax,it > Wmax111)-

Za istu
numericke

konstrukcijsku izvedbu kanalskog poklopca u varijanti Il promatrani su iste
analize ali s razli¢itim izborom materijala: nodularni lijev (kvalitete 60-41-18

prema ASTM A-536) i sivi lijev (kvalitete Grade 30 prema ASTM A-48). Kanalski poklopac

u varijanti

Il odliven od oba navedena materijala zadovoljava uvjet ¢vrstoce (slika 33), ali

bolje rezultate pokazuje nodularni lijev, jer ima manji progib.

Sa zadovoljstvom sam izradivala ovaj rad i kroz njegovu izradu susretala se s mnogim
problemima vezanim za numericko simuliranje, ovog tipa problema.
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