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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A; mm?

b mm
D mm
d mm
dy mm
Dhyoral mm
Dytoraz mm
E N/mm?” (Mpa)
F aks N
Form N
Fusice N
Foer N

h mm
h; mm
I, mm”*
Ly mm?*
Is mm?*
k mm
K i

L mm
Lutoral mm
Lutora2 mm
M; Nmm
Nugica -
Nyijaka -
Ny N/mm
N, N/mm
p N/mm? (Mpa)
Da N/mm? (Mpa)
q N/mm
r mm
r mm
r mm
Tsr mm

t mm

Opis

PovrSina i-segmenta T-profila

Sirina T-profila

Vanjski promjer cilindra

Unutarnji promjer cilindra

Srednji promjer cilindra

Promjer utora za vijke na uSicama kucista
Promjer utora za vijke na ormaricu kuciSta
Modul elasti¢nosti

Ukupna aksijalna sila u cilindru

Pojedinacna vertikalna sila na utorima za vijke na ormari¢u
Sila na pojedinacnoj usSici na kuéistu

Ukupna vertikalna sila na ormaricu

Debljina stijenke cilindri¢ne ljuske

Visina segmenta T-profila

Aksijalni moment tromosti oko osi y

Aksijalni moment tromosti presjeka oko osi yA

Aksijalni moment tromosti presjeka oko osi yB

Udaljenost promatrane osi od osi koja prolazi kroz teziste
segmenta

Faktor koncentracije naprezanja

Duljina grede

Duljina utora za vijke na uSicama kuciSta
Duljina utora za vijke na ormaricu kucista
Moment savijanja

Broj uSica za vijke na ku¢istu

Broj utora za vijake na ormaric¢u
Meridijanska sila u ljusci

Cirkularna sila u ljusci

Tlak

Tlak u smjeru normale na ljusku
Kontinuirano opterecenje grede

Polumjer cilindra

Meridijanski polumjer zakrivljenosti ljuske
Cirkularni polumjer zakrivljenosti ljuske
Srednji polumjer cilindra

Debljina stijenke cilindra, debljina segmenta T-profila
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Wnax mm
Yi mm

yr mm

Z mm

Zi mm

Ar mm

Arg mm

Ax mm

€y mm/mm

v -

o1 N/mm? (Mpa)
o N/mm”* (Mpa)
03 N/mm?* (Mpa)
Oekv N/mm? (Mpa)
oy N/mm?* (Mpa)
oy N/mm? (Mpa)
o, N/mm?* (Mpa)

Maksimalni progib grede

y-koordinata teZiSta i-segmenta T-profila
y-koordinata teziSta T-profila

Udaljenost od osi koja prolazi teziStem T-profila
Udaljenost tocke ,,i* od neutralne osi grede
Promjena duljine polumjera cilindra
Promjena duljine srednjeg polumjera cilindra
Duljina segmenta cilindra u smjeru osi x
Cirkularna deformacija

Poissonov faktor

Glavno naprezanje u smjeru glavne osi 1
Glavno naprezanje u smjeru glavne osi 2
Glavno naprezanje u smjeru glavne osi 3
Ekvivalentno naprezanje

Radijalno naprezanje

Aksijalno naprezanje u smjeru osi x
Cirkularno naprezanje
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SAZETAK

Tema ovog rada je numeriCka analiza odabranog tipa kuciSta elektromotora iz serije
elektromotora za protueksplozijsku zastitu podvrgnutom statickom ispitnom tlaku. Na
pocetku rada dan je kratki uvod u tematiku protueksplozijske zastite te je dana klasifikacija
prostora, opreme i medija u protueksplozijskoj zastiti. Nastavno na to su navedeni osnovni
tipovi zaStite, odnosno zaStitne mjere te je pobliZze opisan princip zaStite oklapanjem koji se
koristi kod odabranog kucista elektromotora. Zatim su opisana karakteristicna ispitivanja
opreme u zaStiti oklapanjem (“‘d” zastiti). Numeric¢ka analiza kuciSta temelji se na metodi
kona¢nih elemenata. U nastavku rada ukratko je opisana metoda konac¢nih elemenata i
osnovni elementi koje ¢e se koristiti za analizu. Zatim je provedena verifikacija spomentih
elemenata kako bi se utvrdilo da li su pogodni za ovaj tip numeri¢ke analize. Verfikacija je
provedena na primjeru tankostjenog cilindra te savijanja grede T-poprecnog presjeka. U
poglavlju o verifikaciji prvo su navedeni osnovni analiticki izrazi za izracun naprezanja i
pomaka u odabranim primjerima, a zatim je izvrSena i numeri¢ka analiza te je prikazana
konvergencija rjeSenja 1 usporedba sa analitickim rjeSenjima. U nastavku rada provedene su
numericke analize pojedinih segmenata kuciSta kako bi se prije konacne analize utvrdila
potencijalna kriticna mjesta. Tlacno ispitivanje kuciSta simulirano je trima tipovima rubnih
uvjeta 1 optereCenja te je na samom kraju rada za sva tri tipa rubnih uvjeta provedena
numericka analiza kompletnog modela kuciSta. Prikazana su kriticna mjesta na kucistu te su
provedene analize pri razliCitim tlakovima kako bi se utvrdilo maksimalni tlak koje kuciste

moze podnijeti bez pojave pukotina.

Kljucne rijeci: elektromotor, kuciSte, protueksplozijska zaStita, tlano ispitivanje, numeric¢ka

analiza, metoda konac¢nih elemenata
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SUMMARY

The topic of this thesis is the numerical analysis of the housing of electric motor designed for
work in explosive atmosphere. Such housing is subjected to static pressure during testing. In
the beginning of paper a brief introduction to the field of explosive protection is given,
alongside with space, gear and medium classifications. After that, basic types of explosive
protection are listed and a more thorough description of flame-proof protection is given as it
is the applied type of protection in the design of selected housing. Following that are
descriptions of basic types of tests that are conducted within flame-proof protection ("d" type
of protection). Numerical analysis is based on the finite element method. In following
sections aforementioned method is described, alongside with basic element types that are
planned to be used for analysis. Verification of such elements is then conducted to determine
if those elements are suitable for numerical analysis. Verification is carried out on the
example of a closed, thin walled, cylinder submitted to internal pressure and T-cross section
beam submitted to bending pressure. Analytical expressions for calculation of stresses and
displacements were given. Numerical analysis was then executed and obtained results were
compared to analytical results and the convergence of results was shown. In the following
pages numerical analysis of individual housing segments was carried out to identify critical
spots on the construction before conducting final analysis. Pressure test of the housing was
simulated by three types of boundary conditions and load types. For each of them numerical
analysis of complete housing was carried out and after the stresses on critical spots were
obtained the analysis was executed with two more different internal pressures values to show

the maximum pressure that housing can be subjected to without the appearance of cracks.

Key words: electric motor, explosive protection, pressure test, numerical analysis, finite

element method
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1. UVOD

Elektromotori su strojevi koji pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicki rad. Oni su najcesce
koristeni rotacijski strojevi koji rad obavljaju okretanjem rotora uz razvijanje okretnog
momenta. [1]
Imaju Siroku primjenu u razli¢itim tipovima industrije pa tako i onima gdje je ponekad
nemoguce izbjeci rad u eksplozivnoj atmosferi $to je slucaj kod rudarstva, kemijske industrije,
buSec¢ih platformi, rafinerija nafte 1 slicno. Zbog toga je razvijena i razli¢itim normama i
pravilnicima propisana protueksplozijska zastita.
Eksplozija je izuzetno brza kemijska reakcija zapaljive tvari sa zrakom, odnosno kisikom, uz
oslobadanje velike koli¢ine energije te popracena praskom. Prilikom eksplozije dolazi do
naglog skoka tlaka u sredini gdje je ona izazvana uslijed naglog povecanja volumena zbog
stvaranja plinovitih prizvoda. [2]
Preduvjet za dolazak do eksplozije je postojanje eksplozivne atmosfere, tj. mjeSavine
zapaljivog medija i zraka (kisika) u odgovaraju¢em omjeru, pri odgovaraju¢em tlaku i
temperaturi te postojanje uzro¢nika zapaljenja. Do eksplozije dolazi samo ako postoji
eksplozivna atmosfera te uzroCnik zapaljenja dostatne energije i temperature za iniciranje
paljenja.
Prema [3] postoje razliciti oblici izgaranja zapaljivog medija:
* buktanje — trenutno izgaranje na rubnim granicama eksplozivnosti sa brzinom Sirenja
plamena do 2 m/s,
* eksplozija — trenutno izgaranje unutar granica eksplozivnosti lanCanom reakcijom
gorenja sa brzinom Sirenja plamena od 2 - 30 m/s,
* detonacija — trenutno izgaranje uz veliko povecanje tlaka i koncentracije medija uz
brzinu Sirenja plamena od 1000 - 4000 m/s.
Pritom u eksplozivnoj atmosferi zapaljivi mediji mogu biti razni, na primjer:
* plinovi (npr. Hy),
* pare tekucina (npr. od benzina),
* maglice,
* prasine (ugljena, metalna, drvena itd.),

¢ vlakanca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Inicijator zapaljenja mozZe biti:

e iskra u sklopci,

e otvoreni plamen,

* vruca povrsina,

* elektrostatski izboj.
Budu¢i da rad u eksplozivnoj atmosferi nije uvijek moguce izbjeci, razvijena je i razliitim
normama i pravilnicima propisana protueksplozivna zastita uredaja za rad u eksplozivnoj
okolini. Temelji takve zaStite razvijeni su u rudarstvu gdje je zbog postojanja metana i

ugljikove prasine dolazilo do ucestalih nesreca. [4]

Postoji viSe mjera za zaStitu od eksplozija. Primarni naCin zaStite je osigurati da je
potencijalni izvor paljenja daleko od eksplozivne atmosfere te prevenirati nastanak
eksplozivne atmosfere ili razrijediti eksplozivnu atmosferu. U sluc¢aju kada rad u eksplozivnoj
atmosferi nije moguce izbje¢i koriste se prikladno konstruirani i certificirani uredaji. U
najgorem slucaju, odnosno ako dode do eksplozije, mjere zastite su guSenje eksplozije,
smanjivanje efekata eksplozije te zadrZavanje eksplozije na odredenom podru¢ju pomocu

odusaka za smanjivanje tlaka, tunela i podrucja za vodenje eksplozije i sli¢no.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Tomislav Mihaljevié

Diplomski rad

2. KLASIFIKACIJE PROSTORA, OPREME I MEDIJA U
PROTUEKSPLOZIVNOJ ZASTITI

2.1. Klasifikacija prema podrucju primjene protueksplozivne zastite [4]

Prema podrucju primjene protueksplozivnu zastitu dijelimo na dva podrucja:

I — rudarstvo (prisutstvo metana i ugljene prasine),

IT — ostala podrucja, industrija (svi plinovi, pare i prasine).

2.2. Klasifikacija prostora [4]

Klasifikacija prostora vrs$i se na zone opasnosti, ovisno o tome koliko je Cesto ocekivana

pojava eksplozivne atmosfere i koliko je ocekivano trajanje eksplozivne atmosfere. Podjela

prostora u zone

opasnosti za atmosfere bogate plinom vrsi se prema standardu IEC/EN

60079-10-1, dok se podjela prostora na zone opasnosti za atmosfere bogate praSinom vrSsi

prema standardu

IEC/EN 60079-10-2. U tablici 1. prikazana je podjela na zone opasnosti.

Navedena podjela odnosi se na II. podrucje primjene protueksplozivne zastite.

Tablica 1. Zone opasnosti [4]

Zone opasnosti Opis
0 20 eksplozivna atmosfera je trajna, u€estala ili u duljim vremenskim razdobljima
1 21 eksplozivna atmosfera je vjerojatna ili povremena u normalnom radu
eksplozivna atmosfera nije oCekivana u normalnom radu, a u slucaju pojave
: % je kratkog trajanja

*zone 0, 1 1

2 - odnose se na eksplozivne atmosfere plinova, para i1 maglica

*zone 20, 21 1 22 - odnose se na eksplozivne atmosfere praSine i Cestica

2.3 Klasificiranje opreme prema zonama opasnosti [4]

Uz Kklasificiranje prostora prema zonama opasnosti veZe se 1 Kklasificiranje opreme.

Klasifikaciju vrS§imo prema standardu IEC 60079-0 na tri kategorije prikazane u tablici 2.
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Tablica 2.

Klasifikacija opreme [4]

Kategorija

opreme

Opis

vrlo visok stupanj zastite i samim time vrlo visok nivo sigurnosti

visok stupanj zasStite 1 samim time visok nivo sigurnosti

normalan nivo zastite i samim time normalni nivo sigurnosti

2.4. Temperaturni razredi uredaja [4]

Elektri¢ni i neelektri¢ni uredaji namjenjeni za rad u eksplozivnim atmosferama razvrstavaju

se u temperaturne razrede ovisno o tome kolika im je dopuStena temperatura zagrijavanja.

Podjela se vrsi prema standardu IEC/EN 60079-0. Svrha takve podjele je da se osigura da

temperatura povrsine uredaja u radu ne moze biti uzrokom zapaljenja okolne atmosfere istog

temperaturnog razreda. NajvisSe dozvoljene nadtemperature odredene su u odnosu na

dogovorenu temperaturu okoline od 40°C. U slucaju da je temperatura okoline viSa potrebno

je korigirati tablicne vrijednosti u odnosu na to koliko temperatura okoline premaSuje

dogovorenu. DopusStene vrijednosti zagrijavanja dane su u tablici 3.

Tablica 3. Temperaturni razredi uredaja [4]
Dopustena
) Temperaturni | DopuStena temperatura Temperatura
Skupina ) nadtemperatura o
razred povrsine [°C] paljenja [°C]
povrsine [°C]
I - 200 160 -
T1 450 410 >450
T2 300 260 300-450
T3 200 160 200-300
II
T4 135 95 135-200
T5 100 60 100-135
T6 85 45 <100
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.5. Klasifikacija medija
2.5.1. Klasifikacija plinova i para prema maksimalnom testiranom zracnom rasporu

Plinovi i1 pare djele se u odgovaraju¢e skupine od A do C ovisno o iznosu maskimalnog
testiranog eksperimentalnog zastitnog raspora (“MESR”), odnosno maksimalne veli¢ine
raspora kod kojeg joS ne dolazi do prijenosa zapaljenja iz kuciSta na okolnu eksplozivnu
atmosferu, a koji ¢e biti poblize opisan u poglavlju o tipovima ispitivanja koja se vrSe na
ku¢iStima konstruiranim u tipu zaStite oklapanjem. Podjela se vrSi prema standardu IEC

60079-1. [5]

U tablici 4. dana je klasifikacija plinova i para druge skupine prema maksimalnom testiranom

zaStitnom rasporu.

Tablica 4. Klasifikacija plinova i para [5]
Grupa
MESR /mm
plinova
ITA >0,9
1B 0,5-0,9
IIC <0,5

Slika 1. prikazuje podjelu najées¢ih plinova i1 para prema temperaturnom razredu i prema

skupini.

