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SAZETAK

Cilj ovog rada je provesti numeri¢ku analizu hidraulickog akumulatora s mijehom
(opnom) i provjeriti zadovoljava li on uvjet ¢vrstoée. Numeri¢ka analiza provedena je u
programskom paketu Abaqus, proizvodu tvrtke Dassault Systémes, a koji se temelji na metodi
konacnih elemenata.

U uvodnom dijelu rada navedeni su zadaci hidraulickih akumulatora, njihova podjela
i glavne karakteristike, te je objasnjen njihov princip rada. Nakon toga re¢eno je nesto o metodi
konac¢nih elemenata i o samim elementima koji su koristeni tijekom rada, a to su ljuskasti,
osnosimetricni i elementi za trodimenzijsku analizu.

Nakon prva dva teoretska poglavlja, proracunski dio rada zapocinje se verifikacijom
konacnih elemenata, gdje se razmatra primjer slican glavnom problemu, a za koji se bez previse
poteskoca moze doci do analiti¢kog rjeSenja (a isto tako i numeri¢kog). Pri tome se usporedbom
numeri¢kih rezultata i analiti¢kog rjeSenja zakljucuje koji podtipovi navedena tri tipa kona¢nih
elemenata najbolje konvergiraju, odnosno daju najbrze priblizavanje analitickom rjeSenju
povecavanjem njihovog broja. Kao varijabla koja se razmatra za konvergenciju uzet je
maksimalni radijalni pomak.

U posljednjem, 4. poglavlju, prvo je ukratko receno neSto o samoj konstrukciji
hidraulickog akumulatora s mijehom i na koji ¢e se na¢in ona pojednostaviti za analizu, te su
definirani potrebni podaci za prora¢un. Nakon toga prelazi se na glavni dio rada, tj. analiticki i
numericki proracun akumulatora, gdje se prikazuje konvergencija maksimalnog radijalnog
pomaka i maksimalnog ekvivalentnog naprezanja te se utvrduje zadovoljava li akumulator uvjet
¢vrstoce i s kojim faktorom sigurnosti. Prikazuju se i dijagrami raspodjele radijalnog pomaka
te cirkularnog 1 meridijalnog naprezanja. U numeri¢koj analizi, na osnovu prethodne
verifikacije, koriste se elementi koji najbolje konvergiraju, a rezultati se usporeduju s

analitickim rje$enjima i zakljucuje se kakvo je njihovo poklapanje.

Kljuéne rijeci: hidraulicki akumulator, numericka analiza, Abaqus, kona¢ni elementi,

verifikacija, analiti¢ki proracun, konvergencija, pomak, naprezanja
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SUMMARY

The aim of this paper is to perform a numerical analysis of a bladder hydraulic
accumulator and to verify that it meets the strength requirement. The numerical analysis was
carried out in the Abaqus software package, a product of Dassault Systémes, which is based on
the finite element method.

In the introductory part of the paper the tasks of hydraulic accumulators, their division
and main characteristics are stated and their principle of operation is explained. After that, a
word has been said about the finite element method and the elements that were used during the
analysis, namely shell, axisymmetric and elements for three-dimensional analysis.

After the first two theoretical chapters, calculation part of the paper begins with the
verification of finite elements, where an example similar to the main problem is considered,
and for which an analytical solution (and also a numerical one) can be obtained without too
much difficulty. By comparing the numerical results and the analytical solution, it is concluded
which subtypes of the three types of finite elements converge best, that is, give the fastest
approximation to the analytical solution when increasing their number. The maximum radial
displacement was chosen as the variable for convergence.

In the last, fourth chapter, it is first briefly said about the design of a bladder accumulator
and how it will be simplified for analysis, and also the necessary data for the calculation are
defined. After that comes the main part of the work which is analytical and numerical
calculation of the accumulator where the convergence of maximum radial displacement and
maximum equivalent stress is shown and where is determined whether the accumulator satisfies
the strength requirement and with what factor of safety. The graphs of the distribution of radial
displacement and circular and meridional stresses are also shown. In the numerical analysis,
based on the previous verification, the elements that converge best are used, and the results are

compared with the analytical solutions and it is concluded how good their match is.

Keywords: hydraulic accumulator, numerical analysis, Abaqus, finite elements,

verification, analytical calculation, convergence, displacement, stresses

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



1lija Juri¢ Diplomski rad

1. UVOD

Hidraulicki akumulator je spremnik pod pritiskom koji iz hidraulickog pogona preuzima

izvjestan volumen hidraulickog fluida pod tlakom, te se ta preuzeta zapremnina tecnosti

(najcesce ulje) prema potrebi moze ponovno predati sustavu, bez potrebe za nekom dodatnom

energijom. Svrha i zadaci hidraulickih akumulatora su sljede¢i [1]:

Pohranjivanje rezerve fluida pod tlakom — time se omogucava odabir kapaciteta pumpe
prema prosjeCnim potrebama sustava, a vrSna opterecenja (razlika izmedu trenutno
potrebnog protoka i maksimalnog protoka pumpe) pokrivaju se rezervom iz
akumulatora.

Napajanje sustava za slu¢aj nuzde — u slucaju kvara pumpe akumulator preuzima
napajanje sustava kako bi se mogao zavrsiti ve¢ zapoceti radni ciklus.

Kompenzacija curenja — nadoknadivanje gubitaka curenja fluida iz hidraulickog
sustava.

Izjednacavanje volumena — djeluje kao ekspanzijska posuda, odnosno preuzima visak
volumena fluida koji nastaje zbog zagrijavanja fluida (toplinske dilatacije), ¢ime se
izbjegavaju oStecenja zatvorenog sustava.

Smanjivanje vrsnih tlakova — prilikom trenuta¢nog ukljucivanja uredaja.

Prigusivanje pulsacija — smanjivanje nejednolikosti protoka i tlaka volumenske pumpe.
IskoriStavanje energije ko¢enja —akumulator prilikom punjenja preuzima energiju tereta
koji se koci.

Uloga opruge/amortizera — akumulator moze odrzavati tlak u sustavu i preuzimati udare
(aktivni ovjes, odrZzavanje nategnutosti uzadi).

Za koc€enje u nuzdi.

Hidraulicki fluid u akumulatoru drzi se pod pritiskom pomocu nekog od vanjskih izvora

mehanicke energije, a to moze biti opruga, klip s utegom ili plin (dusik) pod tlakom. Na tome

se upravo 1 temelji podjela hidraulickih akumulatora, koja se vr$i prema nosiocu energije i

razdjelnom c¢lanu, prema sljede¢em prikazu.
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U praksi se najcesée koriste akumulatori s plinom pod tlakom. U tu svrhu najéesce se Koristi
plin dusik, a zrak nije dozvoljen zbog opasnosti od eksplozije [1]. Kao §to se vidi na prethodnom
prikazu, plin i radni fluid odvojeni razdjelnim ¢lanom, tj. stijenkom: klipom, mijehom (opnom)
ili membranom.

Akumulatori s klipom — plin i radni fluid smjesteni su u cilindru i razdvojeni slobodno

pokretnim (lete¢im) klipom; Slika 1. Koriste se za relativno velike volumene i protoke. Tlak
pretpunjenja (plin zauzima maksimalni mogu¢i volumen Vo) oznacit ¢e se s Po, @ minimalni i
maksimalni dopusteni radni tlak p1 i p2 respektivno (odgovaraju¢i volumeni plina su V1 i V2).
Za akumulatore s klipom maksimalni omjer tlakova je po:p2 = 1:10. Tlak pretpunjenja plina po

treba biti za 5 bara niZi od minimalnog radnog tlaka fluida p.

Slika 1. Klipni akumulator
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Akumulatori s membranom — visokootporni ¢eli¢ni rezervoari oblika kugle, koja je na

sredini horizontalno podijeljena elasticnom membranom koja dijeli volumen ulja i plina; Slika
2. Koriste se za manje volumene, Cesto za kompenzaciju vr$nog tlaka ili za smanjivanje
nejednolikosti protoka i tlaka. Maksimalni odnos tlakova iznosi 1:10 [1]. Korisna koli¢ina
tecnosti dobije se iz razlike izmedu volumena plina kod minimalnog i maksimalnog radnog
pritiska. Postoje 2 vrste izvodenja: zavarena konstrukcija i konstrukcija s navojem, a obje
izvedbe na donjem dijelu imaju tanjurasti ventil za ulje [2].

S

Slika 2. Membranski akumulator

Akumulatori s mijehom (opnom) — visokootporni rezervoari pod pritiskom koji se

sastoje od Celi¢ne posude ispunjene uljem u kojoj se nalazi elasti¢ni mijeh (polimerna opna)

9

prethodno napunjen plinom; Slike 3 i 4.

Slika 3. Akumulator s mijehom
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b)

Slika 4. a) Shema akumulatora s mijehom: 1 — posuda, 2 — mijeh, 3 — tanjurasti ventil;
b) Simbol akumulatora; [1]

Punjenje i odzracivanje plina rezervoara vrsi se preko ventila za plin (gornji dio), a na (donjem)
prikljucku za ulje smjesten je tanjurasti ventil koji sprjecava izlaz mijeha i $titi ga od oStecenja.

Princip rada (kod svakog od ova 3 tipa akumulatora) vrlo je jednostavan i temelji se na
svojstvu hidraulickog fluida da se jako malo stlaci pod pritiskom, dok se suprotno tome plinovi
mogu puno stladiti pri vi§im tlakovima. Prvo je potrebno provesti predpunjenje plina. Apsolutni
tlak pretpunjenja plina po mora iznositi 70-90 % minimalnog radnog tlaka fluida pz1, ¢ime se
sprjecava stalni dodir mijeha i tanjurastog ventila i moguca ostecenja [1]. Dakle, u tom stanju
je samo mala koli¢ina fluida u akumulatoru i sustav je u ravnotezi (tlakovi plina i fluida su
jednaki). Ako se u sustavu prekoraci pritisak predpunjenja akumulatora, ulje kroz tanjurasti
ventil ulazi u akumulator, smanjuje se volumen mijeha, a plin se komprimira. Tlak plina raste
sve dok smanjenje volumena plina ne prestane, a to se dogada kad se sustav ponovno
uravnotezi, odnosno kad se tlakovi izjednace. Kada se u sustavu javi potreba za energijom i tlak
u sustavu padne, tlak plina postaje veéi, i plin se $iri i preko opne tjera fluid u sustav. Na taj
nacin akumulator otpusta uskladiStenu energiju fluida u sustav.

Ovaj tip akumulatora odlikuje se apsolutnim brtvljenjem plin-ulje, i brzim reagiranjem
(zanemariva inercija). Obi¢no imaju velike prikljucke, §to omoguéuje brz otpust fluida. Cesée
se montiraju u vertikalnoj poziciji, ali je moguca i horizontalna izvedba. Maksimalni odnos

tlakova iznosi 1:4 [1] kako ne bi dolazilo do prevelikih deformacija mijeha. Ovi akumulatori
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dolaze u sirokom rasponu standardnih veli¢ina i pogodni su za udarne primjene. Ovisno o
izvedbi, mijeh se moze lako zamijeniti novim u slucaju kvara ili oStecenja. 1z svih navedenih
razloga, stru¢njaci gledaju na ovaj tip akumulatora kao najbolji za Sirok raspon primjena. Vise
o samoj konstrukciji akumulatora i na¢inu na koji ¢e se ona pojednostaviti bit ¢e receno kanije

u poglavlju 4.
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Od svojih pocetaka 40-ih godina proslog stolje¢a pa do danas, metoda konacnih
elemenata sve se viSe razvija i primjenjuje u razne svrhe. Metoda se primjenjuje u mehanici
deformabilnih tijela za rjeSavanje statickih i dinamickih problema te za rjeSavanje opcih
problema polja kao S§to su proracun temperaturnih polja, proracun strujanja te analiza
elektromagnetnih polja. Danas je prisutna u gotovo svim inzenjerskim granama koje su vezane
za modeliranje razli¢itih fizikalnih procesa. Najveca primjena je u zrakoplovstvu, projektiranju
1 konstruiranju razli¢itih strojarskih konstrukcija, gradevinarstvu, brodogradnji, geotehnici,
elektrotehnici, automobilskoj industriji, biomehanici i sl. Od 1960. godine broj publikacija iz
metode konacnih elemenata naglo raste, a kontinuiranim razvojem racunalne tehnike dolazi i
do razvoja sve veceg broja raCunalnih programa temeljenih na ovoj metodi. Ti programi
sposobni su rjeSavati i vrlo slozene probleme i tu je posebice dosla do izrazaja vaznost ove
metode. Jedan od takvih programa je Abaqus [3], proizvod tvrtke Dassault Systémes, koji ¢e se
koristiti za numeri¢ku analizu u ovom radu.