PODJELA NAJCESCIH PLINOVA | PARA PREMA SKUPINI PLINOVA I TEMPERATURNOM RAZREDU

CLASSIFICATION OF MOST COMMON GASES AND VAPOURS ACC, TO GAS GROUP AND TEMP, CLASS
EINTEILUNG MEISTVORKOMMENDER GASE UND DAMPFE NACH GASGRUPPEN UND TEMPERATURKLASSEN

T

2

Ik}

T4

15

T6

metan - methane - Methane

Amonijak - Ammonia « Etileter - ethyl ether « ethyl
Ammoniak Etilalkohol - Ethyl alcohol « Benzin - Gasoline - Benzin ether
Etan - Ethane « Ethan Ethylalkohol g Acetilaldehid - acetalde-
Propan - Propane - Propan | i-amilacetat - i-amilace- ey v— hyde - Acetaldehyd
1A Benzol - Benzolene « Benzol tate « i-Amyilacetat o Benzaldehid - benzalde- )
Etilacetat - Ethyl acetate - n-butan - n-butane « ) . hyde « Benzaldehyd
dizel gorivo - diesel fuels « S :
Ethylacetat n-Butan Dieselkraftstoff Dibutileter - dibutylether «
Metanol - Methanol « n-butilalkohol - n-buty! loZ ulje - heating oil - Heizl Dibuthylether
Methanol alcohol - n-Butylalkohol Dihekslieter - dihexsylethr
Aceton - Acetone - Aceton « Dihexsylether
grad§ki L . Sumporovodik « hydrogene Emeter.etehtjllrleime’ w
L y/gxs Hien SHiniese e sulphide « Ethylene glycol | Dietileter - diethyl ether~ | ~ )
Stadtgas =
Diethylether
Iic Vodik - Hydrogen « Acetilen - Acetylene « ) _ _ | Ugljicni Disulfid - Carbon disulphide
Wasserstoff Acethylen «Schwefelkohlenstoff

Slika 1. Podjela naj¢eséih plinova i para prema skupini i temperaturnom razredu [4]
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2.5.2. Klasifikacija zapaljivih prasina i krutih Cestica [4]

Zapaljiva praSina moZe biti razliCitih vrsta, na primjer: hrana, drvo, polimeri, ugljen,
anorganska praSina, metali i ostalo. Tempretatura paljenja je takoder definirana za razliCite
tipove praSine prema IEC 60079-0. U opéem slu€aju potrebno je vise energije za aktivaciju
eksplozije nego kod plinova i para. Temperature zapaljenja su razlicite ovisno o tome da li se
prasina nalazi u obliku oblaka ili u natalozenom obliku. Zapaljive prasSine se mogu podijeliti u
tri tipa: ugljene, metalne 1 organskog porijekla. Na slici 2. dane su temprerature zapaljenja
razli¢itih vrsta krutih Cestica, ovisno o tome da li se nalaze u obliku oblaka praSine ili
nataloZzene. U slucaju da se na uredaj natalozi sloj praSine ve¢i od 5 mm, dozvoljena
temperatura povrSine mora se reducirati te se vrSi korekcija. Korekciju moZemo izvrsiti
koriste¢i se slikom 3. koja prikazuje dijagram preuzet iz standarda EN 60079-14. Pritom
temperatura tinjanja oznacava najnizu temperaturu pri kojoj dolazi do samozapaljenja 5 mm

debelog natalozenog sloja prasSine.

S = . Dozvoljena granicna temperatura
- T o ] Awijednost e nia vrijednost kalkulacije
Primjeri materijala oblak L .
S naslaga Permissible limiting temperature lower value of the calculation
Examples Designation . Bvalues doud L
L a : A deposit values Zuldssige Grenztemperatur
Beispiele of the solid material B Werte der Wolke L .
Bezeichung des Feststoffs A Ablagerungswerte 0 niedriger Kalkulationswert
(A-75K) und 2/3*B
Pamuk /(:‘l,tlzl/ Baum- 350 560 275
(elulo?e I/I s(tzlflfulose / 370 500 205
Prasina od prirodnih | Secerna trska/ Sugar beet /
materijala Tuckerrohr 2 460 €5
il Skrob /Starch /Starke 29 440 215
materials -
Staub von natiirlichen | P3enicno brano / Wheat 450 480 320
Stoffen flour / Weizenmehl
Drvena piljevina / Sawdust
(Wood) / Sagemeh L — L
Ugljena prasina / Coal dust
/ Cohlen Staub = S =
Celulozni eter / Cellulose
Prasina od kemijskih ether / Zellstoffither 275 330 200
tehnickih tvari Polivinil acetat / Polyvinyl
Dust of chemical techni- ":"‘t' j"folaiv ‘I’ V":"’t' 340 500 265
cal products acetate ynilaceta
Staub von chemischen Nevulkanizirana guma /
technischen Stoffen Unvulcanised rubber / nicht 220 460 145
vulkanisiertes Gummi
Aluminij / Aluminium /
5= 280 530 205
Metalna prasina Aluminium
Metal dust Magnezij / Magnesium /
Metallstaub Magnezium g o =
Cink / Zinc / Zynk 440 570 365

Slika 2. Temperature zapaljenja i dopustene temperature razlicitih tipova prasine u obliku
taloga i oblaka praSine [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Tomislay Mihaljevic Diplomski rad

Temperatura tinjanja kod debljine sloja 5mm. T 400

Smouldering temperature where layer thickness is 5Smm. °ct

Glihtemperatur bei Schichtdicke von 5Smm. -
300

of the

Max. dozvoljena povrsinska temperatura opreme

3
g
5
£ 200
o £
[ 400°C < T... v 2
S8
- o 2g 100
B 320°C<T,__<400°C 5%
2
o 0 "
B 250°C<T, <320°C ii o
0 10 20 30 40 50 mm
Debljinasloja —>
Layer thickness
Schichtdicke

Slika 3. Reduciranje dozvoljene temperature povrsine ovisno o debljini nataloZenog sloja i
temperaturi tinjanja [4]

Prema vodljivosti praSina se mozZe podijeliti u tri skupine kao $to je prikazano u tablici 6.

Tablica 5. Klasifikacija prasina ovisno o vodljivosti [4]

Grupa Opis
A vlakanca i pahulje
111B nevodljive praSine
ic vodljive prasine
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3. ZASTITNE MJERE SPRECAVANJA PALJENJA EKSPLOZIVNE
ATMOSFERE UREDAJEM U RADU

Kada rad u eksplozivnoj atmosferi nije moguce izbje¢i uredaji mogu biti konstruirani u
razli¢itim tipovima zastite koji sluze kako bi se osiguralo da uredaj nece uzrokovati zapaljenje
okolne eksplozivne atmosfere. Osnovni tipovi zastite za spre¢avanje paljenja uredajem prema
[6] su:
1. ogranicavanje zagrijavanja (temperaturni razredi T1 - T6),
2. zaStitne mjere,
a. oklapanje —,,d* zaStita,
b. smanjivanje energije iskre — ,,i*“ zastita,
c. eliminiranje eksplozivne atmosfere,
1. oblaganje —,,m* zaStita,
ii. uranjanje —,,0* zaStita,
iii. nadtlak — ,,p* zastita,
d. guSenje —,,q zastita,
3. posebne mjere — neiskreci uredaji,
a. povecana sigurnost - ,,e‘ zastita,
b. nepaleci uredaji - ,,n* zastita.
U nastavku rada ¢e biti pobliZze opisana dva tipa zaStite koja su nam od znacaja za nastavak
ciljanog istrazivanja, odnosno numericku analizu ku¢ista elektromotora za rad u eksplozivnoj
atmosferi metodom konacnih elemenata.

3.1. Vrsta zastite ,,d* — oklapanje

Temeljni princip ove zastite je zastititi elektricnu opremu kuciStem koje u slucaju eksplozije
unutar kucista mora izdrzati tlak koji se postize uslijed eksplozije bez trajnih deformacija te
mora sprijeciti probojno paljenje odnosno prijenos eksplozije iz kucista na okolinu. [6]

Prema [4] glavna norma za regulaciju ovog tipa zastite elektricne opreme je HRN/EN/IEC

60079-1.

Kod ovakvog sustava plamen eksplozije se kroz sustav prijenosi na okolinu. Sustav je
konstruiran na nacin da se spomenuti plamen eksplozije oblikuje rasporom i posebnim
oblicima zaStitog sustava. Svrha raspora je da plamen eksplozije nakon prolaska kroz raspor

viSe nema dovoljnu energiju za paljenje okolne eksplozivne atmosfere. [6]
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Prema [6] bitne karakteristike zaStitnog raspora su:

* Sirina raspora L — utjeCe na oblik plamena,
* veliCina raspora w — utjece na energiju plamena.

Karakteristi¢ne dimenzije prikazane su na slici 4.
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Slika4.  Osnovne dimenzije sigurnosnog raspora [6]
Prema [6] neki od osnovnih tipova zastitnih sustava su:
e ravni,
e cilindri¢ni,
e sastavljeni,
* vijCani,
e stozasti,
e labirintni,

e cementirani,

viSedjelni — sastavljen od najmanje tri medusobno okomita dijela.

Slika 5. prikazuje neke od osnovnih tipova zastitnih sustava kod zastite oklapanjem.
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Slika 5.  Neki od osnovnih tipova zasStitnih sustava kod zastite oklapanjem [6]
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Kuciste u ,,d* zastiti, odnosno zastiti oklapanjem, mora se kao i svako drugo kuciSte moci

otvoriti te omoguciti ugradnju sastavnih dijelova uredaja, odnosno omoguciti servis dijelova.
Jedan od najce$¢ih nacina spajanja dijelova kuciSta je pomocu vijcanih spojeva. Budu¢i da
rupe za vijke negativno djeluju na sigurnost od probojnog paljenja normama su propisane
minimalne udaljenosti od rupa za vijke do unutrasnjih ploha kuc¢ista. [6]

Slika 6. prikazuje efektivnu duljinu sigurnosnog raspora (1) kod primjene vij¢anih spojeva.
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Slika 6.  Primjer efektivne duljine sigurnosnog raspora kod primjene vij¢anih spojeva [6]

Kod prikazanih sustava bitno je napomenuti da oni ne predstavljaju zastitu od prodora prasine
i vode u ku¢ista. Tamo gdje je to potrebno ugraduju se potrebna brtvila. Brtvila se ne raCunaju
u Sirinu sustava protiv probojnog paljenja. [6]

Efektvna duljina sigurnosnog raspora kod primjene zastitnih brtvi prikazana je na slici 7.
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Slika 7.  Primjer efektivne duljine sigurnosnog raspora kod primjene zastitnih brtvi [6]

Poseban problem predstavlja izvedba zaStitnih sustava za prolaz vratila koje u radu rotira pri
prijenosu snage. U takvom slucaju zasStitni sustav ¢ini povr$ina rotirajuc¢eg vratila i unutarnja

povrsina valjka oko vratila. [6]
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Slika 8. prikazuje primjer postizanja zastitnog raspora izmedu vratila elektromotora i fiksnog

dijela ku¢ista.

utor za mast i brivljenje/

Slika 8. Primjer postizanja sigurnosnog raspora valjkom [6]
U slucaju da prikazani cilindricni zaStitni sustav nije dovoljan za sprjeCavanje probojnog
paljenja u praksi se koristi i labirintni sustav. [6]
Poseban problem kod prolaska vratila kroz zaStitni sustav predstavlja i eventualna pojava
ekscentricosti vratila u zaStitnom rasporu. Opasnost predstavlja pojava struganja stoga se

ekscentri¢nost kontrolira, a dopustene vrijednosti propisuje norma. [6]

Slika 9. prikazuje ekscentricnost vratila i osnovne dimenzije takvog sustava.

k - najmanja dopustna radijalna zracnost
] m - najveca radijalna zra¢nost

\ D - promjer zaStitnog sustava
" d - promjer vratila

Slika 9.  Ekscentri¢nost vratila i zastitnog sustava [6]
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3.2. Vrsta zastite ,,t** — kuéiStem

Temeljni princip ove zaStite je zatvaranje elektricnih sastavnica u kuciSte koje sprjecava
prodor praSine u unutrasnjost i kod kojeg je ograni¢ena temperatura vanjske povrSine kako bi
se sprijeilo tinjanje nataloZenih slojeva praSine. Prodor praSine u kuciSte sprijeCava se
odogovaraju¢im stupnjem IP zaStite (eng. “ingress protection”) koja oznaCava standardizirani
nacin oznacavanja stupnja zastite od ulaska stranih Cestica ili tekucina u sustav. Temperatura
povrSine mora biti niZa od temperature tinjanja sloja prasine te dovoljno niska da ne uzrokuje
zapaljenje okolnog oblaka praSine, onosno niza od temperture paljenja. U sklopu ovog tipa
zaStite ispituje se prodor praSine unutar kuciSta, odnosno stupanj IP zaStite, mehanicka
otpornost kucista na povecani tlak te se toplinski ispituje zagrijavanje povrsine. [6]

Prema [4] glavna norma koja se bavi ovim tipom zaStite za elektricnu opremu je

HRN/EN/IEC 60079-31.

3.2.1. 1P zastita (,,Ingress Protection*) [7]

IP zaStita predstavlja standardizirani nacin oznacavanja stupnja zasStite od ulaska stranih krutih
ili tekucih elemenata u sustav. Oznaka IP zaStite sastoji se najceS¢e od 2 ili 3 broja. Pritom

svaki broj ima svoje znacenje:

e prvi broj — zastita od prodora Cestica u sustav:
= (0 - bez specijalne zaStite,
= ] — zaStita od Cvrstih objekata ve¢ih od 50 mm (npr. zastita od slu¢ajnog dodira
rukama),
= 2 — zaStita od Cvrstih objekata ve¢ih od 12 mm,
= 3 — zaStita od ¢vrstih objekata vec¢ih od 2,5 mm,
= 4 — zaStita od Cvrstih objekata ve¢ih od 1 mm,
= 5 - zaStita od praSine (bez stvaranja Stetnog sloja),
* 6 - potpuna zasStita od praSine,
* drugi broj — zastita od prodora tekuc¢ine u sustav:
= () — bez zaStite,
= ] - zaStita od vertikalnog kapanja vode (npr. kondenzacije),
= 2 - zaStita od direktnog mlaza vode pod kutom do 15° od vertikale,

= 3 - zastita od direktnog mlaza vode pod kutom do 60° od vertikale,
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= 4 — zaStita od mlaza vode iz svakog smjera — ogranicen ulaz vode je dopusSten,

= 5 — zaStita od mlaza vode pod niskim pritiskom iz svakog smjera — ogranicen
ulaz vode je dopusten,

= 6 — zaStita od privremenog uranjanja u vodu (npr. na palubama brodova) —
ogranicen ulazak vode je dopusten,

= 7 — zaStita od efekta uranjanja na dubinu od 15 cm do 1 m,

= 8§ — zaStita od dugotrajnog uranjanja pod pritiskom.

Treci broj je najceSce izostavljen, a oznaCava stupanj zastite od mehanickih udara.
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4. KARAKTERISTICNA ISPITIVANJA KUCISTA U ZASTITI
OKLAPANJEM

4.1. Probojno paljenje
4.1.1. Maksimalni eksperimentalni sigurnosni raspor [5]

Probojno paljenje je eksperiment koji sluzi za odredivanje maksimalnog eksperimentalnog
sigurnosnog raspora (MESR). Prema IEC 60079-1 maksimalni eksperimentalni sigurnosni
raspor definira se kao veli¢ina raspora spoja duZine 25 milimetara koji spreCava prijenos
eksplozije na okolinu tijekom 10 ispitivanja prema uvjetima definiranim u standardu IEC

60079-1-1.

Prikaz takvog sustava dan je na slici 10.

25mm 25mm ’
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Slika 10. Sustav za eksperimentalno odredivanje maksimalne veli¢ine sigurnosnog raspora [5]
Izlazni podatak toga eksperimenta sluzi kao polaziste za ranije iznesenu klasifikaciju plinova i
para u skupine. Plinovi i pare dijele se u odgovarajuce skupine od A do C, ovisno o iznosu
maskimalnog testiranog zastitnog raspora.