Klasi¢ne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi ¢ije je tocno analitiCko rjeSenje moguce dobiti samo za jednostavnije
proracunske modele. U opéem slucaju vrlo je tesko dobiti rjeSenje koje zadovoljava
diferencijalnu jednadZbu u cijelom podrucju razmatanog modela. Stoga se rabe priblizne
numericke metode koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava gdje se diferencijalne
jednadzbe zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi. [4]

Metoda kona¢nih elemenata numericka je metoda koja se temelji na fizi¢koj
diskretizaciji kontinuuma. Ideja pristupa je da se podruéje kontinuuma podijeli na neki konacan
broj podrué¢ja koja zovemo konacni elementi. Na taj nacin kontinuum koji ima beskona¢no
stupnjeva slobode gibanja postaje model medusobno povezanih konac¢nih elemenata s
kona¢nim brojem stupnjeva slobode.

Konacni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koje se
nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao §to je primjerice polje pomaka, deformacije,
naprezanja, temperature te ostalih veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih

funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model
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Sto viSe priblizio ponaSanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju konacnih
elemenata, priblizavanje to¢nome rjesenju raste s povecavanjem broja elemenata. [4]

Mora se uzeti u obzir da je metoda konac¢nih elemenata priblizna numeri¢ka metoda. Da
se dobije Sto tocnije rjeSenje, potrebno je u prvom redu poznavati teorijske osnove same metode
I znati kada se i na koji nain moze primjenjivati, te uz to i razumijeti fizikalno ponasanje
konstrukcije odnosno problema koji se razmatra, a dobivena rjeSenja korisnik mora znati
smisleno protumaciti.

U radu ¢e, bilo kod verifikacije ili glavnog dijela zadatka, biti koristeni ljuskasti kona¢ni
elementi, kona¢ni elementi za trodimenzijsku analizu i osnosimetri¢ni kona¢ni elementi. Nesto

o njima rec¢eno je u sljede¢im potpoglavljima, a informacije su uzete iz [4] i [5].

2.1. Ljuskasti kona¢ni elementi

Ljuskasti kona¢ni elementi koriste se za modeliranje struktura kod kojih je jedna
dimenzija, debljina, znacajno manja od ostalih dimenzija, a naprezanja u smjeru debljine su
zanemariva. Konvencionalni ljuskasti elementi definiraju geometriju tijela na referentnoj
povrSini te im se debljina dodaje definiranjem svojstva presjeka. Za razliku od njih,
kontinuumski ljuskasti elementi diskretiziraju cijelo trodimenzionalno tijelo te je debljina
odredena geometrijom ¢vorova elementa. Osim toga, razlikuju se i u stupnjevima slobode —
kontinuumski elementi imaju samo translacijske stupnjeve slobode (pomake u smjeru 3 osi),
dok konvencionalni imaju i rotacijske, dakle 6 stupnjeva slobode po ¢voru. Konvencionalni
mogu imati i 5 stupnjeva slobode — 3 pomaka i 2 rotacije, a izostavljena je rotacija oko normale
na srednju ravninu.

U radu ¢e se koristiti konvencionalni ljuskasti elementi, a razlika izmedu ova 2 tipa

prikzana je na Slici 5.a). Na Slici 5.b) vide se tocke integracije za ljuskaste elemente.

2.2. Konacni elementi za trodimenzijsku analizu

RjeSavanje problema cvrstoce za velik broj konstrukcijskih elemenata zahtijeva
trodimenzijsku analizu. Za postizanje iste tocnosti kao za jednodimenzijske 1 dvodimenzijske

probleme, u trodimenzijskoj analizi potreban je mnogo veci broj stupnjeva slobode, odnosno
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Slika 5. a) Konvencionalni i kontinuumski ljuskasti elementi, b) to¢ke integracije ljuskastih elemenata [5]

treba racunati sa znatno ve¢im brojem nepoznanica u globalnoj jednadzbi konac¢nih elemenata,
Sto znatno povecava vrijeme racunanja. Za razliku od dvodimenzijskih problema, u kojima je

potrebno ostvariti kontinuitet pomaka duZ stranica elementa, u trodimenzijskoj analizi potrebno
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je zadovoljiti kontinuitet pomaka na plohama susjednih elemenata. Na taj nacin, raspodjela
pomaka duz ploha mora se jednoznacno opisati veli¢inama u pripadnim ¢vorovima. Stupnjevi
slobode su 3 komponente pomaka. [4]

Najcesce se koriste elementi u obliku paralelopideda (heksaedar; Cetverostrana prizma),
tetraedra ili trostrane prizme (wedge). Pri tome se zadnja 2 koriste samo kada se radi 0 jako
slozenoj konstrukeiji ili za diskretizaciju dijelova modela s malim gradijentima naprezanja,
odnosno daleko od podrucja gdje su potrebni $to to¢niji rezultati. Razlog tome je njihova spora
konvergencija, odnosno potrebna vrlo usitnjena mreza elemenata da bi se dobilo prihvatljivo
rjesenje, a to je jos izraZzenije za elemente prvog reda.

U radu ¢e se koristiti navedena 3 tipa elemenata, i to elementi 2. reda. Prikaz ovih

elemenata je na Slici 6.a), a na Slici 6.b) vide se to¢ke integracije za 3D element s 20 ¢vorova.

2.3. Osnosimetri¢ni kona¢ni elementi

Ako je trodimenzijska konstrukcija osnosimetri¢na, rjeSavanje problema cCvrstoce
moguce je u velikoj mjeri pojednostaviti. Umjesto prethodno prikazanih trodimenzijskih
elemenata, moguce je primjeniti osnosimetri¢ne ili prstenaste konacne elemente. Pritom se
umjesto Kartezijeva koordinatnog sustava najcesce rabi cilindri¢ni koordinatni sustav. Ako je
osim geometrije i oOptereéenje osnosimetricno, a materijal izotropan, problem je u
matematickom smislu dvodimenizijski. Polje pomaka opisano je radijalnom i osnom
komponentom, a cirkularna je komponenta jednaka nuli. U sluc¢aju kad opterecenje
osnosimetri¢nih tijela nije osnoSimetri¢no, problem ponovno postaje trodimenzijski, a vrijeme
racunanja je krace u odnosu na primjenu trodimenzijskih konac¢nih elemenata, jer je znatno
smanjen ukupan broj stupnjeva slobode prora¢unskog modela. [4]

Za rjeSavanje problema osnosimetricne deformacije osnosimetricnih tijela rabe se
osnosimetri¢ni konacni elementi u obliku kruznog prstena ¢iji popre¢ni presjek, kao i kod
dvodimenzijskih problema, moze biti u obliku trokuta, pravokutnika ili proizvoljnog
etverokuta. Cvorne totke kona¢nih elemenata sada prelaze u ¢vorne kruznice. Analogno
ravninskim problemima, moguce je izvesti elemente viSeg reda s vecim brojem ¢vornih
kruznica. Stupnjevi slobode su 2 komponente pomaka, a prikaz elementa je na Slici 7.a). Na

Slici 7.b) vide se tocke integracije za osnosimetri¢ne elemente.
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Slika 6. a) Najc¢eSée koriSteni 3D elementi, b) tocke integracije za 20-¢vorni element [5]
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Slika 7. @) Osnovni osnosimetri¢ni (prstenasti) trokutni element, b) to¢ke integracije osnosimetri¢nih

elemenata [5]
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3. VERIFIKACIJA KONACNIH ELEMENATA

U glavnom dijelu rada potrebno je numericki analizirati hidrauli¢ki akumulator, & u 0voj
fazi rada ne mozemo sa sigurnoscu reci koji tip elemenata je najbolji za opisivanje danog
problema. 1z tog razloga, prvo je potrebno razraditi neki primjer koji je sli¢an kao glavni zadatak
i za koji se bez previse poteSkoca moze do¢i do analitickog rjeSenja (a isto tako i numeri¢kog).
Za razmatrano rjeSenje moze se uzeti jedna varijabla te se usporeduje analiti¢ko i numericko
rjeSenje, pri ¢emu je potrebno prikazati konvergenciju rjeSenja koristenjem razlicitih kona¢nih
elemenata. Na osnovu tih rezultata, element koji najbrze konvergira k analitickom rjeSenju

uzima se kao najpovoljniji i odabire se pri analizi glavnog problema u sljedecoj fazi rada.

3.1. Cilindar opterecen unutarnjim tlakom

Razmatrat ¢e se primjer cilindra optere¢enog unutarnjim tlakom. Kao varijabla za
konvergenciju uzet ¢e se maksimalni radijalni pomak. Kao numericki alat koristi se programski
paket Abaqus [3], pri ¢emu ¢e se koristiti nekoliko tipova ljuskastih, osnosimetri¢nih i
elemenata za trodimenzijsku analizu.

S obzirom da se radi o ljuskastoj konstrukciji, problem je moguce rijeSiti pomocu
formulacija izvedenih za membransko stanje naprezanja i deformacija te savijanje
osnosimetri¢nih ljuski. Primjer je rijeSen uz pretpostavku da je materijal homogen i izotropan
te da su pomaci, deformacije 1 naprezanja mali, odnosno da vrijedi nacelo geometrijske 1
materijalne linearnosti. Ljuska je duga i tanka, debljina stijenke je konstantna, a narinuto
opterecenje je staticko.

Dakle, cilindar je opterecen unutarnjim tlakom i kao $to se vidi na Slici 8 on je na
jednom svom kraju ukljesten, a na drugom kraju se nalazi debelo dno koje sprjecava zakrete i
radijalne pomake i ¢ija je debljina puno veca od debljine stijenke cilindra. Kao druga varijanta
na tom kraju mogao je biti odabran kruti prsten koji bi takoder sprjeCavao radijalne pomake,
medutim u tom slucaju bi spremnik bio otvoren, sto nije realan slucaj. lako u ovoj fazi to nije

posebno bitno, odabran je nesto realniji slu¢aj sa zatvorenim spremnikom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



1lija Juri¢ Diplomski rad

TT T T T T T TTTTT=
IR 7
Y

L

Slika 8. Cilindar s debelim dnom, optere¢en unutarnjim tlakom

Potrebni podaci za proracun:
e Debljina stijenke cilindra, h = 10 mm,
e Duljina cilindra, L = 1000 mm,
e Srednji radijus cilindra, R = 300 mm,
e Tlak, p=0,5MPa,
e Modul elasti¢nosti, E = 210000 MPa,

e Poissonov faktor, v =0,3.

3.2. Analitic¢ki proracun cilindra

Izrazi koji ¢e se upotrebaljvati u ovom poglavlju nalaze se u literaturi [6] te vrijede uz
sljedeca ograni¢enja [5]:
1. Ljuska je tanka, tj. h/R < 1/20,
2. Progibi sumali: wy,./h < 1/5,
3. Ljuska je osnosimetricna. Osnosimetricno oslonjena i optere¢ena, tj. p, =0,
Px = Px (%), Pn = Pn(X),
4. Komponente opterecenja p, 1 p,, Su konstantne ili se mijenjaju po zakonu pravca.

Postavljeni primjer zadovoljava sva ogranic¢enja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Proracun ¢e se zapoceti odredivanjem fleksijske krutosti ljuske:

o ER* 210000 10°
T 12(1-v?)  12(1-0,32)

= 1,92308 - 107 Nmm. (1)

Goemetrijsko-materijalna znacajka cilindri¢ne ljuske iznosi:

+3(1 —v? +3(1—-0,32
. \/ (thz = j 3(002 : 102) = 0,02347 mm™™., ()

Za cilindri¢nu ljusku vrijede sljedeci izrazi za uplivne koeficijente:

- ! _ 20116+ 10-2 ™™ ©)
117 9pps T 2-1,92308- 107 - 0,02347°  ~ N’
1 1 mm (4)
=ay = = =4,7208-107° —,
%12 = %21 = 582 T 571,92308 - 107 - 0,023472 N

Ayy = 1 ! =2,2158-10"° N7, ©)
DB 1,92308-107 - 0,02347

Kako se radi o tankoj ljusci, naprezanje mozemo rastaviti u dva dijela [6]:
1. Membransko naprezanje o™ koje je jednoliko raspodijeljeno po debljini,
2. Naprezanje savijanja (fleksijsko naprezanja) of koje se mijenja po linearnom zakonu
tako da je u srednjoj plohi jednako nuli.

Na istom principu mogu se pisati izrazi za ukupni radijalni pomak, w i ukupni zakret, a:

w=wl+wm (6)

a=al+a™. (7

Na Slici 9. prikazan je spremnik osloboden veza u ukljestenju. Definirani su pozitivni smjerovi
radijalnog pomaka i kuta zakreta, te su pretpostavljeni smjerovi popre¢ne i uzduzne sile te

momenta savijanja.
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Slika 9. Cilindar osloboden veza u ukljestenju

Na osnovu pozitivnih smjerova pomaka i zakreta te pretpostavljenih smjerova sila i momenta

sada se izrazi (6) i (7) mogu zapisati kao:

w = a11Q0 + a12M0 + Wm,

a = _a21Qo - azzMO + am.

Sada se mogu postaviti rubni uvjeti za ukljestenje, odnosno za X = 0:

e aw™ .
Uz to da vrijedi a™ = ——, sada se moZe pisati:

all'Q0+a12'M0+Wm:O,

dw™
—01 " Qo — a2 " My +

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Uplivni koeficijenti su ve¢ izracunati pa je jo§ potrebno odrediti radijalni membranski pomak,

koji se ratuna prema izrazu:

R
wh = E_h(N‘p — va). (14)

Iz uvjeta ravnoteze u smjeru koordinate x za debelo dno ljuske dobije se meridijanska sila N,

ZszO: N,-2Rmt—p-R?>m =0, (15)
pR  0,5:300 N (16)
2 2 > mm

Buducdi da je ravnoteza membranskih sila definirana izrazom:
—+—=p, a7
iuz to da za cilindri¢nu ljusku vrijedi r; = % i r, = R, sada se moze dobiti cirkularna sila N,:

N
Ny =pr; = pR = 0,5-300 = 150 —. (18)

Sada se vrijednosti meridijanske i cirkularne sile uvrste u izraz (14) i dobije se:

" 300
W = s (150 — 0,3 - 75) = 0,01821 mm. (19)

Takoder, vidimo da vrijedi:

m dwm™
a =

- 20
% =0 (20)

Sto ima smisla, jer se na podrucju gdje vrijedi membransko stanje stijenka jednoliko napuhuje,

tj. deformira jednoliko u radijalnom smjeru.
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Sada se sve potrebne izraCunate vrijednosti uvrste u izraze (12) i (13) i dobije se:

2,0116 - 1073 - Q, + 4,7208 - 1075 - M, + 0,01821 = 0, (21)
—4,7208 1075+ Q, — 2,2158 - 1076 - M, = 0. (22)

Dakle, dobiju se 2 jednadzbe s 2 nepoznanice, koje kada se rijeSe daju rjeSenja:

N (23)
Q, = —18,1045 p—
Nmm
M, = 385,7202 ——, (24)
mm

pri cemu poprecna sila ima negativan predznak, $to znaci da je njen smjer bio pogresno
pretpostavljen.
Na kraju se konacno moze dobiti izraz za raspodjelu radijalnog pomaka po duljini

ljuske:
Qo M, m
w(x) —W'ﬁ;(ﬁx)‘l‘w'fa(ﬁx)‘l'w ) (25)

w(x) = a11Q0fa(Bx) + ay My f3(Bx) + w™, (26)

Dakle, izraz za raspodjelu radijalnog pomaka po duljini ljuske glasi:

w(x) = —0,03642f,(8x) + 0,01821f,(Bx) + 0,01821, 27)

gdje su:
f,(Bx) = e P*cospx, (28)
f3(Bx) = e P*(cospx — sinfx), (29)

Raspodjela se moze prikazati graficki prema Slici 10, gdje je prikazana i vrijednost

maksimalnog radijalnog pomaka, kao i vrijednost membranskog pomaka.
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radijalni pomak, mm

0.022

0.01900
== 10.01821

duljina cilindra, mm
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

—0.002

—0.004

Slika 10. Raspodjela radijalnog pomaka po duljini ljuske

3.3. Numericki proracun cilindra

Primjer je rijeSen numericki metodom konaénih elemenata u programu Abaqus. Pri tome
su koriStena 3 tipa kona¢nih elemenata:
A) Ljuskasti,
B) Elementi za trodimenzijsku analizu,

C) Osnosimetri¢ni.

Prikazat ¢e se i objasniti najbitniji dijelovi postupka i na kraju ¢e se prikazati konvergencija
rjeSenja za maksimalni radijalni pomak, koja je dobivena povecavanjem broja elemenata za

pojedinu vrstu elemenata.
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A) Ljuskasti konac¢ni elementi

Postupak se zapocinje modeliranjem cilindra prema potrebnim dimenzijama, odabirom
opcije Shell. Pri tome se debljina stijenke ne modelira izravno, nego se modelira samo njen
srednji radijus, a onda se u opcijama definira njena debljina koja je u ovom slu¢aju 10 mm.
Potrebno je jos§ dodati svojstva materijala i zatim definirati opterecenja i rubne uvjete. U modelu
se na mjesta ukljestenja i debelog dna postavljaju rubni uvjeti prema Slici 11. U ovom primjeru
ne Kkoristi se velik broj elemenata pa pri modeliranju i postavljanju rubnih uvjeta cilindra nije

koriStena njegova simetrija.

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Sila Ny

Unutarnji tlak p

U2=U3 =UR1=UR2=UR3=0

Slika 11. Opterecenja i rubni uvijeti cilindra

Od optere¢enja znamo da djeluje unutarnji tlak, medutim, taj tlak djeluje i na debelo dno koje
ovdje nije modelirano nego je postavljen rubni uvjet na njegovom mjestu. Kako bi model bio
ispravan, to je opterecenje potrebno dodati u programu. Ono se dodaje na desni rub cilindra,
gleda prema van, i jednako je sili Ny, kako je izracunato kod analitickog proracuna cilindra.

Posljednji korak prije pokretanja analize je diskretiziranje modela. Pri tome su se
koristili razli¢iti tipovi ljuskastih elemenata — Cetverokutni S4R5 i S8R5, te trokutni S3 i
STRIGS.
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Oznake koristenih elemenata predstavljaju sljedece opise:
o S4R5 — Cetverokutni ljuskasti element 1. reda s reduciranom integracijom, s 5 stupnjeva
slobode po ¢voru,
o S8R5 — ¢etverokutni ljuskasti element 2. reda s reduciranom integracijom, s 5 stupnjeva
slobode po ¢voru,
o STRI3 - trokutni ljuskasti element 1. reda sa 6 stupnjeva slobode po ¢voru,
o STRI65 — trokutni ljuskasti element 2. reda s 5 stupnjeva slobode po ¢voru.
Koristene mreze modela za element S4R5 prikazane su na Slici 12.

c) d)
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e) f)

Slika 12. Model diskretiziran sa a) 45, b) 120, ¢) 242, d) 420, e) 1175, f) 3526 ljuskastih elemenata oznake
S4R5

Na Slici 13 prikazana je raspodjela pomaka na deformiranom obliku cilindra za dvije mreze
konaé¢nih elemenata oznake S8R5 (uz faktor uvecanja deformacije od 5000), dok se raspodjela
radijalnog pomaka najbolje vidi na dijagramima na Slici 14, gdje se opet gleda lijeva strana

cilindra, odnosno pomak je mjeren duz izvodnice cilindra od ukljestenja do njegove sredine.

U, U1 {cilindr)
0.02120
0.01943
== 0.01767

-+ 0.01590
0.01413
0.01237
0.01060
0.00883
0.00707
0.00530
0.00353
0.00177
0.00000

Max: 0.02120
Node: CILINDAR-1.17

Max: 0402120
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U, U1 (cilindr)
0.01895
0.01737
0.01579
0.01421
0.01263
0.01105
0.00948
0.00790
0.00632
0.00474
0.00316
0.00158
0.00000

Max: 0.01895
Node: CILINDAR-1.7

b)

Slika 13. Raspodjela radijalnog pomaka (u mm) cilindra diskretiziranog sa a) 120, b) 3526 ljuskastih

elemenata oznake S8R5

0.020} / 1
g 0015} / 0,02120 1
£ /
3 /
©
£ /
5
Q /
— 0.010} ]
E /
8
5
© /
[ /

0.005f / ]

./;
/‘J
4":"
0.000// ‘ . . ‘ . . . ‘ .
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450.

Duljina cilindra, mm

a)
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0.020
0.015}
£ 0,01895 0,01821
E /
v /
(1]
=
2 0.010f
z
B
=
m
o
0.005}
0.000/ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ .
0. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400, 450,
Duljina cilindra, mm
b)

Slika 14. Raspodjela radijalnog pomaka duz izvednice cilindra za mrezu sa a) 120, b) 3526 elemenata
oznake S8R5

Sa dijagrama na Slici 14.a) vidi se da je krivulja jako gruba, a razlog tome je premalen broj
koriStenih elemenata. Takoder, maksimalni radijalni pomak iznosi 0,0212 mm, dok je analiticko
rjeSenje 0,019 mm, dakle greska iznosi 11,6 %. Na dijagramu na Slici 14.b) vidi se puno bolji
izgled krivulje i usporedbom tog dijagrama s onim dobivenim analitickim putem na Slici 10,
vidi se da je njihovo poklapanje izvrsno, kao §to pokazuju naznacene vrijednosti. Membranski
pomak iznosi 0,01821 mm 1 identi¢an je analitickom rjeSenju, dok se za maksimalni pomak
dobije 0,01895 mm, odnosno greska iznosi samo 0,26 %.

Na isti se nacin i za svaki od tri preostala prethodno navedena tipa ljuskastih elemenata
mreza modela progus¢ivala, odnosno povecavao Se broj elemenata i za svaku od tih mreza
biljezeni su rezultati za maksimalni radijalni pomak te uneseni u dijagram na Slici 15. Dijagram

pokazuje na koji nacin pojedini element konvergira k rjeSenju dobivenom analitickim putem.
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0,027
e —=—S4R5 ——S8R5 —e—STRI3 STRI65 Analiti¢ko rjeenje
E o025 ¥
4
[3+]
5
S 0,023
z
S,
S 0,021
E \
z
g 0,019 < = =¥
‘D
5

0,015

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Broj kona¢nih elemenata

Slika 15. Dijagram konvergencije maksimalnog radijalnog pomaka za pojedini tip i broj ljuskastih

elemenata

Iz dijagrama se moze zakljuciti da brze konvergiraju elementi S8R5 i STRI65. To je i
ocekivano, jer su to elementi 2. reda, pa je kod njih raspodjela pomaka opisana polinomom
viseg stupnja nego kod elemenata STRI3 i S4R5. Ti elementi 1. reda tek za jako veliki broj
elemenata daju priblizno to¢no rjeSenje tako da se oni nece razmatrati kao moguci elementi u
analizi glavnog dijela, odnosno akumulatora. Za elemente koji daju puno bolju konvergenciju
vidi se da za 430 elemenata daju rjeSenje gotovo identi¢no analitiCkom rjeSenju. Ipak se
zakljucuje da je S8R5 pogodniji, jer ve¢ za 240 elemenata daje greSku od samo 1,2 %, dok
STRI6S za isti broj elemenata daje gresku od 10,9 %. 1z svega navedenog zakljucuje se da ¢e

se konac¢ni elementi oznake S8R5 koristiti u analizi hidrauli¢kog akumulatora.