4.1.2. Eskperimentalno ispitivanje otpornosti kucista na probojno paljenje [8]

U sljede¢em odlomku ukratko ¢e biti opisana procedura eksperimentalnog ispitivanja
otpornosti kuciSta na probojno paljenje. Sklop motora se smjeSta u umjetnu ,,posudu‘ koja se

nacini od debelostjene polietilenske (PE) vrece. Eksplozivna smjesa nalazi se i u motoru i u
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vreci te se smjesa unutar motora zapali iskrom. Test se smatra uspjeSnim ukoliko ne dode do

zapaljenja okolne atmosfere uslijed eksplozije unutar kuciSta motora. Na taj nacin je dokazano
da se eksplozija ne Siri kroz sustav motora. Slika 11. prikazuje laboratorijsko testiranje

probojnog paljenja u vreci.

Motor enclosure

Explosive mixture

Polythene chamber

Explosive mixture in side
motor enclosure

Slika 11. Laboratorijsko testiranje probojnog paljenja [8]

4.2. Tlacno ispitivanje

Tla¢nim ispitivanjem osigurava se da je oprema u stanju mehanicki podnesti tlak koji se
razvija unutar kuciSta ukoliko dode do eksplozije, odnosno da su komponente sustava

dovoljne ¢vrstoce. [6]

U nastavku ¢e biti ukratko opisana procedura testa kojom se dobiva iznos referentnog tlaka
koji se kasnije koristi pri tla¢nim ispitivanjima odgovarajuce serije kucista elektromotora.

U posebnim laboratorijima ovlaStenih agencija izazove se eksplozija unutar kuciSta motora te
se posebnim senzorima izmjeri krivulja postignutog tlaka. Krivulja ovisi o mnogo parametara
poput polozaja i tipa izvora zapaljenja, slobodnom prostoru unutar kuciSta, razmjesStaju
elemenata, zra¢nim turbulencijama i ostalom. [8]

Slika 12. prikazuje krivulju ispitnog tlaka postignutog uslijed izazvane eksplozije unutar

ku¢ista elektromotora za odredeni tip kudista i uvjete testiranja.
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Slika 12. Krivulja tlaka postignutog uslijed izazvane eksplozije unutar specifi¢nog tipa ku¢ista
elektromotora [8]

Maksimalni postignuti tlak u kuc¢istu uzima se kao referentna vrijednost za daljnja ispitivanja.
Kucista te serije elektromotora se se zatim podvrgavaju ispitivanju, statickom ili dinamickom.
Dinamicko ispitivanje podrazumijeva podvrgavanje kuciSta tlaku 1,5 puta vecem od
referentnog tlaka. Kod dinamickog ispitivanja bitno je odrzati priblizno jednaku brznu porasta
tlaka te krivulja ispitivanja mora u potpunosti prekrivati krivulju referentnog tlaka eksplozije.
Alternativa dinami¢nom ispitivanju je staticko ispitivanje. Ispitivanje se vrSi na nacin da se
kuc¢iste podvrgne tlaku tekucine 1,5 puta ve¢em od referentnog tlaka u trajaju od najmanje 10
sekundi, ali ne duZe od jedne minute. U slucaju da je vrijeme porasta tlaka u testu krace od 5
milisekundi tada se kuciSte testira 3 puta ve¢im tlakom od referentnog. Za proizvode manjih
dimenzija i masovnu serijsku proizvodnju pogodno je ispitivanje Cetverostrukim referentim
tlakom. U slucaju pozitivnog rezultata testa nije potrebno ispitivati svako pojedinacno kuciste
u seriji. Spomenuto vrijedi za kuciSta koja nisu u zavarenoj izvedbi. U sluCaju zavarene
izvedbe to nije potpuno pouzdano pa je potrebno zavar prekontrolirati nekom metodom poput
ultrazvuka, radiografije i sli¢no. U slu¢aju da je elektromotor namijenjem za rad u ekstremno
hladnim uvijetima (ispod -20°C) potrebno je korektivnim faktorima povecati iznos tlaka
ispitivanja budu¢i da je eksplozivna atmosfera vece gustoce. Takoder, u slucaju da je
elektromotor namijenjen radu pri poviSenoj tempreraturi okoline (iznad 60°C) ispitivanja pri
poviSenoj temperaturi mogu se izbjeci ispitivanjem pri poviSenim tlakom ili povecanim

sigurnosnim rasporom. [6]
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U dosadasnjem dijelu rada su iznesene osnove protueksplozivne zaStite uredaja za rad u

eksplozivnim atmosferama. Postoje razliCite vrste eksplozivnih atmosfera te se stoga
klasificiraju u skupine. Ovisno o tipu eksplozivne atmosfere i njenoj ucestalosti pojave i
duljini trajanja prostor rada se dijeli u zone opasnosti. Na temelju toga moguce je pristupiti
konstruiranju opreme za rad u takvim uvjetima. Razvijene su norme za regulaciju
konstruiranja, proizvodnje i testiranja takvog tipa opreme. Budu¢i da je tema ovog rada
numeri¢ka analiza odabranog kuciSta elektromotora za rad u eksplozivnoj atmosferi, od
posebnog znacaja su tipska ispitivanja opisana u prijasnjem poglavlju. Na temelju toga moze
se pristupiti analizi konkretnog kuciSta odabranog elektromotora. Dimenzije i1 karakteristike
kucista elektromotora zadane su od strane tvrtke “Koncar - Mali elektri¢ni strojevi, d.d.” koja
se specijalizirala za proizvodnju i servis razliCitih vrsta elektromotora, elektromotornih
pogona i ventilatora. Tip kucista koji je odabran za numeric¢ku analizu je kuciSte serije motora
za protueksplozivnu zaStitu, oznake 315, Sto predstavlja standardiziranu udaljenost od donje

plohe nogu elektromotora do srediSta vratila.
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5. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata (MKE) je numericka metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode
gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim
brojem stupnjeva slobode. Pomoc¢u metode konacnih elemenata priblizno se mogu izracunati
naprezanja, deformacije, pomaci, temperature i mnoge druge stvari u modelima ili
sklopovima. Kad je geometrija modela sloZena te nije moguce izvesti analiticko rjeSenje za
promatrani problem primjenjuje se numericka analiza. Kako bi se doslo do rezultata potrebno
je rjesiti veliki broj diferencijalnih i parcijalnih jednadzbi $to je Cesto nemogué proces za
rucno rjeSavanje. Elementi kojima se diskretizira kontinuum su medusobno povezani u
¢vorovima. Stanje u elementu, poput polja naprezanja, deformacija, temperature i sli¢no,
opisano je interpolacijskim funkcijama. Kako bi model konvergirao ka nekom rjeSenju te
interpolacijske funckije moraju zadovoljavati odredene uvjete. MKE nam omogucuje golemu
uStedu vremena pri analizi i optimiranju konstrukcija. Toc¢nost rezultata raste upotrebom
veceg broja konacnih elemenata, no usporedno s time raste i broj jednadzbi koje je potrebno
rjesiti. Usporedno s velikim razvojem snage 1 mogucnosti modernih racunala numericke

metode analize dolaze do izraZaja i povecane upotrebe. [9]

Na raspolaganju za analizu stoji nam velik broj elemenata. Od jednodimenzionalnih
elemenata poput Stapnih 1 grednih elemenata, preko dvodimenzionalih elemenata poput
cetverokutnih elemenata, ljuskastih elemenata, elemenata za osnosimetri¢na tijela do

trodimenzionalnih elemenata poput heksaedara i tetraedara. [10]

Osnovni tipovi elemenata prikazani su na slici 13.

T sy <>

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots

Slika 13. Osnovni tipovi elemenata unutar programskog paketa Abaqus [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Tomislav Mihaljevi¢ Diplomski rad
Stvarne konstrukcije €esto nije moguce pojednostaviti na nacin da bi se mogle analizirati

jednodimenzijskim 1 dvodimenzijskim elementima c¢ija upotreba je naravno, od velike
prednosti Sto se tiCe resursa racunala. Stoga se realni modeli Cesto diskretiziraju
trodimenzionalnim elementima. Pritom se za opis sloZene geometrije najceSce koriste

tetraedarski elementi.

Postoje dva tipa tetraedarskih elemenata na raspolaganju unutar programskog paketa Abaqus

[11], elementi prvog reda te elementi drugog reda [10].

Prednost tetraedarskih elementa u odnosu na heksaedarske je u tome Sto su ti elementi
podloZzni pristupu diskretizacije modela slobodnom mreZom (,,free mesh®). To zna¢i da
prilikom diskretizacije modela ne postoji neki predefinirani uzorak po kojem se stvara mreza,
kao Sto je to slucaj kod heksaedarskih elemenata. Samim time postoji veca sloboda stvaranja
mreze. [10]

Pomaci, kao stupnjevi slobode gibanja elemenata, raCunaju se u ¢vorovima elementa, dok se u
bilo kojoj drugoj toc¢ki u element racunaju interpolacijom iz pomaka susjednih Cvorova.
Elementi koji imaju ¢vorove samo u vrhovima spadaju u elemente prvog reda, a Cesto se
nazivaju linearni elementi jer je interpolacija pomaka u modelu linearnog tipa. Elementi koji
imaju ¢vorove i na sredinama stranica spadaju u elemente drugog reda, a Cesto se nazivaju i
kvadratni jer je interpolacija pomaka kvadratnog tipa. [10]

5.1. Tetraedarski element prvog reda [10]

Na slici 14. prikazan je tetraedarski element prvog reda, zajedno sa pripadaju¢im ¢vorovima i

stupnjevima slobode gibanja.

V2

Slika 14. Tetraedarski element prvog reda [10]
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Prikazani element sadrZi Cetiri ¢vora u kojima se sastaju bridovi elementa. Svaki ¢vor sadrzi

tri stupnja slobode gibanja, pomake u smjeru osi Kartezijskog koordinatnog sustava, odnosno
pomake u smjeru osi x, y i z. Dakle, element ukupno sadrZi 12 stupnjeva slobode gibanja.
Oznaka elementa unutar programskog paketa Abaqus [11] je C3D4. Pomaci se raCunaju u
¢vorovima, a raspodjela pomaka duz bridova elementa racuna se pomocu interpolacijskih
funkcija, odnosno polinoma prvog stupnja. Tocke integracije elementa prikazane su na slici

15.

4 - node element

Slika 15. Tocke integracije C3D4 elementa [10]
Ovakav element se upravo zbog linearne interpolacije pomaka ponasa kruto te se zbog toga u
praksi izbjegava, a sluzi viSe kao “Skolski primjer” elementa. PoboljSanje ovog nedostatka
namece se u obliku tetraedarskog elementa drugog stupnja.

5.2. Tetraedarski element drugog reda [10]

Slika 16. prikazuje tetraedarski element drugog reda sa pripadnim ¢vorovima i stupnjevima

slobode gibanja.

Slika 16. Tetraedarski element drugog reda [10]
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Kada tetraedarskom elmentu prvog reda dodamo ¢vorove na sredini svakog brida dobivamo

tetradedarski element drugog reda. Prikazani element sadrzi 10 ¢vorova. Budu¢i da svaki ¢vor
sadrzi tri stupnja slobode gibanja kao i u prethodnom primjeru, ovaj element ukupno sadrzi 30
stupnjeva slobode gibanja. Pomaci se racunaju u ¢vorovima, a raspodjela pomaka duz ostatka
elementa racuna se pomoc¢u polinoma drugog stupnja, dakle radi se o kvadratnoj interpolaciji.

Na slici 17. prikazane su tocke integracije ovakvoga elementa.

4

2
10 - node element

Slika 17. Tocke integracije tetraedarskog elementa drugog reda [10]
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6. VERIFIKACIJA ELEMENATA KOJI CE SE KORISTITI ZA
NUMERICKU ANALIZU

Budu¢i da je model kuciSta elektromotora koji ¢e biti predmetom analize u ovome radu
razmjerno slozene geometrije u odredenim dijelovima za najbolji opis geometrije planiraju se
koristiti tetraedarski elementi dostupni unutar programskog paketa Abaqus [11]. Kako bi se
verificirala 1 opravdala njihova upotreba osmiSljeni su verifikacijski primjeri za koje je
moguce analitickim putem do¢i do odgovarajucih izraza za naprezanja i pomake koji se
javljaju prilikom opterecenja. Kao prvi verifikacijski primjer odabran je model cilindra
dimenzija koje odgovaraju dimenzijama cilindra ku¢ista. Ovisno o debljini stjenke cilindra
analitiCki proracun ce se izvrsiti u skladu s time da li se radi o tankostjenom ili debelostjenom
cilindru. Sljedeci verifikacijski primjer je primjer savijanja grede gdje je poprecni presjek
grede odabran na nacin da oblikom podsjeca na segment kucista s rebrom. Optereceni su
tlakom odgovaraju¢im ispitnome tlaku tla¢nog ispitivanja kucista elektromotora.

6.1. Zatvoreni cilindar optereé¢en unutarnjim tlakom
6.1.1. Analiticki proracun cilindra

Kuciste elektromotora moze se na vecem dijelu promatrati kao cilindar koji na svojoj povrSini
nosi elemente poput rebara, ormarica, uSica za prihvat leZajnih Stitova i ostalog. Stoga je kao
prvi model za verifikaciju odabran upravo cilindar optere¢en unutarnjim tlakom te kao
posljedica zatvorenog cilindra pripadnom aksijalnom silom. Za takav model postoje analiticka
rjeSenja za izracun naprezanja i pomaka. Na slici 18. je prikazano opterecenje cilindra te

njegove osnovne dimenzije.

|

!

|

|

i

l
gt

Slika 18. Opterecenje i osnovne dimenzije cilindra
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Pritom dimenzija D oznacava vanjski promjer cilindra, d oznaCava unutarnji promjer cilindra,

t oznaCava debljinu stjenke cilindra, a cilindar je optere¢enen unutarnjim tlakom p. Iznosi

prikazanog opterecenja i dimenzija su:

D =527 mm,
d =502 mm,
p =2,8 Mpa.

Za pocetak je potrebno provjeriti da li cilindar spada u tankostjene ili debelostjene cilindre o

¢emu ovisi daljnji tijek proracuna. Debljina stjenke cilindra iznosi

(=224 1
- 2 § ( )
527 — 502
t = — = 12,5 mm. (2)
Srednji promjer cilindra iznosi
i = D+d 3
st =5 3)
527 + 502
sc=T = 514,5 mm. 4)
Uvjet za tankostjeni cilindar prema [12] glasi
Tsr dsr
<22 95725 6
20 c>fe>mim ©
t =12,5mm < 25,725 mm. (7)

Debljina stjenke je zadovoljila uvjet tankostjenog cilindra. U opéem slu€aju naprezanja u
cilindru promatraju se iz cilindricnog koordinatnog sustava te su naprezanja posljedi¢no tome:
cirkularno naprezanje o,, radijalno naprezanje o, te aksijalno naprezanje o,. Pretpostavka koja
vrijedi za tankostjene cilindre je da se radijalno naprezanje mozZe zanemariti, cirkularno
naprezanje konstantno je po debljini presjeka, kao i aksijalno naprezanje. To znaci da je
promatrani problem spada u ravninsko stanje naprezanja. Slika 19. prikazuje diferencijalni

element cilindra sa prikazanim optere¢enjem i rezultantnim naprezanjem.
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Slika 19. Ravnoteza diferencijalnog elementa u cilindru

Promatrajuci sliku 20. slijedi ravnoteza u smjeru osi r
ZFrzo, 2:-Ax-t-o,=p-d-Ax. 8)

1z jednadZzbe (8) sljedi izraz za cirkularno naprezanje u cilindru

_pd

Op = 5 ©)

Do istog izraza moze se do¢i promatrajuci cilindar preko teorije tankih cilindri¢nih ljusaka.
[13].
Opcenita formula koja vrijedi kod membranskog stanja naprezanja ljusaka, prema [13], glasi

Ny N,

4+ —=
T T Dn, 10)

Gdje Ny oznacava meridijansku silu, N, oznaCava cirkularnu silu, p, oznaCva normalni tlak

na povrsinu ljuske, r; oznaava meridijanski polumjer zakrivljenosti ljuske, a r, oznaCava

cirkularni polumjer zakrivljenosti ljuske.
Za cilindri¢nu ljusku vrijedi:
L = 0, (1)
, = R. (12)
Ako se to uvrsti u polaznu formulu (10) dobiva se

Ny, =pn - R. 13)
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Pritom prema [13] vrijedi da je

SH

N, N, p'R p-
—__¢__e_£r " _F =
% =} t t 2.t 14

Dolazi se do jednake jednadZbe kao i pod brojem (9).

Sada mozemo promotriti ravnotezu cilindra u aksijalnom smjeru. OptereCenje i rezultantno

naprezanje u aksijalnom smjeru prikazani su na slici 20.

\—= Ox

Slika 20. Ravneoteza cilindra u aksijalnom smjeru

Promatrajuci sliku 20. slijedi ravnoteZa u smjeru osi x

d?m D*m  d*m
2E=0 pr=a (T -T) 19

Iz jednadZbe (15) moZe se izraziti aksijalno naprezanje

p-d’
Oy = DI _ gz (16)
Iz jednadZzbi (14) i (16) uvrStavanjem ve¢ ranije definiranog iznosa unutarnjeg tlaka te
dimenzija cilindra dobivaju se iznosi cirkularnog i aksijalnog naprezanja u cilindru
_p-d_28-502
%0 T2t T 2125

= 56,224 MPa, 17)

p-d*> 28502
D2 —d2 5272 — 5022

Oy = = 27,429 MPa. (18)

Iznosi tangencijalnih naprezanja jednaki su nula te vrijedi da su dobivena naprezanja ujedno i
glavna naprezanja, odnosno
o4 = O-(P’

Oy = Oy,
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o3 =g, = 0.
Sada se mogu izraCunati ekvivalentna naprezanja prema odgovarajuim teorijama.
Ekvivalentno naprezanje je prema definiciji takvo jednoosno naprezanje koje u elementu
izaziva isto stanje kao sloZeno stanje naprezanja. Postoje razlicite teorije kojima moZemo doci
do iznosa ekvivalnetnog naprezanja, a najpoznatije su teorija najvece gustoce distorzijske
energije deformiranja, tkz. HMH teorija prema autorima (Huber, von Mises, Henckey) te
teorija najveceg posmi¢nog naprezanja, tkz. Tresca teorija, prema autoru. Pritom se HMH

teorija koristi kod duktilnih materijala, a Tresca teorija vrijedi kod krhkih materijala. [14]

U slucaju da se ekvivaletno naprezanje racuna prema teoriji najvece distorzijske energije,

odnosno HMH teorije vrijedi op¢a jednadZba za troosno stanje naprezanja prema [14]:

1
Ockv = 5 [(01 — 02)? + (07 — 03)? + (03 — 01)?]. 19)

Kada se radi o dvoosnom stanju naprezanja, u jednadzbu (19) se uvrStava o3 = 0 te se dobiva

Ocky = A/ 012 + 0,2 — 01 * 03, (20)

odnosno primjenjeno na dani slucaj

Ooley = \/a(pz + 0% — 0y * Oy (21)
UvrStavanjem u nednadzbu (21) dobiva se
Ocky = \/56,2242 + 27,4292 — 56,224 - 27,429 = 48,696 MPa (22)

Prema teoriji najveCeg tangencijalnog naprezanja, odnosno Tresca teoriji, koja vrijedi za

krhke materijale, za troosno stanje naprezanja vrijedi jednadZba prema [14]
Oekv = 01 — 03. 23)
Kada se u jednadZbu uvrsti da je iznos g3 = 0 dobiva se jednadZba za dvoosno stanje

naprezanja

Ocky = Max (o1, 03), (24)

odnosno primjenjeno na dani slucaj:
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Ockv = Oy, (25)

Oery = 56,224 MPa. (26)

Slika 21. prikazuje diferencijalni element na popre¢nom presjeku cilindra. Prilikom
opterecenja modela elementarni luk AB prelazi u luk A;B;, gdje se pripadajuc¢i polumjer

pritom promjeni za Ar.

4,

7z

Slika 21. Diferencijalni element poprec¢nog presjeka cilindra

Iznos cirkularne deformacije je pritom

_AlBl—z@_2-(r+Ar)-7T-d(p—2-r-7t-d<p_2-Ar-7t-d<p_Ar )
=" 18 2:r-m-do S 2remede T 27)

Pritom za ravninsko stanje naprezanja vrijedi Hookov zakon za cilindri¢ni koordinatni sustav

prema izrazu iz [14]:

1
Ep = E (aq, -V ax). (28)

Preko jednakosti jednadZzbi (27) 1 (28) dobiva se izraz za radijalni pomak

Ar = % (a(p —v- ax). 29)

Za zadani materijal kuciSta, sivi lijev EN GJL 200, modul elasti¢nosti 1 Poissonov faktor

definirani su prema [15] te modul elasti¢nosti iznosi 100 GPa, a Poissonov faktor 0,26.

Iz jednadZbe (29) slijedi pomak srednjeg polumjera cijevi
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r 257,25
st =700 000

- (56,224 - 0,26 - 27,429) = 0,126 mm. (30)

6.1.2. Numericka analiza cilindra

Sada ¢e biti provedena 1 numericka analiza cilindra u programskom paketu Abaqus [11].
KoriSteni ¢e biti tetraedarski elementi prvog i drugog reda te ¢e biti prikazana konvergencija
rezultata. Budu¢i da se radi o dvostruko simetricnom problemu modelirati ¢e se samo

cetvrtina cilindra. Model cilindra prikazan je na slici 22.

e

Slika 22. Model cilindra
Cilindru su zadani rubni uvjeti simetrije po osima x i y. Cilindar je optereCen unutarnjim
tlakom koji djeluje po unutra$njoj plohi cilindra te je na bo¢nim stranama zadano aksijalno
opterecenje u obliku tlaka jednakog ranije izraCunatom aksijalnom naprezanju. Rubni uvjeti i
opterecenje prikazani su na slici 23.

aksijalno opterecenje
27.429 MPa

Y

aksijalno opterecenje , ft\ «
27,429 MPa

simetrija po
X-0s1

unutarnji tlak
2.8 MPa

simetrija po
y-0si

Slika 23. Opterecéenje i rubni uvjeti cilindra
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Cilindar je diskretiziran na Cetiri nacina. Za prvi slucaj broj elemenata u radijalnom smjeru po

poprec¢nom presjeku cilindra je jedan, a za svaki sljedeci slucaj je povecan za jedan, sve do

Cetiri. Na slici 24. su prikazane mreZe konacnih elemenata za spomenute slucajeve.

Slika 24. Diskretizacija cilindra za €etiri razlicita slucaja

Za prikazane mreZe analiza se provodila za dva tipa koriStenih elemenata, tetraedarske
elemente prvog reda i tetraedarske elemente drugog reda. Na slikama 25. i 26. prikazana je
raspodjela naprezanja na modelu sa jednim elementom na popre€nom presjeku 1 to pri

koriStenju tetraedarskih elemenata prvog, odnosno drugog reda.
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Max: +5.332e+001

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.332e+01
+5.274e+01
+5.216e+01
+5.158e+01
+5.100e+01
+5.042e+01
+4.984e+01
+4.926e+01
+4.867e+01
+4.809e+01
+4.751e+01
+4.693e+01
+4.635e+01

Max: +5.332e+01
Elem: PART-1-1.154
Node: 1272

Slika 25. Raspodjela naprezanja prema Mises-u u modelu diskretiziranom C3D4 elementima

MVARVAVAY
~'~>\- S, Mises
= | (Avg: 75%)
| +5.242e+01
+5.200e+01
+5.15%e+01
+5.118e+01
128388101
+5. e+01
+4.994e+01
+4.952e+01
+4.911e+01
+4.869¢+01
+4.828e+01
+4.767e+01
+4.745e+01

\
\
\
\
\
\

Slika 26. Raspodjela naprezanja prema Mises-u u modelu diskretiziranom C3D10 elementima

Dobiveni rezultati analiza transformirani su u cilindri¢ni koordinatni sustav te ocitani na
unutarnjoj i vanjskoj plohi cilindra. Rezultati prikazani u tablici 6. odnose se na analize u
kojima su koriSteni tetraedarski elementi prvog reda. Na dnu tablice dani su 1 iznosi dobiveni

analitiCkim putem.
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Tablica 6.

Tip elementa: C3D4

Rezultati numericke analize cilindra pri koristenju C3D4 elemenata

Analitika

48,696

Mises | Tresca o
Broj or1 Or2 Op1 G2 Oy Un U
(max) | (max)
elemenata /Mpa | /Mpa | /Mpa | /Mpa | /Mpa | /mm | /mm
/MPa | /MPa
6197 50,704 | 58,547 | -1,419 | -1,202 | 57,032 | 55,334 | 56,183 | 0,130 0,127
51649 51,378 | 59,325 -1,951 | -0,649 | 57,357 | 55,034 | 56,196 | 0,130 0,126
86338 51,735 | 59,738 | -2,389 | -0,429 | 57,483 | 54,935 | 56,209 | 0,129 0,126
337140 51,984 | 60,026 | -2,426 | -0,323 | 57,597 | 54,872 | 56,235 | 0,129 0,126

U tablici 7. prikazani su rezultati analiza u kojima su koriSteni tetraedarski elementi drugog

reda.

Tablica 7. Rezultati numericke analize cilindra pri koristenju C3D10 elemenata

Mises | Tresca L
Broj or1 2 041 G2 Oy Url Uy
(max) | (max)
elemenata /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /mm /mm
/MPa | /MPa
6197 52,420 | 60,530 | 2,845 | 0,052 | 57,700 | 54,830 | 56,265 | 0,129 0,126
51649 52,370 | 60,470 | 2,808 | 0,024 | 57,670 | 54,840 | 56,255 | 0,129 0,126
86338 52,370 | 60,470 | 2,805 | 0,018 | 57,660 | 54,850 | 56,255 | 0,129 0,126
337140 52,370 | 60,460 | -2,802 | 0,006 | 57,660 | 54,850 | 56,255 | 0,129 0,126

Analitika 48,696
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Razlike koje postoje u rezultatima izmedu analiti¢ki i numericki dobivenih rjeSenja posljedica

su toga Sto je analiticki slucaj bio razmatran kao ravninsko stanje naprezanja sa naprezanjima
u cirkularnom i aksijalnom smjeru, dok je numericki model trodimenzionalan te je i stanje
naprezanja troosno, odnosno u obzir se uzima i radijalno naprezanje. Kod analitickog
proracuna radijalni pomak izraCunat je na srednjem polumjeru. Kada bi raCunali na
unutarnjem 1 vanjskom polumjeru, on bi rastao linearno sa polumjerom i to je tako jer su
iznosi cirkularnog i aksijalnog naprezanja konstantni po presjeku. Kod numericke analize je
vidljivo da cirkularno naprezanje pada sa porastom polumjera pa je logicno i da ¢e radijalni
pomaci na vanjskoj povrsini biti manji od onih na unutarnjoj.

Ono $to su pokazali rezultati numericke analize je konvergencija rjeSenja odredenoj
vrijednosti. Upotrebom elemenata prvog reda (C3D4) potreban je vec¢i broj elemenata na
presjeku kako bi se rezultati pribliZili toénima, medutim i pocetno dobiveni rezultati po iznosu
su bliski kona¢nima. Ako pak upotrijebimo elemente drugog reda vidljivo je da je odmah na
prvom slucaju dobiven iznos kao i u daljnjim analizama sa povec¢anim brojem elemenata. Iz
tablicnih rezultata moze se zakljuciti da je pri ovakvoj analizi, obzirom na geometriju,
opterecenje 1 i rubne uvjete dovoljan i jedan element po presjeku ako koristiimo tetraderarske
elemente drugog reda (C3D10). Na slici 27. prikazana je konvergencija nekih od dobivenih
rezultata za razlicit tip elementa i razliCit broj elemenata na presjeku. Konvergencija pomaka
nije prikazana jer je u tablicnim rezultatima vidljivo da je prakticki i nema jer je odmah

dobiveno konacno rjeSenje.
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= Tresca (C3D10)
S
5 60,000 .
5 Tresca (C?’Dd)
)
=
= )
58,000 ol (C3D10)
> > —
— agl (C3D4)
56,000
—— 6¢2 (C3D4)
o2 (C3D10)
54,000
Mises (C3D10)
52,000
/” Mises (€304
L
50,000 T T 1

1 2 3 4
broj elemenata po presjeku

Slika 27. Konvergencija rjeSenja sa povecanjem broja elemenata po debljini presjeka

6.2. Greda na dva oslonca optereéena tlakom
6.2.1. Analiticki proracun grede

Kao drugi verifikacijski primjer odabran je model grede opterecene tlakom oslonjene na dva
oslonca. Ideja je proizasla iz sli¢nosti sa elementom kuciSta, odnosno elementom cilindra sa

rebrom koji na svojem presjeku podsjeca na gredu T-profila. Greda je prikazana na slici 28.

Slika 28. Greda sa pripadajuéim optereéenjem
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Iznos tlaka kojim je opterecena greda je 2,8 MPa, a duljina grede je 728 milimetara.

Na slici 29. su prikazane osnovne dimenzije poprec¢nog presjeka grede.