B) Konac¢ni elementi za trodimenzijsku analizu

Postupak se naravno zapocinje modeliranjem cilindra prema potrebnim dimenzijama,
ali se sada odabire opcija Solid. Pri tome je potrebno izravno modelirati i debljinu stijenke
cilindra. Ostatak postupka je isti kao kod opisanih ljuskastih elemenata, jedino je potrebno na

drugaciji nacin definirati silu Nx. Opterecenja i rubni uvjeti su kao na Slici 11, ali model sada
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ima modeliranu debljinu stijenke pa nije moguce silu definirati kao linijsko optere¢enje kao u
slu¢aju ljuskastog modela. Sada ¢e se sila na tom kraju raspodijeliti u obliku tlaka na povrSinu
kruZnog vijenca, vanjskog promjera 305 mm 1 unutarnjeg 295 mm (srednji radijus je 300 mm,
a debljina stijenke 10 mm). Jednostavnim izraunom dobije se tlak p1 = 7,5 MPa.
Zadiskretiziranje modela koristeni su razliciti tipovi 3D kona¢nih elemenata— C3D20R,

C3D10 i C3D15. Oznake koristenih elemenata predstavljaju sljedece opise:

o C3D20R - prizmati¢ni heksagonalni element 2. reda s reduciranom integracijom,

o C3D15 — trostrani prizmatiéni element 2. reda,

o C3D10 — tetraedarski element 2. reda.

Koristene mreze modela za element C3D20R prikazane su na Slici 16.

c) d)
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9)

Slika 16. Model diskretiziran sa a) 32, b) 91, c) 190, d) 392, e) 630, f) 1175, g) 3276 trodimenzijskih

elemenata oznake C3D20R

Na Slici 17 prikazana je raspodjela pomaka na deformiranom obliku cilindra za dvije mreze
kona¢nih elemenata oznake C3D20R (uz faktor uvecanja deformacije od 5000). Oznacene
maksimalne vrijednosti radijalnog pomaka javljaju se s unutarnje strane debljine stijenke, a
kako je u teoriji ljusaka proratun sveden na srediSnju plohu koja raspolavlja debljinu,

numericko rjesenje se treba ocitati na sredini debljine ljuske.
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U, U1 (CSYS-1)
0.02237
0.02051
0.01864
0.01678
0.01491
+ 0.01305
0.01119
0.00932
0.00746
0.00559
0.00373
0.00186
0.00000

Max: 0.02237
Node: cilindar 3d-1.82

Max: O:

U, U1 (CSYS-1)
0.01963
0.01799
0.01636
0.01472
0.01309
1 0.01145
0.00982
0.00818
1t 0.00654
1 0.00491
0.00327
0.00164
0.00000

Max: 0.01963
Node: cilindar 3d-1.9207

Max: 0

b)

Slika 17. Raspodjela radijalnog pomaka (u mm) cilindra diskretiziranog sa a) 91, b) 3276 3D elemenata
oznake C3D20R

1z tog razloga se raspodjela pomaka duz izvodnice cilindra definira po sredini debljine ljuske,

Sto prikazuju dijagrami na Slici 18.
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Radijalni pomak, mm

0.005;

0.000/
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Duljina cilindra, mm

b)

Slika 18. Raspodjela radijalnog pomaka po sredi$njoj plohi duz izvodnice cilindra za mreZu s a) 91, b)
3276 elemenata oznake C3D20R
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Na Slici 18.a) opet je krivulja jako gruba, jer je premalen broj elemenata, i dolazi do greske od
14,5 % u odnosu na analiti¢ko rjesenje. Dijagram na Slici 18.b) dobro se poklapa s dijagramom
dobivenim analitickim putem na Slici 10, ali ipak ne dobro kao kod ljuskastih elemenata.
Membranski pomak iznosi 0,01851 mm i malo je vec¢i od analiti¢kog rjesenja (0,01821 mm),
dok se za maksimalni pomak dobije 0,01944 mm, odnosno greska u odnosu na analiti¢ko
rjesenje (0,019 mm) iznosi 2,26 %.

| ovdje se na isti nacin i za svaki od preostalih prethodno navedenih elemenata
progusc¢ivala mreza konacnih elemenata da se dobije konvergencija maksimalnog radijalnog

pomaka, i upravo to pokazuje dijagram na Slici 19.

0,025

C3D20R =—@=C3D15 ==#=C3D10 Analiti¢ko rjeSenje

0,023

0,021 p—— —
0,019 — 1

0,017

0,015
0,013
0,011

0,009

Maksimalni radijalni pomak, mm

0,007

0’005 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Broj konacnih elemenata

Slika 19. Dijagram konvergencije maksimalnog radijalnog pomaka za pojedini tip i broj 3D elemenata

U analizi su kori$teni samo konacni elementi 2. reda, jer oni pokazuju brzu konvergenciju od
elemenata 1. reda. Cilj je stoga bio usporediti koji je tip elemenata 2. reda najpogodniji za ovaj
primjer. 1z dijagrama se brzo moze zakljuciti da najlo$ije rezultate i najsporiju konvergenciju
pokazuju elementi C3D10, a to je posebno ocito kada se pogledaju vrijednosti na vertikalnoj
ordinati i uoc¢i da za nesto manje od 500 elemenata ovaj element daje jako lose rjeSenje s
greSkom od ¢ak 66,3%, dok C3D20R ve¢ i s manjim brojem daje rjeSenje blizu analitiCkom.

Bez obzira na sporu konvergenciju, tetraedarski elementi se nekada moraju koristiti, a to je u
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slu¢aju komplicirane geometrije modela, jer oni bolje opisuju geometriju od heksagonalnih
elemenata. U ovom primjeru to nije slucaj, pa nisu pogodni ni za analizu akumulatora. Bolja
rjeSenja daju C3D15 elementi, no lako je zakljuéiti da najtoc¢nija rjeSenja i najbrzu
konvergenciju pokazuju C3D20R elementi. Ipak, odstupanje od analitickog rjeSenja je vece

nego kod analize ljuskastim elementima.

C) Osnosimetri¢ni konacni elementi

Osnosimetri¢ni konacni elementi mogu se koristiti kod ovog problema zato §to u
problemu postoji simetrija:
o geometrije
o Opterecenja
o rubnih uvjeta
Kako je osim geometrije i optere¢enje (i rubni uvjeti) osnosimetricno, a za materijal se
pretpostavlja da je izotropan, problem je u matemati¢kom smislu dvodimenzijski [6].
Postupak se zapocinje modeliranjem cilindra, odnosno samo osnosimetri¢ne stijenke
cilindra po duljini, koriStenjem opcije Axisymmetric. Prikaz modela zajedno s postavljenim
optere¢enjima i rubnim uvjetima prikazan je na Slici 20. Dakle, osnosimetri¢ni model na slici
predstavlja model koji se rotira za 360°, odnosno ovaj prikaz je dovoljan za odredivanje cijelog
cilindra. Kako je receno da se na problem gleda kao dvodimenzijski, tako su i rubni uvjeti
odredeni s 2 dimenzije. U globalnom koordinatnom sustavu je os x radijalna os, pa je na
gornjem kraju (koji predstavlja debelo dno) u tom smjeru i postavljen rubni uvjet U1 =0, a uz
to je sprijeden i zakret pa vrijedi i UR3 = 0. Sto se ti¢e optereéenja, osim tlaka imamo silu na
gornjem kraju koju je potrebno modelirati. Kod ljuskastog modela to je sila Ny, koja je
raspodijeljenja po ¢itavom opsegu i ima jedinicu N/mm, a ovdje je sila postavljena u tocku na
sredini gornjeg brida (na srednjem radijusu) i moze se dobiti na nacin da se sila Nx pomnozi s

tim opsegom na kojem djeluje i dobije se:

E, = Ny-2Rm =75-2-300 7 = 141371,67 N, (30)

gdje je sada u indeksu 0s y, jer je ovdje ta os uzduzna u globalnom koordinatnom sustavu.
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Sila Fy

Ul =UR3=0

Unutarnji tlak p

U1=U2=UR3=0

Slika 20. Osnosimetri¢ni model s optere¢enjem i rubnim uvjetima

Za diskretizaciju modela koriSteni su razli¢iti tipovi osnosimetri¢nih elemenata — CAX4R,
CAXB8R, CAX3 i CAX6. Oznake koristenih elemenata predstavljaju sljedece opise:

o CAXA4R — getverokutni osnosimetri¢ni element 1. reda s reduciranom integracijom

o CAXS8R — ¢etverokutni osnosimetri¢ni element 2. reda s reduciranom integracijom

o CAXS3 — trokutni osnosimetri¢ni element 1. reda

o CAX®6 — trokutni osnosimetri¢ni element 2. reda
Dvije od pet koristenih mreza modela za element CAX8R prikazane su na Slici 21. Na Slici 22
prikazana je raspodjela pomaka na deformiranom onsosimetricnom modelu cilindra za dvije
mreze kona¢nih elemenata CAX8R (uz faktor uvecanja deformacije od 5000), a prikazan je i

njegov nedeformirani oblik.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



1lija Juri¢

Diplomski rad

A

a)

b)

Slika 21. Model diskretiziran sa a) 40, b) 154 osnosimetri¢nih elemenata oznake CAX8R

U, U1
0.01966
0.01802
0.01639
0.01475
0.01311
0.01147
0.00983
0.00819
0.00655
0.00492
0.00328
0.00164
0.00000

Max: 0.01966

MNode: PART-1-1.78

%).01966

a)

U, U1
0.01963
0.01800
0.01636
0.01473
0.01309
0.01145
0.00982
0.00818
0.00654
0.00491
0.00327
0.00164
0.00000

Max: 0.01963

Node: PART-1-1.289

1 0101963

b)

Slika 22. Raspodjela radijalnog pomaka (u mm) esnesimetri¢nog modela cilindra diskretiziranog sa

a) 40, b) 154 elementa oznake CAX8R, uz prikaz i nedeformiranog modela
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Jasniji prikaz raspodjele prikazan je na Slici 23, gdje se koristi opcija Sweep elements kako bi
se model zarotirao oko svoje osi i dobio prikaz cijelog cilindra (proizvoljno je odabrano 10

cirkularnih segmenata).

U, u1
0.01966
0.01802
0.01639
0.01475
0.01311
0.01147
0.00983
0.00819
0.00655
0.00492
0.00328
0.00164
0.00000

Max: 0.01966
Node: PART-1-1.78

Max: 0:

U, U1
0.01963
0.01800
0.01636
0.01473
0.01309
0.01145
0.00982
0.00818
0.00654
0.00491
0.00327
0.00164
0.00000

Max: 0.01963

Node: PART-1-1.289

Max: 0.{@5

b)

Slika 23. Raspodjela radijalnog pomaka (u mm) na zarotiranom obliku osnosimetri¢énog modela cilindra
diskretiziranog sa a) 40, b) 154 elementa oznake CAX8R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



1lija Juri¢

Diplomski rad

Kao kod 3D modela, nazna¢ene maksimalne vrijednosti radijalnog pomaka javljaju se s

unutarnje strane debljine stijenke, a numericko rjeSenje se treba ocitati na sredini njene debljine.

Slika 24 prikazuje raspodjelu pomaka duz izvodnice cilindra po sredini debljine ljuske.

0.020

0.015¢

0.010¢

Radijalni pomak, mm

0.005¢

0,01947

0,01868

0.000/ ‘
0. 100.

700. 300.
Duljina cilindra, mm

400. 500.

0.020

0.015¢

Radijalni pomak, mm
o
[e)
S

0.005¢

0,01946

0,01867

0.000Y ,
0. 100.

Slika 24. Raspodjela radijalnog pomaka po sredi$njoj plohi duz izvodnice cilindra za mreZu sa a) 40,

200. 300.
Duljina cilindra, mm

b)

b) 154 elemenata oznake CAX8R

400. 500.
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Zakljuccei su sli¢ni kao i kod prethodna dva tipa elemenata. Rjeda mreza daje nesto vecu
pogresku (iako se ovdje za CAX8R vec¢ i za 40 elemenata dobije rjeSenje vrlo blizu
analitickom), a gus¢a daje bolje poklapanje s analitickim rjeSenjem, ali ne dobro kao kod
ljuskastih elemenata. Greska za maksimalni radijalni pomak iznosi 2,36 %.

Dakle, i ovdje se na isit nacin i za svaki od preostalih prethodno navedenih elemenata
progus¢ivala mreza konacnih elemenata da se dobije konvergencija maksimalnog radijalnog

pomaka, i upravo to pokazuje dijagram na Slici 25.

0,028

CAX4R —a—CAX8R —A&—CAX3 —e—CAXG6

Analiticko rjeSenje
0,026

0,024
0,022
0,02

0,018 A/

0,016

Maksimalni radijalni pomak, mm

0,014 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Broj konac¢nih elemenata

Slika 25. Dijagram konvergencije maks. radijalnog pomaka za pojedini tip i broj osnosimetri¢nih

elemenata

Kao i kod drugih vrsta elemenata, elementi viSeg reda konvergiraju brze, odnosno daju to¢nije
rjeSenje Uz mreZu s manjim brojem elemenata. Medutim, iz dijagrama se moZe pogresno
zakljuciti da trokutni elementi prvog reda CAX3 vrlo dobro konvergiraju. Iako su rjeSenja i s
malim brojem elemenata blizu analitickom, deformirani oblik 1 sama raspodjela pomaka ne
poklapa se s analitickim rjeSenjem, a ovi dobiveni iznosi nalaze se na sredini cilindra, osim za
mreze s veéim brojem elemenata. 1z svega se zakljucuje da su za ovaj primjer najpovoljniji
elementi oznake CAX8R, no odstupanje od analitickog rjeSenja je vece nego kod analize

ljuskastim elementima.
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4. PRORACUN CVRSTOCE HIDRAULICKOG AKUMULATORA S
MIJEHOM

U ovom poglavlju prvo ¢e biti ukratko opsiano o konstrukciji akumulatora i na koji
nacin ¢e se ona pojednostaviti za analizu, te ¢e se definirati potrebni podaci za prora¢un. Nakon
toga Ce se prijeci na analiticki i numeri¢ki proracun te ¢e Se usporediti dobivena rjesenja koja

se moraju sto bolje poklapati.

4.1. Konstrukcija akumulatora i njeno pojednostavljenje

Hidrauli¢ki akumulatori s mijehom sastoje se od posude (spremnika) koja se moze naci
u zavarenoj ili kovanoj izvedbi, elasti¢ne opne (mijeha) i prikljucaka na strani plina i fluida, sa
svim svojim sastavnim dijelovima. 3D model akumulatora (tvrtke HYDAC Technology GmbH

[7]) prikazan je u presjeku na Slici 26, a tehnicki crtez istog prikazan je na Slici 27.

valve protection cap

seal cap

gas valve
lock nut

shell bladder

anti-extrusion
Spacer ring
seal ring

oil valve U 4 vent screw

Slika 26. 3D model akumulatora u presjeku [8]
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Slika 27. Tehni¢ki crtez akumulatora u presjeku [8]

Akumulatori se izraduju od ¢elika, nehrdajuceg Celika, aluminija, titana ili kompozita ojacanih
vlaknima. Materijali opne su elastomeri kao $to su NBR, ECO, IIR, FKM (FPM) [9].

Ovi akumulatori imaju poseban nacin sklapanja, pri ¢emu se prvo ubacuje mijeh i
pomocu spojene Sipke na gornjem kraju navodi do gornjeg izlaza gdje se onda Sipka uklanja
nakon izlaska iz otvora (spojena je navojem) i montiraju se ostali potrebni dijelovi za plinski
ventil, plo¢icu oznake, zastitu ventila i slicno. Na donjem kraju prvo je potrebno ubaciti
tanjurasti ventil, i to malo viSe prema unutra pored mijeha, a zatim se ubacuje anti-ekstruzijski
prsten, koji se vidi na Slici 26 (takoder pozicija 14 na Slici 27), i koji je izraden od elasti¢ne

gume pa ga je moguce savinuti da se moze ubaciti kroz otvor. On se onda namjesta da nalegne
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na otvor, a zatim se ventil povlaci i sjeda na navedeni prsten koji ima ne§to manji unutarnji
promjer od samog otvora. Nakon toga dolaze ostali potrebni dijelovi za tanjurasti ventil,
brtvljenje izmedu ventila i posude, poklopca i zastite.

Kako se akumulator sastoji od velikog broja dijelova koji su nepotrebni u analizi ili bi
ih bilo teSko analizirati, a ne utje¢u bitno na rezultat, konstrukciju je potrebno pojednostaviti.
Glavni cilj proracuna je analiza ¢vrstoc¢e posude (spremnika), odnosno provjera hoce li stijenka
zadovoljiti uvjet ¢vrstoce, pa ¢e se u skladu s tim i vrsiti pojednostavljenje konstrukcije.

Prvo pojednostavljenje proizlazi iz ¢injenice da se tlakovi plina i fluida nalaze u

ravnotezi, odnosno izjednace se. To znaci da je tlak na stijenku akumulatora svuda jednak i
ravnomjerno raspodijeljen, bilo na strani fluida ili plina. 1z tog razloga nam sama opna koja
razdvdaja fluid i plin nije potrebna i mozemo jednostavno proracunavati stijenku na odredeni

jednoliko raspodijeljeni unutarnji tlak.

Drugo pojednostavljenje odnosi se na ventil za plin i prikljué¢ak za ulje. Ti dijelovi su
komplicirani za analizu i sastoje se od veceg broja dijelova koji ne utje¢u bitno na raspodijelu
optereéenja na stijenku. 1z tog razloga ¢e se ti dijelovi zanemariti, 0dnosno spojevi sferne ljuske

s grlima akumulatora ¢e se pojednostaviti prema prikazu na Slici 28.

Slika 28. Prikaz grla akumulatora

Pri tome ¢e na donjem priklju¢ku dimenzije promjera grla biti neSto vece nego na gornjem,
kako je to i u stvarnoj izvedbi. Vise o samim dimenzijama akumulatora rec¢eno je u sljede¢em

potpoglavlju.
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4.2. Definiranje potrebnih podataka za proracun

Prvo ¢e se definirati materijalna svojstva. Za materijal ¢e se odabrati celik oznake

1.7220 (34CrMo4). Njegova svojstva koja ¢e nam trebati za proracun su modul elasti¢nosti:
E = 205000 MPa, Poissonov faktor: v = 0,3 i granica teCenja za debljine materijala 8-20 mm:
Re = 650 MPa [10]. Osim toga, faktor sigurnosti za kasnije odabrani radni tlak uzet ¢e se
Spotr=1,2.

Potrebno je jo$ definirati tlak za koji ¢e se akumulator proracunavati i dimenzije

akumulatora, odnsono promjer, visina (duljina) i debljina stijenke. To ¢e se odrediti tako da ¢e

se odabrati jedan akumulator od nekog od poznatijih proizvodaca te ¢e ti podaci posluziti kao
referenca za definiranje podataka ovdje promatranog akumulatora. Konkretno, odabrat ¢e se
akumulator tvrtke Parker Hannifin Corp [11], verzije za visoke tlakove i oznake EHV 20-
480/90-A25GE-200, koji je pogodan za djelovanje pod maksimalnim radnim tlakom od 48 MPa

(480 bar). Kona¢ni izgled akumulatora vidi se na Slici 29.

dl
;
C.
S
h R
[9) =
p ]
£
=
d2

Slika 29. CAD model i crtez pojednostavljenog akumulatora
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Dimenzije s prethodne slike i podaci potrebni za proracun:
e Modul elasti¢nosti, E = 205000 MPa,
e Poissonov faktor, v =0,3,
e (ranica te¢enja, R, = 650 MPa,
e Potreban faktor sigurnosti, Spo¢ = 1,2,
e Tlak, p =48 MPa,
e Ukupna visina (duljina) akumulatora, L = 1005,25 mm,
e Visina (duljina) cilindri¢nog dijela akumulatora, ¢ = 600 mm,
e Radijus akumulatora, R = 140 mm,
e Unutarnji promjer gornjeg grla akumulatora, d1 = 10 mm,
e Unutranja visina (duljina) gornjeg grla akumulatora, n = 40 mm,
e Unutarnji promjer donjeg grla akumulatora, d2 = 54 mm,
e Unutarnja visina (duljina) donjeg grla akumulatora, m = 100 mm,

e Debljina stijenke cilindra, h =12 mm.

4.3. Analiti¢ki prorac¢un akumulatora

Za proracun vrijede pretpostavke 1 ogranic¢enja kao kod verifikacije konac¢nih elemenata

(zapisano u poglavljima 3.1. i 3.2.).

Zajednicke veli¢ine za cilindri¢nu i sfernu ljusku

Neke velic¢ine su jednake za cilindri¢nu i sfernu ljusku pa ¢e se prvo njih izracunati, a
one ¢e ionako biti potrebne u nastavku proracuna. Proracun ¢e se zapoceti odredivanjem

fleksijske krutosti ljuske, koja je jednaka za cilindri¢nu i sfernu ljusku:

b ER®* 205000123
C12(1—-v?2)  12(1-10,32)

= 3,244 - 107 Nmm. (31)

Goemetrijsko-materijalna znacajka cilindri¢ne ljuske racuna se prema formuli u izrazu (2), a
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sferne ljuske prema:

_+3(1—v?)
_ /_rZZhZ , (32)

a kako za sfernu ljusku vrijedi r; = r, = R, izraz prelazi u isti izraz kao za cilindri¢nu ljusku,

+3(1 —v?
B = /% = 0,03136 mm™, (33)

Uplivni koeficijenti za cilindri¢nu ljusku racunaju se prema formulama u izrazima (3), (4) i (5),

pa imamo:

dok se za sfernu ljusku ra¢unaju prema:

sin 9,2 (34)
N1 = —=,
"o2pgy’
sind, (35)
U1y = Az = Tﬁo'
1 (36)
Uzp = D_ﬁo.

Kako za ovu sfernu ljusku vrijedi 9, = 90°, onda je 8, = 8, a sinusi tog kuta koji su u brojniku

iznose 1, pa izrazi ponovno prelaze u izraze kao za cilindri¢nu ljusku pa imamo:

__ 1 _ 1 — 0,0005 ™™ 37)
M1 = oDB3 T 2-3,244-107 - 0,03136° N’
1 1 mm (38)
. — _ =1,56719-107°5 —,
Q12 = A2 2Df?  2-3,244-107 - 0,031362 N
1 1 (39)

=9,82967- 1077 N~ L,

%22 = BB = 3244107 - 0,03136
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Rubni uvijeti

Ukupni pomak w i ukupni kut zakreta a pisu se kao zbroj uslijed membranskog stanja i
lokalnog savijanja:
w=wl+wm (40)
a=af+a™m, (41)

Na Slici 30 prikazan je akumulator osloboden veza na gornjem spoju cilindri¢ne i sferne ljuske.
Definirani su pozitivni smjerovi radijalnog pomaka i kuta zakreta (na lijevoj strani), te su
pretpostavljeni smjerovi popre¢ne i uzduzne sile te momenta savijanja. Grla akumulatora ne

uzimaju se u obzir prilikom analitickog proracuna.

Ur N N
«— ‘
\_/ Ni N;:
w A A
X, X,

Slika 30. Akumulator osloboden veza na gornjem spoju ljusaka
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Na tom spoju mozemo zapisati rubni uvjet, odnosno na tom spoju mora vrijediti:

we = ws, (42)
a€ = as, (43)

gdje godnji indeks ¢ oznacava cilindriénu ljusku, a s sfernu ljusku. Na osnovu pozitivnih
smjerova pomaka i zakreta te pretpostavljenih smjerova sila i momenta sada se izrazi (42) i (43)
mogu zapisati kao:

_a11X1 + a12X2 + WCI’Il = a]_le + a]_zXZ + Wsm, (44)
a21X1 - a22X2 + acm = a21X1 + a22X2 + asm. (45)
Uz to da vrijedi a™ = %, i uz kracenje nekih ¢lanova na obje strane, sada se moze pisati:
2“11X1 + WSl’l’l - WCl’l’l = 0; (46)
205,X, + dw _dw _ 0 47
2T T T T

Iz ovih izraza sada mozemo postaviti izraze za X; i X,:

wem _ ,sm
X1 = T' (48)
11
dWcm _ dwsm (49)
dx dx
X, = .
2 2a;y;

Uplivni koeficijenti su ve¢ izraCunati pa je jo$ potrebno odrediti radijalne membranske pomake

za cilindri¢nu 1 sfernu ljusku.
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Membransko stanje cilindrié¢ne ljuske

Partikularno rjeSenje za radijalni pomak cilindri¢ne ljuske racuna se prema izrazu:
cm R C C
w = (N(p - va). (50)

Iz uvjeta ravnoteze u smjeru koordinate X za cilindri¢nu ljusku dobije se meridijanska sila za

cilindri¢nu ljusku N:

ZFX:O: NS :2Rm —p - R*m =0, (51)
pR 48 -140 N (52)
NE=rou-e=e— — _—
I > > 3360 o—

Buduci da je ravnoteZza membranskih sila definirana izrazom:

NS N§
—+-r=p, (53)
o

i uz to da za cilindri¢nu ljusku vrijedi r; = o i r, = R, sada se moze dobiti cirkularna sila za
cilindri¢nu ljusku Ng:

N
NS = pr, = pR = 48 - 140 = 6720 —. 54
§ =D =Dp — (54)

Sada se vrijednosti meridijanske i cirkularne sile za cilindri¢nu ljusku uvrste u izraz (50) i dobije
se:

o 140
W = e (6720 — 0,3 -3360) = 0,32507 mm. (55)

Takoder, vidimo da vrijedi:

at™ = =0. (56)
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Membransko stanje sferne ljuske

Partikularno rjeSenje za radijalni pomak sferne ljuske racuna se prema izrazu:
sm R S S
Wt = (N(p - va). (57)

Iz uvjeta ravnoteze u smjeru koordinate X za sfernu ljusku, prema Slici 31 dobije se meridijanska

sila Nj.