4.8 D b
; Pl Ll
. | i <
;'?: ! 7.5 -—-— =%
oy — 77
T P
,/’/’Fﬂ_i_hqxh i
A\ t ;
P . |
7 iz
=
~
O]
<

Slika 29. Dimenzije popre¢nog presjeka grede

Odabrane su dimenzije oznacene na slici 29:

b =24 mm,

hy =12,5 mm,

hy = 36,5 mm,

t=6,2 mm.
Za pocetak su nam potrebne karakeristike poprecnog presjeka poput poloZaja teZiSta i
aksijalnog momenta otpora inercije presjeka. TeZiSte se ra¢una prema formuli iz [16]

7o = (2 A) 31

T ZAL " ( )
Poprecni presjek podijeli se na pravilne segmente te z; oznaava poloZaj teZiSta promatranog
segmenta dok A; oznaCava povrSinu promatranog segmenta. Na slici 30. prikazana je podjela

presjeka na dva pravokunika, ozna¢ena slovima A i1 B.
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ZA

SR S A

o B

4
Slika 30. Podjela poprec¢nog profila grede na pravokutnike

UvrStavanjem poznatih dimenzija u formulu (31) dobivamo:

hiy oy h, ..
_Z(h2+7) b-hy+=2-t-h, o)
ZT = )
b " hl + t " hz
¥ (36,5 + %5) . 24-12,5 + @- 6,2 36,5
Zr = = 32,215 mm. (33)

24-12,5+6,2-36,5

Sada kad nam je poznat poloZaj teZiSta moZemo racunati moment inercije presjeka. Takoder
¢emo Kkoristiti ranije spomenutu podjelu presjeka na segmente $to nam omogucava lako
raCunanje momenata inercije za pojedini segment pomocu formula iz priru¢nika [16]. Kako bi
izraCunali moment inercije oko glavne osi presjeka koristiti ¢emo Steinerovo pravilo. Moment
inercije pravokutnika oko osi koja prolazi teziStem pravokutnika raCuna se preko sljedecih

jednadzbi preuzetih iz priru¢nika [16]:

Lo hy” (34)
YA 12 )
t " h23

Opcenito, Stenierovo pravilo omogucava nam da izraCunamo moment inercije presjeka oko

neke osi koja ne prolazi teziStem presjeka, a od nje je udaljena za iznos z, prema [16]:
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Iy' =1, + z2 - A. (36)

Primjenjeno na promatrani slucaj daje nam

b-h h, 2
IylzlyA+Z12'b'h1: 12 +(h2+?_ZT> 'b'hl, (37)
2 t'h23 hz z
Iyz == IyB +Zz 't'hz == 12 + (ZT _?> 't'hz. (38)

UvrStavanjem poznatih vrijednosti dimenzija dobivamo

24-12,53 12,5 2
by =T (36,5 + =2 32,215) .24-12,5 = 37199,469 mm*,  (39)
6,2 - 36,53 36,5\ .
ha ="t (32,215 _T) 6,2+ 36,5 = 69 259,066 mm*. (40)

Ukupni moment inercije oko osi glavne osi y koja prolazi teZiStem dobiva se zbranjanjem.
Iy =1y + 1y, (41)

I, = 37 199,469 + 69 259,966 = 106 459,435 mm*. (42)

Sada kada su nam poznati parametri poprecnog presjeka grede mozemo pre¢i na problem
savijanja. Savijanje grede se raCuna prema op¢oj formuli preuzetoj iz [16]:
M;
Ox =72 (43)
y

U danoj formuli Ms predstavlja moment savijanja na promatranom presjeku, Iy moment
inercije presjeka, a z udaljenost od neutralne linije koja prolazi teziStem presjeka. Ocekivano
najvece naprezanje nalazi se na gornjoj ili donjoj plohi na sredini nosaca, a na sredini grede

1znos momenta savijanja je

LL pA, I? pb-LL* p-b-L?
M.=q ——= Nall Nl 44
s=4°3°477L 8 L 8 8 @

Tocku na gornjoj povrsini presjeka oznaciti ¢emo sa E, a to¢ku na donjoj povrSini presjeka sa

F. Pritom vrijedi

zg = —(hy + hy — z7), 45)
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Zg = ZT. (46)
UvrsStavanjem u formulu (43) dobivamo
M, p-b-L?
Oxg =25 = ———— " (hy + hy — 27), A7)
I, 8-1,
M, p-b-L?
Oxp = — " 2Zp = - Z7. 48)
T 8-1,
UvrsStavanjem u formule (47) i (48) dobiva se
__ 2824728 (12,5 + 36,5 — 32,215) = —701,906 MP
9xE = 78106 459,435 ’ aio) = ’ & “49)
2,824 -728%
- 32,215 = 1347,150 MPa. (50)

xF = 8106 459,435
Iz dobivenih rezultata vidi se da se najvece naprezanje nalazi u vla¢noj zoni nosaca, na sredini
grede, na donjoj povrSini grede.
Najvedi progib takoder se nalazi na sredini grede, a ratuna se prema formuli preuzetoj iz
priru¢nika [16]:
5 q'I* 5 p-b-L*
Wmax =384 E-1, 384 E-1L, '

(51)

5 2,8-24-728% 23086 (52)
384 100 000 - 106 459,435 _ <>~ o0 mm-

Wmax -

Raspodjela naprezanja po poprecnom presjeku je linearna i prikazana na slici 31.

OxE =-701,906 MPa

OxF = 1347 150 MPa

Slika 31. Raspodjela naprezanja po visini presjeka
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6.2.2. Numericka analiza grede

Numericka analiza grede bit ¢e kao i u primjeru cilindra provedena diskretizacijom grede
tetraedarskim elementima prvog i drugog reda te ¢e biti prikazana konvergencija rjeSenja.
Diskretizacija ¢e biti provedena na nacin da ¢e se povecavati ukupni broj elemenata po visini
presjeka kako bi dobili to¢niju raspodjelu naprezanja. Model za analizu prikazan je na slici

32.

Slika 32. Model grede T poprecnog presjeka

Greda je opterecena tlakom koji djeluje na gornju povrSinu grede. Na donjem bridu lijeve
strane grede ograniCeni su pomaci u smjeru svih osi, a na donjem bridu desne strane grede
ogranieni su pomaci usmjeru osi z. na tak nacin smo simulirali nepomifan i pomican
oslonac. Rubni uvjeti i opterecenje prikazani su na slici 33.

Y

pritisak 'L
2.8 MPa o

Slika 33. Opterecenje i rubni uvjeti grede

Zatim je provedena diskretizacija grede na konacne elemente. Pritom je primarni cilj bio
mijenjati broj elemenata po visini grede kako bi se Sto to¢nije predocila raspodjela naprezanja.

Ukupni odabrani broj elemenata po visini presjeka grede za pet razliCitih slucajeva
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diskretizacije je redom: 4, 7, 10, 16, 24. Ukupni broj konac¢nih elemenata kompletnog modela

grede je: 2796, 9128, 26 903, 102 730, 286 701. Diskretizacija grede, prikazana iz bo¢nog

pogleda je prikazana na slici 34.

TTTT

Slika 34. Diskretizacija grede

Na slikama 35. i 36. prikazani su modeli sa najrjedom i najgu$¢om mreZom kako bi se

vizualno mogao predociti broj elemenata.

Slika 35. Model grede diskretiziran sa 2796 tetraedarskih elemenata

Slika 36. Model grede diskretiziran sa 286 701 tetraedarskim elemenentom
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Analiza je provedena sa tetraedarskim elementima prvog i drugog reda. Buduéi da smo

analitickim putem dobili normalno naprezanje u smjeru uzduzZne osi grede, odnosno osi x, u
rezultatima numericke analize ¢emo takoder promatrati naprezanje u smjeru uzduzne osi. Na
slici 37. prikazani su dobiveni rezultati naprezanja u smjeru uzduzne osi grede i deformirani
oblik grede za gredu diskretiziranu tetraedarskim elementima prvog reda i za mreZu sa

najmanjim brojem elemenata.

s, 533

{Avg: 75%)
+1.035e+03
+9.052e+02
+7.754e+02 A

+6.456e+02
+5.157e+02
+3.85%+02 7
X

+2.560e+02
+1.262e+02
-3.660e+00
-1.335e+02
-2.633e+02
-3.932e+02
-5.230e+02

Slika 37. Rezultati naprezanja u smjeru uzduzne osi grede za tetraedarske elemente prvog
reda i mrezu s najmanjim brojem elemenata

Na slici 38. prikazani su iznosi naprezanja u smjeru uzduzne osi grede pri koriStenju

tetraedarskih elemenata drugog reda za mreZu sa najmanjim brojem elemenata.

S, 833 ¥

{Avg: 75%)
+1.350e+03
+1.179e+03 ZJ‘ X

+1.007e+03
+8.363e+02
+6.651e+02
+4.939+02
+3.227e+02
+1.515e+02
-1.965e+01
-1.908e+02
-3.620e+02
-5.332e+02
-7.044e+02

Slika 38. Rezultati naprezanja u smjeru uzduzne osi grede za tetraedarske elemente drugog
reda i mreZu s najmanjim brojem elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Tomislav Mihaljevi¢ Diplomski rad
Dobiveni rezultati naprezanja i progiba prikazani su u tablici 8. za tetraedarske elemente

prvog reda. Na dnu tablice dani su i iznosi naprezanja dobiveni analitikim putem.

Tablica 8. Rezultati numericke analize savijanja grede za C3D4 elemente

Tip elementa: C3D4

Broj
Broj elemenata elemenata po ox/ MPa or / MPa Wmax / MM
visini presjeka

2796 4 -523 1035 -19,44

9128 7 -616,3 1226 -22,3
26903 10 -616,6 1289 -23,12
102730 16 -699,2 1313 -23.48
286701 24 -703,8 1343 -23,64
Analitika -701,9 |7 -23,09

U tablici 9. prikazani su rezultati analize pri koriStenju tetraedarskih elemenata drugog reda.

Na dnu tablice takoder su dani iznosi naprezanja dobiveni analitickim putem.

Tablica 9. Rezultati numericke analize savijanja grede za C3D10 elemente

Tip elementa: C3D10
Broj
Broj elemenata elemenata po oxe/ MPa oxr / MPa Wmax /TNM
visini presjeka
2796 4 -704.,4 1350 -23,7
9128 7 -704,7 1350 -23,75
26903 10 -704,7 1350 -23,78
Analitika 701,9 1347,2 -23,09
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Budu¢i da se rezultati povecanjem broja elementa neznatno mijenjaju, provedene su analize

samo za prva tri tipa diskretizacija.

Sada ¢e rezultati biti prikazani grafi¢ki kako bi se mogla uociti konvergencija rjeSenja za
razli¢it tip elemenata te da li rezultati konvergiraju analitiCkim rjeSenjima. Na slici 39.

prikazana je konvergencija naprezanja na sredini grede na gornjem bridu poprecnog presjeka.

broj elemenata po visini presjeka

4 7 10 16 24
-520 \
w -570
o
S C3D4
~ -620
l:?:
-670
\ analiticko
2720 — = = e 1jesenje
C3D10

Slika 39. Konvergencija naprezanja o, na gornjem dijelu presjeka T-profila

Na slici 40. prikazana je konvergencija naprezanja na donjem bridu poprecnog presjeka na

sredini grede.

1400

= - - - ™ analiti¢ko

1300 e rjesenje
/’5304

1200

1100 /

1000 . . . . 1
4 7 10 16 24

o,/ Mpa

broj elemenata po visini presjeka

Slika 40. Konvergencija naprezanja o,y na donjem dijelu presjeka T-profila

Na slici 41. prikazana je konvergencija maksimalnog progiba grede.
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broj elemenata po visini presjeka

4 7 10 16 24
-19 T T T T 1

W, ax /MM
N

\Qﬁ'

-23 analiticko
\—v\. rjeSenje

- —— —n n

Slika 41. Konvergencija iznosa maksimalnog progiba na sredini grede

Preko iznesenih rezultata analize 1 graficki prikazane konvergencije rjeSenja da se zakljuciti
da rezultati numeri¢ke analize konvergiraju prema odredenoj vrijednosti koja je jako bliska
analiticki dobivenom rjeSenju. Malena razlika izmedu dobivenih rezultata analiticke i
numeriCke analize savijanja grede posljedica je toga $to je numericka analiza provedena na
trodimenionalnom modelu grede. Sljedeca stvar koja se moze zakljuliti je da tetraedarski
elementi drugog reda su ve¢ kod prve, najrjede mreze dali jednake rezultate kao najgusca
primjenjena mreZa tetraedarskih elemenata prvog reda. Mreza od svega 2796 tetraedarskih
elemenata drugog reda dala je jednake rezultate kao mreZa od 286 701 tetraedarskih elementa

prvog reda.

Nakon provedenih verifikacijskih modela pokazalo se da u prikazanim slucajevima, za
odredeni tip optere¢enja i odredenu geometriju modela numericka analiza daje to¢ne rezultate
te da upotrebom teraedarskih elemenata drugog reda postizemo iznimno brzu konvergenciju,
odnosno ve¢ primjenom najmanjeg razumnog broja elemanata dobivaju se to¢ni rezultati.
Stoga ¢e se pri daljnoj analizi stvarnog modela kuciSta koristiti upravo tetraedarski elementi

drugog reda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Tomislay Mihaljevic Diplomski rad

7. TLACNO ISPITIVANJE KUCISTA NA ISPITNOJ STANICI [17]

Tlacnom ispitivanju podlijezu kudéiSta i leZajni Stitovi i ormari¢i elektromotora koji su
namijenjeni radu u eksplozivnoj atmosferi. U tvrtci “Koncar-Mali elektri¢ni strojevi, d.d. se
spomenuto tla¢no ispitivanje vrs$i na dva nacina, pneumatski i hidraulicki, ovisno o veli¢ini
uzorka. Hidraulicki se ispituje velika kuciSta i to pomocu ru¢ne hidraulicke pumpe dok se
manja kudiSta ispituju pod tlakom zraka dok aksijalne sile preuzima presa.

Proces ispitivanja kuciSta na ispitnoj stanici za odabrani tip kuciSta vrsi se hidraulicki pomoc¢u
ru¢ne pumpe, a koristi se uljna emulzija. Prvi korak je zatvaranje otvora kuciSta. Bo€ne strane
kucista, odnosno dosjedi za lezajne Stitove zatvaraju se obi¢nim ploCama koje brtve o-
brtvama, a na kuciSte se u¢vrS¢uju vijcima. Otvor na vrhu kucista, odnosno dosjedno mjesto
za podlogu priklju¢nog ormari¢a zatvara se pomocu elementa u obliku spoja podloge za
prikljuéni ormari¢ i samog prikljuénog ormari¢a. Sama veza na kudiSte ostvarena je
cilindriénim dosjedom, u¢vr§¢ena pomocu vijaka, a brtvljenje takoder osigurano o-ringom.
Nakon Sto se plo¢ama zatvore boc¢ni otvori kudiSta, drugi korak analize je punjenje kucista

uljnom emulzijom kroz otvor na vrhu kucista.

Slika 42. Punjenje kuéista uljnom emulzijom [17]
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Nakon $to se kuciSte u potpunosti napuni uljnom emulzijom zatvara se i taj otvor. Sljedeci

korak je spajanje crijeva ru¢ne hidraulicke pumpe na odgovarajuéi prikljucak na kutiji te

podizanje tlaka do ispitne vrijednosti na kojoj se potom zadrzava odredeno vrijeme.

Slika 43.  Kautija za zatvaranje gornjeg otvora na kudéistu, spajanje crijeva pumpe [17]
Za ovu veli¢inu motora postupak se ponavlja za svako pojedinac¢no kuciSte. Predmet ovog

rada upravo je numericka simulacija ovakvog nacina ispitivanja prikazanog kucista.
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8. NUMERICKA ANALIZA UZORAKA KOJI SIMULIRAJU
ODREDENE DIJELOVE KUCISTA

Budu¢i da je kompletni model kuciSta racunalno dosta zahtjevan za analizu 1 pronalazak
optimalne gustofe mreZe i kriticnih mjesta za pocetak su modelirani odredeni segmenti
kucista zasebno kako bi se utvrdila kriticna mjesta te utvrdila potrebna gusto¢a mreze za
adekvatnu analizu u odnosu na zadano opterecenje. Za pocetak je promatran utjecaj rebara na
¢vrstocu cilindra ranije analiziranog u poglavlju verifikacije elemenata koriStenih za
numericku analizu. Modeliran je uzorak sa tri rebra od kojih je jedno postavljeno okomito na
stijenku cilindra, jedno pod najmanjim kutem pod kojim stoji u stvarnom modelu kucista te
jedno izmedu te dvije vrijednosti.

8.1. Uzorak sa rebrima

Na slici 44. prikazan je model uzorka sa rebrima. Koristiti ¢e se dva rubna uvjeta simetrije te

je stoga modelirana samo Cetvrtina uzorka.