Slika 31. Presjek sferne ljuske kod membranskog stanja

Sa slike vrijedi:
Z E,=0: —Ng-sind-2r(@)mn+p-r@)*m =0. (58)

Sa slike takoder vidimo da vrijedi r(99) = Rsind, pa imamo:

Nj - sind? - 2R = pR?sind?m. (59)
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Nakon kracenja dobije se meridijanska sila za sfernu ljusku, Nj:

PR 48-140 N (60)
Ny =—= = 3360 —.
L) 2 mm
Buduc¢i da je ravnoteZza membranskih sila definirana izrazom:
N5 | Ng
T 61
T, TP (61)

i uz to da za sfernu ljusku vrijedi r; = r, = R, sada se moze dobiti cirkularna sila za sfernu

ljusku Ng:

N
N, = — N3 =pR — Nj =48-140 — = —_— 62
» =D 9 =D 9 8 0 — 3360 = 3360 oy (62)

Sada se vrijednosti meridijanske i cirkularne sile za sfernu ljusku uvrste u izraz (57) i dobije se:

140
ws™ = 70500012 (3360 — 0,3 -3360) = 0,13385 mm. (63)

Takoder, vidimo da vrijedi:

asSm = = 0. (64)

Odredivanje unutarnjih sila i momenata

Sada se sve potrebne izraCunate vrijednosti uvrste U izraze (48) i (49) i dobije se:

N
X, =191,32214 —, (65)
mm

X, = 0. (66)
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4.3.1. Raspodjela radijalnog pomaka te cirkularnog i meridijalnog naprezanja na gornjem

spoju ljusaka

Na kraju se kona¢no mogu napisati izrazi i prikazati dijagrami za raspodjelu radijalnog
pomaka te cirkularnog i meridijalnog naprezanja duz izvodnice cilindricne i sferne ljuske.
Prema skicama u prorac¢unu vidi se da se razmatra podrucje kod gornjeg spoja ljusaka, ali isto
vrijedi i za njihov donji spoj. Pri tome se duljina odredene ljuske mjeri od mjesta spoja te se od
tuda udaljava prema svom drugom kraju, kako je i definirano koordinatnim osima x ljusaka na
Slici 30. Dakle, za obje ljuske mjesto x = 0 oznaava mjesto spoja ljusaka, i na tom mjestu se
vrijednosti promatranih veli¢ina moraju poklapati. Usporedivanjem dijagrama u nastavku moze
se zakljuditi da je to ispunjeno. U svim izrazima koji slijede, ¢lanovi koji sadrze X, jednaki su
0, jer je tako dobiveno u (66), ali ¢e se radi jasnoCe napisati puni izrazi. 1zrazi za raspodjele
preuzeti su ili izvedeni iz [6].

Izrazi za raspodjelu radijalnog pomaka duz izvodnice ljusaka na gornjem spoju glase:

w(x) = —a11 X1 f2(Bx) + a2 X, f3(Bx) + w, (67)
wi(x) = a1 X1f2(Bx) + a2 X, f3(Bx) + ws™, (68)

Izrazi za raspodjelu cirkularnog naprezanja duz izvodnice ljusaka na gornjem spoju glase:

(69)

. 2RB%( X, .
o5(x) = 5 <—Ef4(ﬁx) +X2f3(,8x)>+a(p )

(70)

s ZRBZ X1 sm
O-(p(x) = T(Fﬁ}(ﬁx) + XZfS(ﬁx)> + 0y -

Izrazi za raspodjelu meridijalnog naprezanja duz izvodnice ljusaka na gornjem spoju glase:

X, 6 71
Ug(x)=F'ﬁ'fz(ﬁx)+0cm, (1)
0300 =~ 1 B + 72
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U svim prethodnim izrazima eksponencijalno-trigonometrijske funkcije za cilindri¢nu i sfernu
ljusku su jednake (jer je u proracunu pokazano da je geometrijsko-materijalna znacajka f

jednaka za te ljuske), pa izrazi za te funkcije glase:

f1(Bx) = e P*(cosPx + sinfx), (73)
£, (Bx) = e F*sinpx, (74)
f5(Bx) = e P*(cospx — sinfx), (75)
f(Bx) = e P*cospx. (76)

Takoder, u prethodnim izrazima za raspodjele cirkularnog i meridijalnog naprezanja potrebno
je izraCunati vrijednosti membranskih naprezanja za obje ljuske. Oni se dobiju preko
membranskih cirkularnih i meridijalnih sila izrac¢unatih u izrazima (52), (54), (60) i (62).

Membransko cirkularno naprezanje cilindri¢ne ljuske iznosi:

NS 6720 N (77)
—_9 _ —
ogn =—F =~ =560 —.

Membransko cirkularno naprezanje sferne ljuske iznosi:

NS 3360 N (78)
=—*%= 280 .
h 12 mm?

Nt 3360 N (79)

cm C

_N§ 3360 N (80)
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Raspodjela radijalnog pomaka ljusaka prikazana je graficki na Slikama 32 i 33.

‘radijalni pomak cilindri¢ne ljuske, mm
0.34

0.33148

033 10.32507

0.32

0.31

03

0.29

0.28

duljina cilindri¢ne ljuske od mjesta spoja, mm
‘ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Slika 32. Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice cilindri¢ne ljuske

radijalni pomak sferne ljuske, mm

0.26
0.24

0.22946
0.22

0.18 *
0.16

0.14 =2
Troebs 012744 o eeeeeeemeeeee

0:1

0.08 duljina sferne ljuske od mjesta spoja, mm
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Slika 33. Raspodjela radijalnog pomaka duz izvednice sferne ljuske
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Raspodjela cirkularnog naprezanja ljusaka prikazana je graficki na Slikama 34 i 35.

cirkularno naprezanje cilindri¢ne ljuske, MPa
540

569.38

560

duljina cilindriéne ljuske od mjesta spoja, mm
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Slika 34. Raspodjela cirkularnog naprezanja duz izvodnice cilindri¢ne ljuske

cirkularno naprezanje sferne ljuske, MPa
440

380
360

340
320

300

280

260

duljina sferne ljuske od mjesta spoja, mm
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

240

Slika 35. Raspodjela cirkularnog naprezanja duZ izvodnice sferne ljuske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



1lija Juri¢

Diplomski rad

Raspodjela meridijalnog naprezanja ljusaka prikazana je graficki na Slikama 36 i 37.

440
420
400
380

361.95
360 ®
340
370
300
280
260
240

220

200

20 40 60 80 100 120 140

160

meridijalno naprezanije cilindricne ljuske, MPa

280

duljina cilindriéne ljuske od mjesta spoja, mm
180 200 220 240 260 280 300 320

Slika 36. Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice cilindri¢ne ljuske

360
340
320
300
280
260
240
220
200 ®
198.05
160
160

140

120

10 20 30 40 50 60

meridijalno naprezanje sferne ljuske, MPa

duljina sferne ljuske od mjesta spoja, mm
70 80 9 100 110 120 130

Slika 37. Raspodjela meridijalnog naprezanja duZ izvodnice sferne ljuske

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51



1lija Juri¢ Diplomski rad

4.3.2. Proraéun évrstoée akumulatora

Na kraju je konacno potrebno provjeriti zadovoljava 1i razmatrani akumulator uvjet
¢vrstoce. Potrebno je pronaci najvece ekvivalentno naprezanje, koje se prema teoriji najvece
gustoce distorzijske energije deformiranja za dvoosno stanje naprezanja ra¢una prema izrazu iz
[12]:

(81)
Ocky = \/012 + 02 — 0,0,,

koji se u ovom slucaju moze pisati kao:

(82)
Ocky = \/ag, + 05 — 0,0y,

gdje se cirkularno i meridijalno naprezanje u nekoj tocki mogu izracunati prema formulama:

N, 6M 6M (83)
__9¢ Y _ _m ¢
O TR
Ny  6Mg _  6My (84)
O =tz T

gdje su membranska naprezanja izraCunata u proslom potpoglavlju, a M, i My su cirkularni
odnosno meridijalni moment.

Drugi nadin odredivanja cirkularnog i meridijalnog naprezanja u nekoj tocki je pomocu
ve¢ prikazanih dijagrama u prethodnom potpoglavlju. Potrebno je pronaéi tocku za koju
kombinacija ova dva naprezanja daje najvece ekvivalentno naprezanje. Na dijagramima za
sfernu ljusku vidi se da su maksimalna naprezanja manja od maksimalnih naprezanja na
cilindri¢noj ljusci, $to znaci da se najvece ekvivalentno naprezanje nalazi na cilindri¢noj ljusci
pa se sferna ljuska nece razmatrati. Kao prvu tocku koju ¢e se razmatrati uzet ¢e se tocka gdje
se pojavljuje maksimalno cirkularno naprezanje na cilindri¢noj ljusci. Ta tocka je na udaljenosti
X = 75,13375 mm od mjesta spoja i oznacit ¢e se slovom A. 1znos tog naprezanja izravno je

oznacen u dijagramu na Slici 34 i iznosi:
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N
a(p,A = 569,38 W’ (85)

Meridijalno naprezanje na cilindri¢noj ljusci u to¢ki A izraCunat ¢e se iz izraza (71) za njegovu
raspodjelu:
(86)

= o5(x = 75,13375) = 296,91 .
09,A 019(95 ) mm2

Ekvivalentno naprezanje u to¢ki A iznosi:

(87)

I 2 _
OckvA = J%,A + 0y — 0pa0sa = 493,25 —

Iteracijom je utvrdeno da je to ujedno tocka u kojoj se javlja najvece ekvivalentno naprezanje
pa se moze pisati:

(88)

le =0, = 493,25
ekv,max ekv,A ’ mm

To naprezanje se sada treba usporediti s dopuStenim naprezanjem koje se ra¢una u odnosu na
granicu te¢enja materijala i potreban faktor sigurnosti, koji su zadani u poglavlju 4.2. Dopusteno

naprezanje iznosi:

R. 650 (89)
Odop = =—— = = 541,67 :
dop Spotr 1,2 mm?
Iz usporedbe iznosa vidi se da je:
Oekv,max < Odop- (90)

Zakljucuje se da akumulator zadovoljava uvjet ¢vrstoce, s faktorom sigurnosti u odnosu na
dopusteno naprezanje:
Odop 541,67 (92)

S, = = =
' Gekymax 493,25

1,1.
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Ako se gleda faktor sigurnosti u odnosu na granicu tecenja, vrijedi:

Re 650 130 (92)
Ockvmax 493,25 77

SZ=

Jo§ se moze informativno pokazati tre¢i nacin odredivanja najveceg ekvivalentnog
naprezanja, koji je 1 najjednostavniji, jer se dobije izravno iz dijagrama ekvivalentnog
naprezanja po duljini ljuske. Dijagram se dobije tako da se u izraz (81) izravno uvrste Citavi
izrazi za raspodjelu cirkularnog i meridijalnog naprezanja po cilindri¢noj ljusci, tj. izrazi (69) i

(71). Nakon uvrstavanja dobije se dijagram prema Slici 38.

ekvivalentno naprezanje cilindri¢ne ljuske, MPa
540

520

500 493.25
484.97

480
460

440

duljina cilindri¢ne ljuske od mjesta spoja, mm
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Slika 38. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema HMH teoriji duz izvodnice cilindri¢ne ljuske

Sa slike se odmah moze ocitati najvece ekvivalentno naprezanje koje je jednako kao §to je
izradunato drugim na¢inom i iznosi 493,25 N/mm?.

Na Slici 39 prikazano je ekvivalentno naprezanje duz izvodnice sferne ljuske, koje se
dobije uvrStavanjem izraza za raspodjelu cirkularnog i1 meridijalnog naprezanja po sfernoj
ljusci, tj izraza (70) i (72) u izraz (81). Dijagram je prilozen da se vidi da je tamo ekvivalentno

naprezanje manje nego na cilindri¢noj ljusci.
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ekvivalentno naprezanje sferne ljuske, MPa
440
420
400
380
$370.41
50
340
320
300
280 ___________________________________
260 e
257 67
240
220
duljina sferne ljuske od mjesta spoja, mm
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130

Slika 39. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema HMH teoriji duZ duZ izvodnice sferne ljuske

4.4. Numerifka analiza akumulatora

Od trodimenzijskih i osnosimetri¢nih kona¢nih elemenata, kod verifikacijskog primjera
pokazano je da najbolje konvergiraju elementi oznake C3D20R i CAX8R. Medutim, takoder je
pokazano da je odsutpanje od analitickog rjeSenja za ta dva tipa elemenata ipak vece od
odstupanja ljuskastih elemenata. lako greska ne prelazi gresku od 5 % koja je uvrijezena kao
dopustena u inZenjerskoj praksi, ona je reda veli¢ine veca od greske za ljuskaste elemente. 1z
tog ¢e se razloga za numericku analizu akumulatora koristiti ljuskasti kona¢ni elementi.

Postupak se zapocinje modeliranjem akumulatora prema potrebnim dimenzijama,
odabirom opcije Shell. Pri tome se debljina stijenke ne modelira izravno, nego se modelira samo
njen srednji radijus, a onda se u opcijama definira njena debljina koja je u ovom sluc¢aju 12 mm.
Potrebno je jo$ definirati svojstva materijala i zatim definirati optereéenja i rubne uvjete.

Kako je problem dva puta simetri¢an (U Smjeru 0si X i z), u analizi ¢e se koristiti samo
Cetvrtina modela uz pripadajuce rubne uvjete simetrije postavljene po tim bo¢nim rubovima (i
po rubovima oba grla). Navedeno se moze vidjeti na Slici 40.a), dok se na Slici 40.c) moze

vidjeti ograni¢enje pomaka donjeg grla u vertikalnom smjeru postavljeno po donjem bridu.
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Ul=UR2=UR3=0

U3=UR1=UR2=0

Tlak p

Opterecenije P1 Opterecenije P2

a) b) )

Slika 40. Rubni uvjeti i optereéenja za: a) cijeli akumulator, b) gornje grlo, ¢) donje grlo

Na istoj slici se vide i definirana optere¢enja. Definiran je unutarnji tlak p svuda osim
po gornjem i donjem grlu, a tamo je postavljeno optere¢enje koje djeluje po povrsini oplosja
promatranog grla (p; 1 p,). To opterecenje postavlja se koristenjem opcije Surface traction, na
gornjem grlu u smjeru prema gore, a na donjem prema dolje. Opterecenje na grla dobiveno je

izjednaCavanjem sila na pripadnim povr§inama, pa za gornje grlo vrijedi:

F, =F, (93)

p141 = P4, (94)
py - 2rmn = p - 1y °m, (95)
_pr_48°5__ N (96)

PL= o0 T2 20 ° mm?
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Analogno tome za donje grlo vrijedi:

gdje su:
F, —sila od opterecenja po povrsini Ay,
F, —sila od opterecenja po povrsini 4,
F —sila od tlaka po povrsSini A,
p1 — opterecenje po povrsini Ay,
p, — opterecenje po povrsini A,,
p — tlak po povrsini 4,
A, — povrsina unutarnjeg oplo§ja gornjeg grla, A, = 2rymn,
A, — povrsina unutarnjeg oplosja donjeg grla, A, = 2r,mn
A — povr$ina unutarnjeg kruga gornjeg grla, A = 1%,
Ostale veli¢ine (ry, 1, n i m) navedene su na Slici 29.
Pri diskretiziranju modela koristili su se ljuskasti elementi oznake S8R5, jer je za njih
kod verifikacije pokazano da najbolje konvergiraju. Mreza modela je gusca oko grla §to se vidi

na Slici 41, a sve koristene mreze modela prikazane su na Slici 42.

Slika 41. Progu$éena mreZa na prijelazu grla akumulatora i sferne ljuske (prikaz za najgu$éu mreZu)
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d) €) f)
Slika 42. Model diskretiziran sa a) 54, b) 120, c) 504, d) 1410, e) 4779, f) 15729 ljuskastih elemenata oznake
S8R5
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Na Slici 43 prikazana je raspodjela pomaka na deformiranom oblik cilindra za dvije
mreze kona¢nih elemenata oznake S8R5 (uz faktor uvecanja deformacije od 170), gdje je
prikazano i mjesto maksimalnog radijalnog pomaka, a u legendi i naveden njegov iznos. Za
prikaz se koristila opcija Mirror kako bi se od ¢etvrtine modela dobio prikaz cijelog cilindra.
Zanajguséu mrezu od 15729 elemenata, rjesenje za maksimalni radijalni pomak iznosi 0,33137,
Sto je vrlo blizu analitickom rjesenju koje iznosi 0,33148, odnosno greska iznosi samo 0,03 %.

Dakle, mreza se proguscivala i dobilo se ve¢ prikazanih Sest gusto¢a mreze, i za svaku
od tih mreza biljeZeni su rezultati za maksimalni radijalni pomak te uneseni u dijagram na Slici
44. Dijagram prikazuje konvergenciju k rjesenju dobivenom analiti¢kim putem, gdje se vidi da
se ve¢ za mrezu od 504 elementa dobije rjeSenje identi¢no kao za najguséu mrezu. Isto tako se
moze uociti da je na vertikalnoj ordinati finija raspodjela pomaka, odnosno da se i za rjede

mreze dobije rjeSenje relativno blizu analitickom.

U, Ul (CSYS-1)
0.33137
0.30340
0.27543
0.24745
0.21948
0.19151
0.16354
0.13557
0.10760
0.07963
0.05166
0.02368
-0.00429

Max: 0.33137
Node: AKUMULATOR-1.29927

Max: 033
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U, Ul (C8YS-1)
0.33175
0.30375
0.27575
0.24775
0.21975
0.19175
0.16375
0.13576
0.10776
0.07976
0.05176
0.02376

-0.00424

Max: 0.33175
Node: AKUMULATOR-1.364

b)

Slika 43. Raspodjela radijalnog pomaka akumulatora (u mm) za model diskretiziran sa a) 15726, b) 120

ljuskastih elemenata oznake S8R5

0,336
= —&— Numericki rezultati Analiticko rjeSenje
£ 0335
S 0334 5
e
2 0333
=
T 0,332
i=
S 0,331
=
= 033
£
2 0,329
[5+]
= 0,328

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Broj konac¢nih elemenata

Slika 44. Dijagram konvergencije maksimalnog radijalnog pomaka
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Jo§ ¢e se prikazati i rezultati za maksimalno ekvivalentno naprezanje. Na Slici 45
prikazana su ekvivalentna naprezanja po von Misesu u MPa za dvije mreze konac¢nih elemenata,
gdje je prikazano i mjesto maksimalnog naprezanja, a u legendi i naveden njegov iznos. Najvece
naprezanje javlja se na cilindricnom dijelu akumulatora blizu spoja sa sfernim dijelom i iznosi
500,81 MPa, dok se analiticki dobilo 493,25 MPa. 1z toga proizlazi da je greska 1,51 %, pa
mozemo reéi da se rjeSenja vrlo dobro poklapaju. Takoder, na podru¢ju membranskog stanja
cilindriéne ljuske ekvivalentno naprezanje iznosi 485 MPa, dok se analiti¢ki dobilo 487,97
MPa, §to je izvrsno poklapanje. Osim toga, ono §to se nije prora¢unavalo analiticki to su grla
akumulatora, koja su isto kriticna mjesta, pa treba provjeriti javlja li se mozda tamo najvece
ekvivalentno naprezanje i1 prekoracuje li dopusteno naprezanje. Oko gornjeg grla naprezanje
nije preveliko, ali oko donjeg je (prijelaz sa sfernog dijela na donje grlo) i iznosi 474,79 MPa,
Sto je 1 dalje ipak manje od onoga na cilindri¢noj ljusci, pa je i ovdje zadovoljen uvjet cvrstoce.

Dijagram na Slici 46 prikazuje konvergenciju naprezanja k rjeSenju dobivenom

analitickim putem, za istih prethodno prikazanih $est mreza kona¢nih elemenata.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
500.80698
459,79599
418.78494
377.77390
336.76285
295.75180
254.74075
213.72971
172.71866
131.70761
90.69656
49.68552
8.67447

Max: 500.80698
Elem: AKUMULATOR-1.11104
Node: 11792
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S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
501.01154
460.08273
419.15387
378.22501
337.29614
296.36728
—+ 255.43842
—+ 214.50957
173.58072
132.65187
91.72302
50.79417
9.86532

Max: 501.01154

Elem: AKUMULATOR-1.614

Node: 821

b)

Slika 45. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (u MPa) za model diskretiziran sa
a) 15726, b) 1410 elemenata oznake S8R5

550
540

o

= 530

S

3 & 520

22 519

< 2

2 500

C N

c—Eu 2 490

‘T & 480

=

s 470
460
450

—&— Numericki rezultati —— Analiticko rjeSenje

0

2000

4000

6000

8000 10000 12000 14000 16000

Broj kona¢nih elemenata

Slika 46. Dijagram konvergencije maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
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Iz dijagrama se vidi da rezultati konvergiraju u neko konac¢no rjesenje, ali je odstupanje od
analitickog rjeSenja veée nego kod radijalnog pomaka. Kao sto je komentirano, ta greska ipak
nije velika i za najguS¢u mrezu od 15729 elemenata rjesenje je 500,81 MPa, a uocava se i da se
za mrezu 1410 elemenata dobije rjeSenje vrlo blizu tome, odnosno 501,01 MPa. Vrlo gusta
mreza od 15729 elemenata odabrana je zato da se vidi dolazi li ipak do nekakvih promjena u
rezultatima, i zato $to se koristila samo ¢etvrtina modela pa analiza nije dugotrajna. Na osnovu
priloZenih rezultata zakljucuje se da bi se mogla koristiti mreza i s 10 puta manje elemenata od
najgusce.

Na Slici 47.a) prikazana su meridijalna naprezanja akumulatora za najgu$é¢u mrezu, a
na Slici 47.b) vidi se prikaz istih na detalju donjeg grla. Na Slici 48 prikazana su cirkularna

naprezanja akumulatora, takoder za najgu$¢u mrezu.

S, 811 (CSYS-1)
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
460.00912
413.04080
366.07248
319.10416
272.13583
225.16750
178.19917
131.23085
§4.26252
37.29419
-9.67413
-56.64246
-103.61079

Max: 460.00912
Elem: AKUMULATOR-1.1814
Node: 2
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S, 811 (cilind)
SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
460.00912
413.04080
366.07248
319.10416
272.13583
225.16750
178.19917
131.23085
84.26252
37.29419
-9.67413
-56.64246
-103.61079

Max: 460.00912

Elem: AKUMULATOR-1.1814
Node: 2

b)

Slika 47. Raspodjela meridijalnih naprezanja (u MPa) a) po cijelom akumulatoru, b) na detalju donjeg

grla

S, 822 (CsYSs-1)
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
577.17267
526.45648
475.74036
425.02423
374.30811
323.59198
272.87585
222.15973
171.44360
120.72748
70.01134
19.29522
-31.42091

Max: 577.17267

Elem: AKUMULATOR-1.6755
Node: 29918

Max: 577.1

Slika 48. Raspodjela cirkularnih naprezanja akumulatora (u MPa)
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4.4.1. Dijagramska raspodjela radijalnog pomaka te cirkularnog i meridijalnog naprezanja

cilindricne te gornje i donje sferne ljuske

Raspodjele prema prethodnim slikama daju dobar uvid u to kako se mijenjaju
naprezanja ili pomaci po modelu. Medutim, iz tih prikaza ne vidi se to¢no na koji se na¢in neka
varijabla mijenja duz izvodnice ljuske. 1z tog razloga, kako bi se dobio jo$ bolji uvid u stanje
akumulatora, rezultati za radijalni pomak te cirkularna i meridijalna naprezanja prikazat ¢e se
pomocu dijagrama duz izvodnice cilindri¢ne te gornje i donje sferne ljuske. Kako su u
analitickom proracunu prikazani dijagrami tih raspodjela, kada se dobiju i dijagrami
numeri¢kog prora¢una moguce je izravno usporediti te dijagrame i provjeriti poklapanje.
Dijagrami slijede u nastavku.