@

Slika 44. Uzorak sa rebrima

Rubni uvjeti su zadani na nacin da su dodijeljena dva rubna uvjeta simetrije, a uzorak je
opterecen tlakom od 2,8 MPa na unutarnjoj povrsini cilindra. Rubni uvjeti prikazani su na

slici 45.
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y - simetrija

x - simetrija

Slika 45. Optereéenje i rubni uvjeti uzorka sa rebrima
Analiza konvergencije naprezanja izvedena je na srednjem rebru lokalnim proguséivanjem
mreZe. Predmet analize je utjecaj koncentracije naprezanja na mjestima prijelaza sa cilindra
na rebro te analiza konvergencije rjeSenja pri lokalnom progus$¢avanju mreZze na podrucju
samog prijelaza. PoCetna mreza sadrZi jedan element na samom zaobljenju (eng.:”filet”) na
dnu rebra, dok najgu$¢a modelirana mreZa sadrZi ¢ak 15 elemenata. Na slici 46. prikazana je
mreZza uzorka na kojemu je zaobljenje diskretizirano sa jednim konacnim elementom po

duljini presjeka.

Slika 46. MreZa modela sa jednim kona¢nim elementom na prijelazu sa stijenke cilindra na
rebro

Na slici 47. prikazana je mreZa uzorka na kojemu je zaobljenje diskretizirano sa ¢ak 15

elemenata.
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Slika 47. MreZza modela sa 15 elemenata na prijelazu sa stijenke cilindra na rebro

Analizom se pokazalo da se najvece naprezanje javlja na samom dnu zaobljenja prema rebru
te su na tom mjestu ocitani rezultati na kriticnoj uzduznoj liniji po zaobljenju za razlicite
gustoc¢e lokalno progus¢ene mreZe. Na slici 48. je prikazana raspodjela naprezanja na modelu

u kojemu se na zaobljenju nalazi 5 elemenata.

S, Mises

(Avg: 7596
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+2.675e+01
+2.157+01
+1.439e+01
+7.207e+00
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Slika 48. Raspodjela naprezanja na uzorku sa rebrima (5 elemenata po duZini zaobljenja)
Rezultati analize za razli¢it broj elemenata po duzini rebara prikazani su u tablici 10. gdje
vrijednost dana u tablici predstavlja prosje¢nu vrijednost naprezanja duz promatrane kriti¢ne

linije zaobljenja.
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Tablica 10.  Rezultati analize naprezanja na zaobljenju izmedu cilindra i rebara

Iz rezultata je vidljivo da naprezanja konvergiraju upotrebom veceg broja elemenata na
samom prijelazu. Budu¢i da se pri numerickoj analizi kompletnog modela kucista radi o puno
vecem broju rebara te prisutstvu mnogih ostalih dijelova kuéiSta, a uzimajuéi u obzir da veci
broj elemenata povlaci za sobom i vecu potroSnju racunalnih resursa zadovoljit ¢emo se sa
rezultatom dobivenim pri koriStenju 5 elemenata na samom prijelazu. Pri tome raCunamo sa

greSkom od

Ny q_ s _, 81283
o= T s 84384

=1—-0,963 = 0,037 = 3,7%, (53)

Gdje o5 oznacava maksimalno naprezanje koje se javlja na uzorku diskretiziranom sa 5
elemenata na zaobljenju, a ;5 oznaCava maksimalno naprezanje koje se javlja na uzorku gdje

je zaobljenje diskretizirano sa 15 elemenata na presjeku.

Iz jednadZzbe (53) vidi se da je greSka koju unosimo 3,7% S§to je unutar prihvatljive
inZenjerske to€nosti od 5% prihvatljive u praksi. Napomenimo da dobiveno vrijedi za
upotrebljene rubne uvjete i opterec¢enje uzorka, ali bududi da je opterecenje jednako stvarnom,
a rubni uvijeti simetrije dovoljno su bliski stvarnom stanju na sredini modela moZemo
primjeniti ovo na stvarni model. Sada kada smo odabrali potreban broj elemenata, odnosno
prosjecnu veli¢inu elementa provedena je analiza utjecaja kuta pod kojim stoji rebro. MreZza je

progu$cena na svih 6 zaobljenja, za razliku od ranije generirane mreZe gdje se analiza vrSila
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promatraju¢i samo srednje rebro. Slika 49. prikazuje raspodjelu naprezanja na opisanom

uzorku.

S, Mises
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Slika 49. Raspodjela naprezanja kod analize utjecaja kuta pod kojim stoji rebro

U tablici 11. prikazani su rezultati analize za razliite vrijednosti kuteva pod kojima stoje

rebra u modelu.

Tablica 11. Rezultati analize naprezanja za razli¢ite kuteve pod kojima stoji rebro
Kut koji zatvara
Oznaka prijelaza
rebro sa tangentom Mises /MPa
prema slici
na cilindar
1 50° 84,806
2 50° 82,733
3,4 90° 81,424
5 70° 82,297
6 70° 81,925

Ono S$to se moZe isCitati iz rezultata je da su vrlo sli¢ni po iznosu $to nam govori da kut pod

kojim stoji rebro ne igra veliku ulogu za analizirani raspon kutova koji odgovara stvarnom

rasponu na modelu kuciSta. Najvece naprezanje javlja se na vanjskom prijelazu rebra koje

stoji pod najmanjim kutem prema cilindru. Budu¢i da znamo naprezanje koje se javlja na
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vanjskoj povrSini cilindra kada nema rebara moZemo izraCunati faktor koncentracije

naprezanja za prikazani slucaj

Uzaobljenjal _ 84,806 _

K, = = =
! Oc¢ilindra 54'8 10

1,55, (54)

gdje acilingra 0znacava naprezanje na valjskoj povrSini cilindra bez rebara optere¢enog samo
unutraSnjim tlakom. Provedena je i analiza na uzorku koji je osim unutarnjeg tlaka u cilindru
bio opterecen i aksijalno optere¢enjem odgovaraju¢im onome kod numericke analize cilindra.
Slika 50. prikazuje uzorak koji se koristio za analizu kod koje je dodano i aksijalno
opterecenje cilindra. Pritom su rubni uvjeti zadani na isti na¢in kao i u prethodnom primjeru,
uz dodatak aksijalnog optere¢enja zadanog u obliku tlaka na prednju plohu cilindra u iznosu

od -27,429 MPa. Slika 51. prikazuje mreZu konac¢nih elemenata generiranu na uzorku.

Slika 50. Model uzorka za analizu sa dodatnim aksijalnim optereéenjem

Slika 51. MreZa konac¢nih elemenata za analizu sa dodatnim aksijalnim opterec¢enjem
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Raspodjela naprezanja uslijed opterecenja prikazana je na slici 52.
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Slika 52. Raspodjela naprezanja uzorka optereé¢enog unutarnjim tlakom i aksijalnim
opterecenjem

Ono §to je vidljivo sa slike je da rebra nemaju medusobnog utjecaja, zona porasta naprezanja
je lokalna uz sami prijelaz sa cilindra na rebro te da su naprezanja na samim rebrima
zanemariva u odnosu na ostatak uzorka. Na slici 53. prikazana je raspodjela naprezanja na

kriticnome rebru koje stoji pod najmanjim kutem prema cilindru.

Slika 53. Raspodjela naprezanja na kriticnome rebru
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Na slici 53. je vidljivo da se za ovakav slucaj opterecenja kriticno mjesto koncentracije

naprezanja nalazi na samom pocetku rebra sa bo¢ne strane te opada u smjeru pruzanja rebra.

Na slici 54. prikazani su iznosi naprezanja u tockama na uzduznoj liniji na kriti¢cnom presjeku
zaobljenja te je provucena linija koja predstavlja trend pada naprezanja u smjeru pruzanja

rebra.
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65 -
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55

50

Udaljenost od pocetka rebra

Slika 54. Iznos naprezanja prema Mises-u na bo¢noj strani rebra u smjeru pruzanja rebra
Na slici je vidljiv trend pada naprezanja u smjeru pruzanja rebra. Najvece naprezanje, iako se
radi o svega par izoliranih ¢vorova iznosi 95,08 MPa. Ukoliko sada to usporedimo sa
referentnim naprezanjem na povrsini cilindra koje iznosi 47,492 MPa moZemo dobiti faktor
koncetracije naprezanja za ovakav slucaj

Omax 95,080

K, = =
2" Ocilinara 47,492

= 2, (55)

gdje omax predstavlja najvece naprezanje koje je pojavilo na uzorku, a ocijingra Naprezanje koje
se javlja na vanjskoj povrsini cilindra, dobiveno kod pocetne analize cilindra bez rebara.

Nakon provedene analize na prikazanom modelu joS je provjereno da li na ¢vrstocu utjeu
zaobljenja na vrhu rebara te da li na ¢vrstocu utjece ako je jedno rebro skraceno kao §to je
slucaj na stvarnome modelu. Rubni uvjeti i opterec¢enje uzorka ostaju isti kao i u prethodnom

primjeru. Slika 55. prikazuje raspodjelu naprezanja na opisanom uzorku.
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5, Mises

(Avg: 75%)
+%.332e+01
+3.554e+01
+7.777e+01
+6.99%9e+01
+6.222e+01
+5 . 444e+01
+4.667e+01
+3.88%e+01
+3.112e+01
+2.334e+01
+1,557e+01
+7.793e+00
+1.784e-02

Slika 55. Analiza modela sa zaobljenim vrhom rebra
Iznos maksimalnog naprezanja koje se javlja na uzorku je 93,32 MPa. Za kraj analize
naprezanja na uzorcima s rebrima je jo§S modeliran uzorak kod kojega je kriticno rebro
skraceno kako bi se vidjelo da li to ima utjecaja na porast ili smanjenje maksimalnog
naprezanja. Rubni uvjeti i opterecenje ostaju isti kao i kod prethodnih primjera. Raspodjela

naprezanja na takvom uzorku prikazana je na slici 56.

5, Mises

(Avg: 75%)
+9.165e+01
+5.402e+01
+7.63%e+01
+6.6875e+01
+6.111e+01
+5.347e+01
+4.584e+01
+3.820e+01
+3.056e+01
+2.293e+01
+1.529e+01
+7.651e+00
+1.35Z2e-02

Slika 56. Analiza modela sa kra¢im rebrom
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Maksimalno naprezanje koje se javlja u uzorku iznosi 91,66 MPa. Iz rezultata je vidljivo da

spomenute izmjene na osnovnome modelu ne unose znacajne razlike u iznosu naprezanja.
Stovise, naprezanja blago i opadaju. Stoga ¢e se na stvarnome modelu izvrsiti preinake u
obliku produljivanja jednog skrac¢enog rebra te ¢e biti maknuta zaobljenja rebara radi lakSeg
generiranja mreze. Svrha skracivanja rebra na stvarnome modelu je da se ukloni potencijalni
dZep na kuciStu koji je podloZan sakupljanju vode ukoliko se motor nalazi na otvorenom te na
taj nacin pridonosi opasnosti od pojave korozije. Razlog zasto je bitno da se to rebro smije
produZiti u skladu sa ostalim rebrima je kako bi se mogao iskoristiti uvjet simetrije kucista te
time prepoloviti potreban broj elemenata za analizu te samim time 1 olakSati i ubrzati analizu.

Na slici 57. prikazan je detalj stvarnog modela ku¢iSta sa skraenim rebrom.

Slika 57. Stvarni model kuéiSta sa zaobljenim rebrima te jednim skracenim rebrom [17]

8.2. Analiza modela cilindra sa ormari¢em

Za poslijednju analizu segmenata kucista prije analize kompletnog modela kucista odabran je
model cilindra sa ormari¢em. Zbog simetrije modelirana je samo polovica modela. Za pocetnu
analizu ormari¢ ne sadrZi sva zaobljenja i znaCajke kao stvarni model jer je svrha samo
ukazati na mjesta poviSenih naprezanja. Model je podijeljen u particije kako bi se olakSalo
generiranje guS¢e mreZe na podrucju samog ormaric¢a. Na slici 58. prikazan je model cilindra

sa ormari¢em.
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Slika 58. Model cilindra s ormari¢em

Kao opterecenje zadan je tlak koji djeluje na unutraSnjost cilindra i ormari¢a. Od rubnih
uvjeta zadan je rubni uvjet simetrije po osi x, prednja ploha cilindra ukljeStena je, a na
straznjoj plohi su sprije€eni svi pomaci osim u smjeru osi z. Opterecenje i rubne uvjete

prikazuje slika 59.

X - simetrija

sprijeceni pomaci
usmjeruosixiy

2.8 MPa
(28 bar)

ukljestenje

Slika 59. Opterecéenje i rubni uvjeti modela cilindra sa ormari¢em
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Na modelu je generirana pocetna mreZa konacnih elemenata. Prethodna podjela na particije

olaksala je generiranje mreZe koja je gus¢a na podrucju ormari¢a. Zadavanjem broja ¢vorova
na bridovima modela geneirana je mreZa od 44 754 konac¢nih elemenata. Pocetnu konacnih

mreZu elemenata prikazuje slika 60 .
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Slika 60. Pocetna mreZa konacnih elemenata na modelu cilindra sa ormari¢em
Rezultati analize ukazali su na mjesta poviSenih naprezanja za ovakav tip opterecenja i
rubnih uvjeta. Slike 61. 1 62. prikazuju lokalna mjesta poviSenih naprezanja na unutraSnjosti

ormaric¢a. Mjesta poviSenih naprezanja su na slikama oznacena brojevima od 1 do 4.

5, Mises

(Avg: 75%)
+3.812e+02
+3.435e+02
+3.177e+02
+2.860e+02
+2.542e+02
+2.224e+02
+1.907e+02
+1.56%9e+02
+1.272e+02
+49.541e+01
+&.364e4+01
+3.188e+01
+1.246e-01

Slika 61. Kriticna mjesta na unutrasnjosti ormarica
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5, Mises

(Awg: 75%)
+3.812e+02
+3.495e+02
+3.177e402
+2.860e+02
+2.542e+02
+2.224e+02
+1.907e+02
+1.58%e+02
+1.272e+402
+9.541e401
+6.364e+01
+3.1588e+01
+1.2486e-01

Slika 62. Kriti¢na mjesta na bo¢nim stranama mosta u ormaricu

Sada kada su nam poznata kriticna mjesta na konstrukciji provedne su analize na joS tri mreze
konac¢nih elemanata, sa lokalnim progus¢ivanjem mreze na oznacenim kriticnim mjestima.

Rezultati analize za pocetni slucaj i ostala tri sluc¢aja dani su u tablici 12.

Tablica 12. Rezultati analize modela cilindra s ormari¢em

Broj elemenata mreze
Oznaka
kriticnog 44754 82 763 502 006 512670
mjesta
Naprezanja / MPa

1 2439 262,5 2694 269,6

2 171,9 270,5 303,9 314,2

381,2 386,7 409,9 411,2

4 157,9 171 182,6 183,6
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Kritiéno mjesto na konstrukciji, pri zadanom tipu opterecenja i rubnih uvjeta je zaobljenje na

mostu koji spaja prednju uSicu sa srediSnjim kruZznim dijelom konstrukcije unutar ormarica.

Na slici 63. prikazana je konvergencija rjeSenja na kritichom mjestu pri lokalnom

proguscivanju mreze.

415

Ve

405

395

Naprezanje / MPa

385 /

375 T T T
44754 82763 502006 512670

Broj elemenata modela

Slika 63. Konvergencija iznosa naprezanja na kriticnom mjestu modela
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9. POCETNA ANALIZA CJELOKUPNOG MODELA KUCISTA

Nakon dosad provedenih analiza pojedinih segmenata kucista sada ¢e biti provedena analiza
kompletnog modela ku¢ista.

9.1. Model kuéista

Za pocetne analize potrebno je pojednostaviti model stvarnog kuciSta kako bi se olakSalo
generiranje mreZe i dobivanje pocetnih rezultata koji ¢e ukazati na mjesta gdje je potrebno
progustiti mreZu i dodati eventualno uklonjene znacajke geometrije kuciSta. Slika 64.
prikazuje stvarni model kuciSta sa svim pripadaju¢im znacajkama. Model je ustupljen od

strane tvrtke ,,Kon¢ar-MES* d.d.,a na modelu su modelirane sve znacajke stvarnog kucista.

Slika 64. Model stvarnog kucista [17]

Pojednostavnjeni model dobiven je na nacin da su prvotno uklonjena brojna zaobljenja na
oStrim prijelazima na modelu, uklonjene su suviSne manje rupe, unutarnja ploha cilindra
svedena je na zajednicki, jednaki promjer koji je jednak najveéem promjeru na stvarnom
modelu kucisSta, prednja ploha uSica za vijke poravnata je sa prednjom plohom modela itd.
Dobiveni, pocetni, pojednostavnjeni model kuciSta prikazan je na slici 65. Buduc¢i da se radi o

simetricnom ku¢iStu za daljnje analize koristiti ¢e se samo polovica kucista.
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Slika 65. Pojednostavnjeni model kucista
Pojednostavnjeni model kucista izraden je u programskom paketu Solidworks [18]. Takav
model izvezen je u obliku STEP modela te je kao takav ucitan u programski paket Abaqus
[11]. Odredena zaobljenja i znac¢ajke modela dodani su unutar programskog paketa Abaqus

[11]. Slika 66. prikazuje dobiveni pocetni model.

Slika 66. Model za pocetnu analizu kompletnog kuéista
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Nakon §to smo modelu dodijelili ve¢ ranije definirani modul elasti¢nosti i Poissonov faktor

koji odgovaraju materijalu kucista, sljedece je bilo potrebno dodijeliti modelu opterecenje i
rubne uvjete. Kako bi se u §to ve¢oj mjeri simuliralo stvarno stanje pri tlatnom ispitivanju
kuciSta odabrana su tri tipa rubnih uvjeta za pocetne analize kako bi se simulirao utjecaj
Celi¢nih plo¢a kojima se zatvaraju boc¢ni otvori na kuciStu te poklopca ormaric¢a kojim se
zatvara gornji otvor na kucistu.

9.2. Opterecenje i rubni uvjeti prvog tipa

U prvom tipu analize utjecaj bocnih Celi¢nih plo¢a simulira se na nacin da je na povrSinama
utora za vijke na uSicama kuciSta sprijecen radijalni pomak u odnosu na centralnu os cilindra
kuciSta. Utjecaj poklopca ormari¢a simuliran je na nacin da su sprijeceni radijalni pomaci
povrsine utora za vijke koji se nalaze u ormaric¢u. Pomaci su sprijeceni u odnosu na centralnu
os cilindri¢nog koordinatnog sustava koja prolazi vertikalno srediStem ormari¢a. Budu¢i da je
modelirana samo polovica ku¢iSta dodijeljen je uvijet simetrije po osi x. Takoder je dodijeljen
rubni uvjet kojim je sprije€en pomak odabrane to¢ke u smjeru uzduzne osi cilindra kudista,
odnosno osi z te vertikalne osi, odnosno osi y. Time se onemogucdila translacija modela kroz

prostor. Rubni uvjeti prikazani su na slici 67.

1y=0
-1 odnosu na cilindri¢ni
koordinatni sustav ormarica

=0 X - simetrya

- u odnosu na sredi$nju os cilindra

Slika 67. Rubni uvjeti prvog tipa
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Model kuciSta opterecen je tlakom koji djeluje na unutarnjim povr§inama modela, odnosno na

uutarnjoj plohi cilindra te na svim unutarnjim povrS§inama ormari¢a. Budu¢i da se prilikom
tlacnog testiranja aksijalno opterecenje prenosi sa bo¢nih plo¢a na kuciste preko vijaka, kao
optere¢nje na uSicama kucista dodijeljeno je povrSinsko optere¢enje u tangencijalnom smjeru
na utore za vijke, usmjereno prema prednjoj, odnosno straznjoj strani kucista (eng. “surface

traction”). Za pocetak je potrebno izraunati iznos kojim ¢emo opteretiti uSice.

Opterecenje na vijcima usica racuna se preko jednadzbe

d?m
Fas =D T' (56)

gdje d predstavlja unutarnji promjer cilindra, a p unutarnji tlak. Ukupna aksijalna sila je

502%m
Fixs = 2,8 = 554 185,74 N. (57)
Ukupna aksijalna sila dijeli se na uSice te slijedi
_ Faks _ Faks
Fusice = o= g’ (58)
usica

gdje nysica predstavlja ukupni broj usica na prednjoj, odnosno straznjoj strani kuc¢ista. Sila koja

djeluje na svaki utor za vijke na uSicama je

554 185,74
Fusice = ——g—— = 69 273,22 . (59)

Sada moZemo izraCunati ukupno povrSinsko opterecenje svakog utora za vijak. PovrSinsko

opterecenje je

Fuéice _ Fuéice

opterecenje gica = (60)

)
Putora1 Dutora1 * T * Lutora1

gdje Dywora1 predstavlja vanjski promjer rupe za vijak na uSicama, a Ly ukupnu duljinu

navoja. PovrSinsko opterecenje na utorima za vijke na ormaricu je

L 69 273,22
opterecenje sica = 12 7 ad = 35,796 MPa (61)

Utori za vijke na ormari¢u takoder su optereceni buduc¢i da na poklopac ormarica djeluje tlak

koji potom prenosi optereCenje na ormari¢ kucista preko vijaka. Opterecenje kojim je
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potrebno opteretiti utore za vijke na ormaricu racuna se analogno prethodnom postupku za

racunanje opterecenja na utorima za vijke na uSicama.

d ‘n
Ker=p- poklczl-pca ) (62)

gdje dpokiopea ©znacava unutarnji promjer povrsine dosjeda na ormaric¢u. Ukupna vertikalna sila

u ormaricu je

220%m

Fror = 2,8 =106 437,16 N. (63)

Ukupna vertikalna sila se dijeli na ukupni broj utora za vijke na ormaricu sto je 4 pa je sila na

pojedina¢nom utoru za vijke ormari¢a

F — Fver — Fver 64
M Nyjjaka 4 (64)
106 437,16
Form = ———— = 26 609,29 N. 65)

Sada moZemo izraCunati povrSinsko opterecenje koje djeluje tangencijalno na utore, a

usmjereno je vertikalno prema gore, preko jednadzbe

Form _ Form

OptEFEéenjeormariéa = (66)

- )
Pytoraz  Dutoraz " T * Lutoraz
gdje dyoraz predstavlja promjer rupe za vijke na ormaricu, a Ly, duljinu navoja. PovrSinsko
opterecenje koje djeluje na utore za vijke na ormaricu je

o 26 609,29
opterecenjeyrmarica = 102732 25,95 MPa. (67)

Ovako izracunata opterecenja dodijeljena su modelu te ih prikazuje slika 68.
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povrsinsko opterecenje

25,95 MPa

Smjer - oS y

povrsinsko opterecenje
35,796 MPa
smjer - 0s z

Slika 68. Opterecenje kuéiSta preko utora za vijke

Osim spomenutih optereénja na utorima za vijke, unutraS$njost kuciSta opterecena je i tlakom
koji djeluje na unutarnju plohu cilindra i na sve unutarnje povrSine u ormaricu. Slika 69.

prikazuje opterecenje kucista unutarnjim tlakom.

Slika 69. Opterecenje kuéista unutarnjim tlakom
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9.3. Opterecenje i rubni uvjeti drugog tipa

Razlika u odnosu na prvi tip rubnih uvjeta i opterecenja je u tome $to su u drugom tipu analize
sprijeceni radijalni pomaci u odnosu na srediSnju os cilindra samo vanjskim bridovima utora
za vijke na uSicama i ormaricu kucista, za razliku od prvog slucaja gdje je isto ogranicenje
bilo nametnuto cijeloj povrSini utora. Vanjskim bridovima utora za vijke na ormari¢ima
takoder je sprijeCen radijalni pomak u odnosu na vertikalnu, srediSnju, os cilindri¢nog
koordinatnog sustava koja prolaz ormari¢em. Takoder su dodijeljeni rubni uvjeti simetrije
kuc¢ista po osi x. Kao i u prvom tipu analize ogranicen je pomak odabrane tocke u smjeru osi z
1y kako bi se onemogucila translacija modela kroz prostor. Razlika koju ovaj tip rubnih uvjeta
donosi je ta Sto ¢e se sada tijelo utora za vijke moci slobodno pomicati pri deformiranju
kuciSta. Rubni uvjeti prikazani su na slici 70.
=0

-1 odnosu na cilindri¢ni
koordinatni sustav ormariéa

=0 x - simetrija
- u odnosu na srediSnju os cilindra

Slika 70. Rubni uvjeti drugog tipa
Pritom je optere¢enje modela zadano jednako kao i u prvom tipu analize.

9.4. Opterecéenje irubni uvjeti treceg tipa

U treem tipu rubnih uvjeta i optere¢enja zatvoreno kuciSte simulira se pomoc¢u modeliranih
boc¢nih ploca koje su na osnovnu konstrukciju kuciSta vezane valjcima promjera jednakih
promjeru utora za vijke na prethodna dva modela za analizu. Slika 71. prikazuje model

koriSten za tre¢i slucaj pocetne analize.
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Slika 71. Model ku¢ista za treéi tip analize
Rubnim uvjetima sprijeceni su radijalni pomaci povrSine utora za vijke na ormari¢u u odnosu
na vertikalnu sredi$nju os cilindri¢nog koordinatnog sustava ormari¢a. Takoder su zadani
rubni uvjeti kojima se sprijeava translacija modela kroz prostor te rubni uvjeti x-simetrije.
Unutarnji tlak u ovom slu€aju osim na unutarnju plohu cilindra i unutarnje plohe ormarica
djeluje i bo¢no na ploce kojima simuliramo zatvoreno kuciSte. Optere¢enje modela prikazano

je naslici 72.

povrsinsko opterecenje
25,95 MPa
smjer - 0s y

Slika 72. Opterecenje treceg tipa simulacije tla¢nog ispitivanja
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9.5. Mreza konac¢nih elemenata

Nakon definiranja razlicitih tipova rubnih uvjeta generirana je mreZa konac¢nih elemenata
zajednicka za prvi i drugi tip rubnih uvjeta. Pofetna mreZa generirana je na nacin da se zadala
prosjecna veliCina elementa. Zadana je prosjecna veliina elementa 7 te je genenrirana mreZza
od 353 265 konacnih elementa. Svrha takvih pocetnih analiza je samo prikazati mjesta
poviSenih naprezanja na konstrukciji kako bi u nastavku rada mogli mreZu progustiti na
kriticnim podruc¢jima te ocitati rezultate. Slika 73. prikazuje generiranu mreZu za rubne uvjete
prve i druge vrste. Buduc¢i da su elementi presitni da bi se razlucili na slici koja bi prikazala
cjelokupni model prikazan je samo detalj mreZe koji obuhvaca ormari€. Na slici 74. prikazana

je mreZa konac¢nih elemenata za tre¢i slu€aj pocetne analize kucista.

Slika 73. Detalj pocetne mreZe od 353 265 kona¢na elementa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Tomislay Mihaljevi¢ Diplomski rad

|

s

AL
gﬁ_ﬁr

Ry,

%"

o
ANANA
BIANANE
A

TANANAYA

DD
W,

e N/
o,
N
)

bis

N

LR

WA,
N

Slika 74. Detalj pocetne mreZe od 371 764 kona¢na elementa za tredi tip analize

9.6. Rezultati analize

Svrha prikazanih tipova analize je da se pokaZzu mjesta poviSenih naprezanja na modelu
kuciSta kako bi se na tim mjestima mogla progustiti mreZa te provesti kona¢ne analize. U
rezultatima se o€ekivano ispostavilo da su jednaka mjesta poviSenih naprezanja za sva tri tipa
analize modela. Rezultati se razlikuju, no o viSe o numeri¢kim rezultatima biti ¢e rijeci kod
konacne analize. Jedina razlika javila se kod treceg tipa analize gdje su se najveca naprezanja
javila na mjestu prijelaza sa bo¢nih ploca na kucisSte. U stvarnosti se ondje nece javljati takvo
naprezanje jer se sila prenosi preko vijka koji silu prenosi u dubinu uSice te sama ploca je u
kontaktu sa kuciStem te je vijak preteZito optereéen vlacno. Medutim, ako izuzmemo lokalno
vrlo visoka naprezanja na tom podru¢ju moZemo promatrati normalnu raspodjelu naprezanja
u ostatku modela. Slike 75. i 76. prikazuju mjesta poviSenih naprezanja na modelu kudista.
Pritom su na slici 75. mjesta poviSenih naprezanja oznacena brojevima od 1 do 4, a na slici
76. su prikazana ostala uo¢ena mjesta poviSenih naprezanja te su oznacena brojevima od 5 do
8. Ovakav pocetni tip analize ukazao nam je na mjesta na kojima bi pri kona¢noj analizi

trebalo progustiti mreZu kona¢nih elemenata kako bi dobili to¢nije rezultate.
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Slika 75. Mjesta poviSenih naprezanja na ormari¢u zajednicka za sva tri tipa analize

Slika 76. Ostala mjesta poviSenih naprezanja na ormaricu zajednicka za sva tri tipa analize

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Tomislay Mihaljevic Diplomski rad

10. KONACNA ANALIZA MODELA KUCISTA

10.1. Mreza konac¢nih elemenata

Sada kada smo identificirali kriticna mjesta na pocetnim modelima prelazimo na zavrSne
analize gdje se mreZa elemenata lokalno progus$c¢uje na kriticnim mjestima i mjestima
poviSenih naprezanja. Progu$¢ena mreza kona¢nog modela za analizu prikazana je na slikama

77,78.179. Slika 77. prikazuje detalj mosta u ormaricu.

Slika 77. Detalj proguséne mreZe na mostu u ormariéu
Slika 78. prikazuje progu$¢enu mreZu na unutra$njosti ormari¢a. MreZa je proguscena na

zaobljenjima na spojevima razlicitih segmenata ormarica.

Slika 78. Proguscena mreZa konacnih elemenata na unutrasnjosti ormariéa
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Slika 79. prikazuje proguS¢enu mrezu kona¢nog modela za analizu na podrucju uSice i

prijelaza sa rebara na cilindar kucista.

Slika 79. ProgusSc¢ena mreZa konacnih elemenata na spoju uSice, cilindra i rebara
Ovakva mreZa zajednicka je za sva tri tipa analize. Analize su provedene analogno onima na
pocetnoj analizi te su ponovo indentificirana mjesta poviSenih naprezanja. Mjesta poviSenih
naprezanja prikazana su i oznacCena na slikama 80, 81 1 82. Broj elemenata kojima su

diskretizirani modeli ku¢iSta za prethodno opisana tri tipa analize su

* prvi tip analize, odnosno rubnih uvjeta i optere¢enja — 952 875 elemenata,
e drugi tip analize, odnosno rubnih uvjeta i opterecenja — 952 875 elemenata,
e tredi tip analize, odnosno rubnih uvjeta i opterecenja — 1 015 236 elementa.