Na Slikama 49, 50 i 51 prikazani su dijagrami radijalnog pomaka duz izvodnice

cilindri¢ne te gornje i donje sferne ljuske dobiveni numeri¢kim putem.

o
w
]

o

)

(=]
;

0.28¢

0.26}

Radijalni pomak cilindricne ljuske, mm

0.241

100. 150 200,
Duljina cilindricne ljuske od mjesta spoja, mm

Slika 49. Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice cilindri¢ne ljuske
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= =4

= ™
o o
T ;

Radijalni pomak gornje sferne ljuske, mm
©
S

0.05+

0. 40. &0.
Duljina gornje sferne ljuske od mjesta spoja, mm

Slika 50.Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice gornje sferne ljuske

120.

e
1
(=]

Radijalni pomak donje sferne ljuske, mm
o o
5 5

a. 40, &0.
Duljina donje sferne ljuske od mjesta spoja, mm

Slika 51. Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice donje sferne ljuske

120.
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Na Slikama 52, 53 i 54 prikazani su dijagrami cirkularnog naprezanja duz izvodnice

cilindri¢ne te gornje i donje sferne ljuske dobiveni numeri¢kim putem.

—
& 550.
=
5
X
w
=
[1h]
c
g
ESi
£
'S 500,
o
c
©
N
o
o
©
cC
[o]
E
©
S
£ 450.
5]
0. 50. 100. 150. 200.

Duljina cilindricne ljuske od mjesta spocja, mm

Slika 52. Raspodjela cirkularnog naprezanja duz izvodnice cilindri¢ne ljuske

IS
(o]
o

350.+

300.}

Cirkularno naprezanje gornje sferne ljuske, MPa

0. o : 80. 120.
Duljina gornje sferne ljuske od mjesta spoja, mm

Slika 53. Raspodjela cirkularnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne ljuske
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450.+

400.] *

350.+

300.+

Cirkularno naprezanje donje sferne ljuske, MPa

250,
0.

40, 80.
Duljina donje sferne ljuske od mjesta spoja, mm

Slika 54. Raspodjela cirkularnog naprezanja duz izvodnice donje sferne ljuske

Na Slikama 55, 56 i 57 prikazani su dijagrami meridijalnog naprezanja duz izvodnice

cilindri¢ne te gornje i donje sferne ljuske dobiveni numeri¢kim putem.

360.

340.¢

320.¢

300.¢1

Meridijalno naprezanje cilindricne ljuske, MPa

280.1

0. 50, 100, 150 200.
Duljina cilindricne ljuske od mjesta spoja, mm

Slika 55. Raspodjela meridijalnog naprezanja duZ izvodnice cilindri¢ne ljuske
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280.+

260.+

240.+

220.+

Meridijalno naprezanje gornje sferne ljuske, MPa

200.| ‘ ‘ ‘ ]
0. 40, 80. 120.
Duljina gornje sferne ljuske od mjesta spoja, mm
Slika 56. Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice gornje sferne ljuske

400.f ' ‘ ' ]
[p]
o
=
g
% 350 ]
2777
[15)
£
5]
B
D
=
[]
S 300.} .
()
=
@
N
o
Q.
(1]
o
g
T 250. :
=]
@
=

200.| . ‘ . ]

0. 40, 80. 120.

Duljina donje sferne ljuske od mjesta spoja, mm

Slika 57. Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice donje sferne ljuske

Fakultet strojarstva i brodogradnje

69



1lija Juri¢

Diplomski rad

4.4.2. Usporedba numericki i analiti¢ki dobivenih dijagrama

Za kraj je potrebno komentirati kakvo je poklapanje dijagrama dobivenih numeric¢kim i

analitickim putem. Pri tome ¢e se ovdje priloziti proizvoljno odabrani dijagrami radijalnog

pomaka i meridijalnog naprezanja cilindricne ljuske kako bi odmah bila vidljiva njihova

usporedba. Na Slici 58 prikazana je usporedba radijalnog pomaka cilindri¢ne ljuske.

0.32}

Radijalni pomak cilindricne ljuske, mm

0.24}

0.30

0.281

0.26}

50.

100. 150. 200.
Duljina cilindricne ljuske od mjesta spoja, mm

a)

|rad|Ja\ni pomak cilindrigne ljuske, mm

0.34

| 0.33148

0.32507

duljina cilindriéne ljuske od mjesta spoja, mm
| 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

b)

Slika 58. Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice cCilindri¢ne ljuske dobivenog a) numeri¢kim,

b) analiti¢kim putem
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Na Slici 59 prikazana je usporedba meridijalnog naprezanja cilindri¢ne ljuske.

360,

340.¢

320.+

300.1

Meridijalno naprezanje cilindricne ljuske, MPa

280.+

40

420

400

380

360

340

320

300

280

260

240

220

200

00 150. 200.

50. 100.
Duljina cilindricne ljuske od mjesta spoja, mm

a)

meridijalno naprezanje cilindriéne ljuske, MPa

361.95
@

280

duljina cilindri¢ne ljuske od mjesta speja, mm
160 180 200 220 240 260 280 300 320

b)

20 40 60 80 100 120 140

Slika 59. Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice cilindri¢ne ljuske dobivenog a) numeri¢kim,

b) analiti¢kim putem
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Iz ovih prilozenih dijagrama, kao i iz usporedbe ostalih dijagrama iz poglavlja 4.4.1 s
odgovarajuc¢im dijagramima iz poglavlja 4.3.1, moze se zakljuciti da je poklapanje numeric¢kih
rezultata i analitickih rjeSenja vrlo dobro, Sto znaci da je numericka analiza ispravna. Razlika
su jedino dijelovi oko gornjeg i donjeg grla akumulatora, koji se u analitickom prora¢unu nisu

razmatrali, a u numerickoj analizi jesu.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu proveden je proracun cvrsto¢e hidraulickog akumulatora s mijehom
(opnom), analiti¢kim i numeri¢kim putem. Numeri¢ka analiza provedena je u programskom
paketu Abaqus koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata.

U verifikacijskom primjeru razmatrao se tanki cilindar opterecen unutarnjim tlakom, s
jedne strane ukljesten, a s druge zatvoren debelim dnom koje sprjeCava zakrete i sve pomake
osim uzduznog. Prvo se analitickim putem doslo do raspodjele radijalnog pomaka po duljini
cilindra, a nakon toga provela se numeri¢ka analiza, gdje su se Koristila tri tipa kona¢nih
elemenata, a to su ljuskasti, osnosimetri¢ni i elementi za trodimenzijsku analizu. Za svaki od
njih prikazana je raspodjela pomaka, koja se kod ljuskastih elemenata za najguséu mrezu (kod
odredenih podtipova i za manje gustu) izvrsno poklapa s analiti¢kim rjeSenjem, pri ¢emu greska
maksimalnog radijalnog pomaka iznosi 0,26 % (analiticko rjesenje iznosi 0,019 mm). Kod
osnosimetri¢nih i elemenata za trodimenzijsku analizu poklapanje s analitickim rjeSenjem je
dobro, ali se ipak javlja nesto veca greska od 2,36 % odnosno 2,26 %. Nakon toga prikazana je
konvergencija maksimalnog radijalnog pomaka, gdje se za svaki tip elemenata koristilo
nekoliko razli¢itih podtipova, pa je tako sveukupno koriSteno njih 11. Za svaki taj element
analiza se provela na ve¢em broju mreza, od najrjede do najgusce, i dobiveni rezultati tvorili su
dijagrame konvergencije na kojima je pokazano da najbolje konvergiraju elementi 2. reda, i to
konkretno: od ljuskastih elemenata S8R5 elementi, od 3D elemenata C3D20R, a od
osnosimetricnih CAX8R. Drugim rije¢ima, mreze tih elemenata pokazuju najbrze priblizavanje
analitickom rjeSenju povecavanjem njihovog broja.

U glavnom dijelu rada, tj. proracunu ¢vrsto¢e samog akumulatora, ponovno se prvo
krenulo s analitickim prora¢unom, u kojem su se razmatrale cilindri¢na i sferna ljuska, dok se
grla akumulatora nisu uzimala u obzir. Proracunom se u konacnici doslo do izraza za raspodjele
radijalnog pomaka te cirkularnog i meridijalnog naprezanja za obje ljuske. Te raspodjele
prikazane su graficki, a nakon toga proveden je proracun ¢vrstoce prema teoriji najvece gustoce
distorzijske energije deformiranja, pri ¢emu se najvece ekvivalentno naprezanje nalazi na
cilindricnom dijelu akumulatora u blizini mjesta spoja sa sfernom ljuskom i iznosi
Oekvmax = 493,25 N/mm?. Kako dopusteno naprezanje iznosi 4o, = 541,67 N/mm?, iz

toga proizlazi da akumulator zadovoljava uvjet ¢vrstoce uz faktor sigurnosti S; = 1,1, dok
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faktor sigurnosti u odnosu na granicu teenja (R, = 650 N/mm?) iznosi S, = 1,36.

Nakon analitickog prorac¢una prelazi se na numeri¢ku analizu akumulatora, koja se na
temelju rezultata verifikacijskog primjera provela ljuskastim kona¢nim elementima.
Konkretno, pri diskretizaciji modela Koristili su se elementi oznake S8R5, jer je za njih
pokazano da najbolje konvergiraju. Koristeno je Sest mreza razliite gustoce, i na osnovu
dobivenih rezultata za maksimalni radijalni pomak i maksimalno ekvivalentno naprezanje za
svaku pojedinu mrezu, prikazali su se dijagrami konvergencije navedenih veli¢ina. 1z rezultata
radijalnog pomaka zakljucuje se da krivulja konvergira u kona¢no rjesenje za mrezu ve¢ od 504
elementa, 1 pri tome je greSka u odnosu na analiticko rjeSenje samo 0,03 % (pri ¢emu analiticko
rjeSenje iznosi 0,33148 mm). Na isti se nacin iz rezultata ekvivalentnog naprezanja zakljucuje
da krivulja konvergira u neko konac¢no rjesenje, ali je odstupanje od analitickog rjeSenja vece
nego kod radijalnog pomaka, odnosno za najgu$¢u mrezu naprezanje iznosi 500,81 N/mm?,
pa greska iznosi 1,51 % (pri ¢emu je analiticko rjeSenje veé navedeno i iznosi 493,25 N/mm?).
To i dalje nije veliko odstupanje, a iz dijagrama se takoder zakljucuje da se za mrezu od 1410
elemenata dobije rjesenje vrlo blisko onome za najguséu mrezu.

U numerickoj se analizi takoder obratila paznja na dijelove prijelaza sa sferne ljuske na
grla akumulatora, te je pokazano da oko gornjeg (manjeg) grla ne dolazi do prevelikih
naprezanja, dok oko donjeg (veéeg) grla ekvivalentna naprezanja dosezu vrijednost od
474,79 N/mm?, §to je i dalje ipak manje od onoga na cilindri¢noj ljusci, pa je i ovdje
zadovoljen uvjet ¢vrstoce. Na kraju su se jo$ prikazali dijagrami raspodjele radijalnog pomaka
te cirkularnog i meridijalnog naprezanja duz izvodnice cilindri¢ne te gornje i donje sferne
ljuske, te su se usporedili s dijagramima dobivenim analitickim putem, pri ¢emu se zakljucilo
da se dijagrami vrlo dobro poklapaju, a jedina razlika su upravo dijelovi oko gornjeg i donjeg
grla akumulatora, koji se u analitickom proracunu nisu razmatrali, a u numeri¢koj analizi jesu.

Iz svega navedenog zakljucuje se da je numericka analiza akumulatora ispravna.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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