10.2. Rezultati analize

Slika 80. prikazuje prva Cetiri uofena mjesta poviSenih naprezanja pri konac¢noj analizi
ku¢ista. Vidi se da se poviSena naprezanja javljaju na mjestima zaobljenjima izmedu razli¢itih
segmenata ormari¢a. Takoder se moZe vidjeti da su naprezanja na ostatku konstrukcije

relativno niska. Mjesta poviSenih naprezanja su na slici 80. oznacena brojevima od 1 do 4.
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Slika 80. Mjesta kriti¢nih naprezanja na kona¢nom modelu kuéista
Na slici 81. prikazan je vanjski pogled na ormari¢ na kojemu su oznaena kriticna mjesta
brojevima 5 i 6 te je pritom oznacen detalj mosta koji je pobliZe prikazan na slici 82. Kriti¢na

mjesta sa vanjske strane ormarica nalaze se na zaobljenjima kod rubova ormarica.

Slika 81. Mjesta poviSenih naprezanja na vanjskom rubu ormarica i detalj mosta
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Slika 82. prikazuje detalj mosta oznacen na slici 81. Na detalju mosta uocena su kriticna

mjesta 71 8.

] 7
Slika 82. Mjesta poviSenih naprezanja prema detalju sa slike 81.

Poslijednje kritiéno mjesto na konstrukciji pokazalo se na mjestu zaobljenja koje spaja uSice
sa cilindrom. Spomenuto mjesto iskristaliziralo se tek kod tre¢eg tipa modela za analizu,

odnosno kod primjene treceg tipa rubnih uvjeta i opterecenja.

Slika 83. prikazuje detalj uSice sa oznaenim kriticnim mjestom pod brojem 9.

Slika 83. Detalj uSice s ozna¢enim Kkriti¢nim mjestom
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Rezultati naprezanja na oznaenim mjestima za tri razliita tipa konacne analize dani su u

tablici 13.

Tablica 13. Rezultati kona¢ne numericke analize kucista za razli¢ite tipove rubnih uvjeta i
opterecenja
Naprezanja / MPa
Kriticno Prvi tip rubnih Drugi tip Tredi tip
mjesto uvjeta i rubnih uvjeta i | rubnih uvjeta i
opterecenja opterecenja opterecenja

1 165 240 136
2 150 181 134
3 115 76 205
4 264 264 283
5 245 269 184
6 218 199 215
7 348 326
8

9

Iz tablice se moZe ocitati da su naprezanja na odredenim kriti¢nim tockama dosta visoka.
Iznosi naprezanja koji odstupaju od ostalih oznaceni su crvenom i naran¢astom bojom. Ako se
promotre mjesta najviSih naprezanja vidi se da se odnose na kriticne tocke 7 1 8. Oba mjesta
nalaze se na mostu koji spaja uSicu na prednjem dijelu ormari¢a na srediSnju kruznu plocu
unutar ormari¢a. Most se pokazao kriti¢nim mjestom konstrukcije. Jedino mjesto poviSenog
naprezanja koje se ne nalazi na mostu je pod brojem 9. Ako pogledamo sliku 83. vidi se da se
radi o zaobljenju kao prijelazu sa uSice na cilindar. PoviSena naprezanja na tom mjestu
pokazala su se kod tre¢eg tipa rubnih uvjeta i opterecenja, dakle kada su na modelu kuc¢ista
simulirane bo¢ne ploce 1 vijci. Razlog zaSto se na tom mjestu u tom slucaju javlja tako visoko
naprezanje je zbog toga Sto prijelaz sa simuliranog tijela vijka (valjak) na kuciste se nalazi

upravo na prednjoj povrSini kuciSta te se stoga optere¢enja prenose na kuciSte odmah na
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prednjoj plohi. U stvarnosti se optereCenja prenose pretezito vijcima, a djelomicno i

kontaktom boc¢nih ploca i kuciSta. Stoga se opterec¢enja prenosi duz cijele duZine tijela vijka,
dakle duboko u uSicu. U tom slucaju prijenos optere¢enja na samoj prednjoj plohi uSice je
manji te stoga u realnosti ne¢e do¢i do pojave tako visokog naprezanja. Ako pogledamo
rezultate za prva dva tipa rubnih uvjeta vidi se da se javljaju daleko manji iznosi naprezanja.
Jo§ jedna olakotna okolnost jest ta da smo pri pojednostavnjenju konstrukcije upravo tijelo

uSice produZili do prednje plohe kuciSta, a u stvarnosti to izgleda kao $to prikazuje slika 84.

Slika 84. Detalj uSice na stvarnom modelu kuéista

Iz svega navedenog moZemo smatrati da opisano mjesto u realnosti ne predstavlja kriti¢no
mjesto. Ostaju nam kriti¢na mjesta na samome mostu. U daljnoj analizi dodatno je analizirano
podrucje samog mosta kako bi se prikazala pravilnija raspodjela i iznos naprezanja.

10.3. Detaljnija analiza kriticnog dijela konstrukcije — mosta u ormariéu

Za finalnu analizu jo$ ¢e se dodatno progustiti mreZa elemenata na samom mostu te ocitati
naprezanja. Analiza se vr$i prema treCem tipu opterecenja i rubnih uvjeta konacne analize.
Budu¢i da prvi tip rubnih uvjeta u potpunosti ograni¢ava radijalne pomake utora za vijke na
konstrukciji postiZe se nerealna krutost na tome podruc¢ju. Rubni uvjeti druge vrste nam pak u
potpunosti omogucéuju pomake tijela utora za vijke, izuzev vanjskoga brida ¢ime se pak
postiZe nerealna sloboda pomaka, budu¢i da se na tom mjestu nalaze vijci odredenje krutosti i
¢vrsto¢e koji to ograni¢avaju. Kao najrealniji prikaz stvarnog stanja prilikom ispitivanja
odabran je treci slucaj rubnih uvjeta i naprezanja te se upravo takvi rubni uvjeti i optere¢enje
koriste pri detaljnoj analizi mosta. Slika 85. prikazuje dobivenu raspodjelu naprezanja na
mostu nakon provedene analize sa guS¢om mreZom i1 dodanim znaCajkama sa stvarne

konstrukcije.
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Slika 85. Raspodjela naprezanja na mostu prema kona¢noj analizi s najguséom lokalnom

mreZom kona¢nih elemenata na podrudju mosta
Analiza je provedena za razliCite iznose unutarnjeg tlaka kuciSta dok se nije postigla
zadovoljavaju¢a vrijednost maksimalnog naprezanja na kriticnom mjestu na konstrukciji.

Rezultati analize dani su u tablici 14.

Tablica 14. Rezultati analize kriti¢nih to¢aka na mostu
Unutarnji tlak / MPa
Kriti¢na
p=28 p=2 p=15
tocka
Naprezanje / MPa
7 412 296 204
8 321 229 172

Prema [15] kao svojstva zadanog materijala kucista, sivog lijeva EN GJL 200, vrijednost

vlacne ¢vrstoce odabiremo
Ry, =300 MPa,
a kao sigurnost prilikom izraCuna dopustenog naprezanja uzmimamo faktor od
S=1,5.

Dopusteno naprezanje u kucistu racuna se prema formuli

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Tomislav Mihaljevié Diplomski rad

R, 300

Odop = < = 15 = 200 MPa. (68)

Uzevsi u obzir dopusteno naprezanje kucista izraCunato uz sigurnost od 1,5 smatrati ¢emo da
¢e kuciste zadovoljiti pri optere¢enju u obliku unutarnjeg tlaka u iznosu od 1,5 MPa (15 bar).
Ako pak uzmemo u obzir vla¢nu Cvrstocu sivog lijeva kao maksimalnu vrijednost ¢vrstoce
kuc¢ista kod koje joS nece doc¢i do pojave pukotine na kriticnom mjestu u kuciStu onda se
dopusteni iznos unutarnjeg tlaka penje na 2 MPa (20 bar). Osim na kriti¢nim mjestima na
kuc¢istu, odnosno kriti¢nim mjestima na mostu koji spaja prednji dio ormari¢a sa cilindrom na
srediStu ormari¢a vrijednosti naprezanja na ostatku kuciSta su relativno niska. MoZe se
zakljucCiti da se optimizacijom konstrukcije mosta moZe posti¢i veca nosivost. Ipak na umu
treba imati da su dobiveni rezultati dobiveni na temelju simulacija stvarnog stanja ispitivanja
kuciSta stoga rezultate treba uzimati sa rezervom. Buduc¢i da primjenjeni rubni uvjeti ne
opisuju u potpunosti stvarne uvjete i ograni¢enja pri ispitivanju rezultati ispitivanja mogu se
razlikovati od stvarnih naprezanja koja se javljaju prilikom ispitivanja.

10.4. Deformacije modela za razliite tipove analize

Deformacije modela su po iznosu i vizualno veoma sli¢ne za sva tri tipa primjenjenih rubnih
uvjeta. Ono $to im je takoder zajedniCko jest da su iznosi pomaka veoma mali na podrucju
cijelog modela kucista. Uzevsi u obzir veli¢inu samog kuciSta gotovo su zanemarivog iznosa.
Na slici 86. prikazan je deformirani oblik kuciSta za prvi tip rubnih uvjeta i opterecenja
modela, pri faktoru uvecanja od 100, dok je na slici 87. prikazan deformiran oblik ormarica
kuciSta pri faktoru uvecanja od 150. Na slikama se moze uociti zadano ograni¢enje radijalnog

pomaka na uSicama kuciSta, odnosno na utorima za vijke na ku¢istu.
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I, Magnitude

+2.265e-01
+2.079e-01
+1.892e-01
+1.705e-01
+1.519e-01
+1.332e-01
+1.145e-01
+3.587e-02
+7.720e-02
+5.854e-02
+3.987e-02
+2.120e-02
+2.540e-032

Slika 86. Deformacije kuciSta za prvi tip rubnih uvjeta i opterecenja

U, Magnitude
+2.265e-01
+2.079e-01
+1.5%2e-01
+1.705e-01
+1.519e-01
+1.332e-01
+1.145e-01
+3.587e-02
+7.720e-02
+5.854e-02
+32.987e-02
+2.120e-02
+2.540e-03

Slika 87. Deformacije ormariéa kuéiSta za prvi tip rubnih uvjeta i opterecenja
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11.ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je numericka analiza kuciSta elektromotora namijenjenog za rad u
eksplozivnoj atmosferi. Elektromotori namijenjeni radu u eksplozivnoj atmosferi konstruiraju
se prema razliCitim tipovima =zaStitnih mjera. Model kudista elektromotora za analizu
ustupljen je od strane domace tvrtke koja se specijalizirala za proizvodnju razli€itih tipova
elektromotra, tvrtke “KonCar-MES d.d.”. Model kucista pripada seriji motora 315, gdje ta
oznaka predstavlja standardiziranu udaljenost od dna nogu motora do simetrale vratila
elektromotora. Osnovna primjenjena mjera zastite spomenutog kucista je zastita oklapanjem,
koja podrazumijeva da se elektricna oprema i komponente motora zastite kuciStem koje u
slucaju eksplozije unutar kuciSta mora izdrzati tlak koji se postize bez trajnih deformacija te
mora sprijeCiti probojno paljenje odnosno prijenos eksplozije iz kuciSta na okolinu. Kao
takvo, obavezno se ispituje na tlak. U ovome radu pokusalo se u Sto vecoj mjeri simulirati
takvo ispitivanje kucista motora. Nakon provedenih analiza pojedinac¢nih segmenata motora
koje su ukazivale na potencijalna mjesta poviSenih naprezanja provedena je pocCetna analiza
kompletnog modela kucisSta te se na mjestima koja su se pri takvoj analizi pokazala kriti¢nima
provelo progus¢ivanje mreze. Pritom se analiza vrSila prema tri razlicita tipa rubnih uvjeta i
opterecenja kojima se pokusalo opisati stvarno stanje pri tlaCnom ispitivanju. Rubni uvjeti
sluzili su kako bi se pokusalo $to realnije opisati ograni¢enja koja pri deformiranju kucista, a
koja namecu bocne ploce i gornji poklopac kojima se zatvaraju otvori na kuciStu prilikom
ispitivanja. Prvi tip rubnih uvjeta sprjeCavao je radijalne pomake povrSine utora za vijke na
uSicama kucista te na utorima za vijke na ormaric¢u. Drugim tipom rubnih uvjeta sprijecio se
samo radijalni pomak vanjskih bridova utora za vijke na kuciStu dok se ostatak tijela utora za
vijke mogao slobodno deformirati. Opterec¢enje koje je primjenjeno kod prva dva tipa rubnih
uvjeta sastojalo se od unutarnjeg tlaka koji djeluje na unutrasnju povrSinu cilindra i sve
unutarnje povrsSine ormarica te opterecenja zadanog tangencijalno na povrSine utora za vijke
¢ime se simuliralo opterecenje koje na kuciSte prenose vijcani spojevi prilikom opterecivanja.
Na tre¢em tipu modela za analizu modelirane su bo¢ne ploce koje su na ostatak kucista
vezane kratkim valjcima kojima se simuliraju vij¢ani spojevi te je opterecenje zadano bilo na
sve unutarnje povrSine na kuciStu, ukljucujuci i unutarnje povrSine bo¢nih ploca. Nakon
provedenih numerickih analiza ispostavilo se da kriti¢ni segment na kuciStu predstavlja most

koji se nalazi u ormaric¢u kuciSta koji povezuje prednju stranju ormarica, odnosno prednju
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uSicu sa srediSnjom kruZznom plocom u ormaric¢u. Kao model koji najbolje simulira stvarno

stanje opterecenja i ograni¢enja pomaka na kuciStu odabran je treci tip modela, odnosno treci
tip rubnih uvjeta i optere¢enja. Zatim su na spomenutom mostu dodane znacajke koje su bile
uklonjene prilikom pojednostavnjenja kucista poput odredenih zaobljenja i skoSenja. Mreza se
dodatno progustila te su dobiveni iznosi naprezanja. Analiza je provedena na joS dvije, nize
vrijednosti, unutarnjeg tlaka dok se nije dobilo naprezanje koje zadovoljava uvjet ¢vrstoce sa
primjenjenim faktorom sigurnosti. Dodatnu to¢nost raspodjele i iznosa naprezanja moglo bi se
dobiti kada bi sustav modelirali kao sklop, ukljucujué¢i boc¢ne ploce i vijke. Tada bi svakom
dijelu zasebno mogli dodijeliti odgovaraju¢a svojstva materijala. Unutar programa morao bi
se definirati kontakt 1 svojstva kontakta. Ravnomjernija raspodjela naprezanja u kuciStu mogla
bi se dobiti rekonstrukcijom samog mosta, a ve¢a nosivost odabirom kvalitenijeg materijala
ku¢ista. Osim na kritiénim mjestima na kucistu, odnosno kriticnim mjestima na mostu koji
spaja prednji dio ormarica sa cilindrom na srediStu ormari¢a vrijednosti naprezanja na ostatku
kuc¢ista su relativno niska. MoZe se zakljuciti da se optimizacijom konstrukcije mosta moze
posti¢i veca nosivost. Ipak na umu treba imati da su dobiveni rezultati dobiveni na temelju
simulacija stvarnog stanja ispitivanja kuciSta stoga rezultate treba uzimati sa rezervom.
Buduc¢i da primjenjeni rubni uvjeti ne opisuju u potpunosti stvarne uvjete i ograni¢enja pri
ispitivanju rezultati ispitivanja mogu se razlikovati od stvarnih naprezanja koja se javljaju
prilikom ispitivanja. Ipak, ono $to nam je pokazala ovakva analiza su kriticna mjesta na
kuc¢istu. Sva kriticna mjesta vezana su uz sam ormari¢ Sto i ne ¢udi buduci da on predstavlja

najveci diskontinuitet u geometriji kucista.
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