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Opis zadatka:

Za visokotla¢nu klipnu pumpu za vodu radnog tlaka p=350 bar, koja sluzi za
pogon hidraulicke preSe, potrebno je provesti proracun raspodjele naprezanja
u kuéistu kod opterec¢enja unutradnjim tlakom. Proradun provesti metodom
konacnih elemenata.

Na mjestima maksimalnih naprezanja simulirati pukotinu te sa stanovniStva
zamorne ¢vrstoce odrediti vijek konstrukcije kuéiSta pumpe do loma. Pri tome
je potrebno modelirati nekoliko oblika pukotina na kritiénim mjestima kucista,
te predloziti rieSenje za produljenje Zivotnog vijeka pumpe. Takoder provesti

analizu s promjenjivim reZimom rada pumpe.

U radu navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.



Sazetak

Za kuciste visokotlacne klipne pumpe nazivnhog optereéenja 350 bara,
napravljena je prvo analiza naprezanja i deformacija. Model kucista
napravljen je prema prilozenom nacrtu. Analiza naprezanja i deformacija
napravljena je u Cosmos/Works programu koji radi kao dodatak cad programu
za racunalo SolidWorks. Nakon provedene analize predlozena je promjena
geometrije kucista na kriti€¢nim mjestima s ciliem smanjenja naprezanja.

Nakon provedene statiCke analize, sa dobivenim vrijednostima napravljena je
fraktomehani¢ka analiza. Analiza je napravljena za dva kriticna mjesta na
kucistu, na kojima se pojavljuju inicijalne pukotine koje kasnije dovode do

loma kudista.

Pomoc¢u aplikacija Nastgo i Afgow napravljen je proracun broja ciklusa do
loma i ovisnost veliCine pukotine o koeficijentu intenzivnosti naprezanja. U

zaklju¢ku su predlozene mjere s ciliem smanjenja opasnosti od pojave loma.
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1. Uvod

Zadatak ovog diplomskog rada je provesti analizu naprezanja i deformacija
kucista visokotlaéne pumpe, te odrediti kriticnu dimenziju pukotina i zZivotni
vijek konstrukcije uz pretpostavku da dode do propagancije pukotine kod
ciklickog opterecenja.

Kucidte visokotlatne pumpe opterecene nazivnim pritiskom od 350 bara
sastoji se od dva medusobno okomita provrta. U veéem provrtu su smjesteni
dijelovi usisnog i tlaénog ventila, a promjer se mijenja u pet stupnjeva od 280
do 290 mm. Maniji provrt je lezidte klipa pomocu kojeg se ostvaruje pritisak.

Na obodu prodora tih dvaju provrta dolazi do loma. To je kriti€ho mjesto
konstrukcije, jer tu dolazi do maksimalne koncentracije naprezanja. Do loma
dolazi i na unutarnjoj strani veéeg provrta, na mjestu nasuprot prodoru. U
proracdunu je uzeto samo staticko optereéenje, a dinamicko opterecenje i
utjecaj kavitacije su zanemareni.

Kavitacija bitno utje€e na pojavu loma u konstrukciji. Uslijed mjestimi¢nog
pada pritiska nastaju mjehuri¢i vodene pare, te kada mjehuri¢i dodu u
podrucje poviSenog tlaka dolazi do kondenzacije i implozije mjehura. Na
mjestu gdje mijehuri¢ implodira razara se materijal. Ako imamo pojavu
kavitacije i ako se kondenzacija mjehuri¢éa pare koji dodu u podrucje
povisenog tlaka odvija pokraj stjenke, ona ¢e biti podvrgnuta neprekidnim
hidraulickim udarima sa strane Cestica fluida koji se brzo krecu. Pri
dugotrajnoj kavitaciji, djelovanjem tih udara i visoke temperature koja nastaje
u centrima kondenzacije, dolazi do razaranja materijala, povrSinske erozije

materijala. Stvaraju se inicijalne pukotine koje mogu djelovanjem ciklickog

......

Model kucista modeliran je u programu SolidWorks, a zatim je staticka analiza
provedena u programu koji radi kao dodatak SolidWorks-u, COSMOS/Works.
COSMOS/Works je program koji metodom konacénih elemenata vrsi analizu
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konstrukcije i daje pomake, deformacije i naprezanja po ¢&vorovima ili
elementima mreze kao rezultate.

U zadnjih nekoliko godina zahvaljujuci razvoju racunala, analiza konstrukcija
metodom konacnih elemenata sve se viSe razvija. Brzina raCunala i
mogucénost obrade velike koli€ine podataka omogucuje diskretizaciju modela
na relativno veliki broj elemenata Sto daje i to€nije rezultate. Neke metode
kojima se mogu jo$ analizirati naprezanja i deformacije kucista pumpe, a koje
se obraduju u nekim prijasnjim radovima, su analitiCki teorijom debelih cijevi i

eksperimentalno fotoelasticimetrijom, zamrzavanjem naprezanja.

Kriticna veli¢ina pukotine i zivotni vijek konstrukcije kod ciklickog opterec¢enja
proracunati su pomocu aplikacije NASGRO (razvijene za potrebe NASA-e),
aplikacijom AFGROW i programa Mathcad.

U programu NASGRO izraCunati su dijagrami ovisnosti koeficijenata
intenzivnosti naprezanja o veli€ini pukotine. Dijagrami su izraCunati za dvije
pukotine, na prodoru i na cilindru.

U programu AFGROW izra¢unat je vijek trajanja konstrukcije koja je ciklicki
optereéena. IzraCunat je broj ciklusa do loma za dvije pukotine i za svaku od
njih po dva materijala.

Za pukotinu na prodoru dvaju cilindara napravljen je proracun broja ciklusa do
loma u programu Mathcad.
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2. Osnovno 0 pumpama

Pumpe su strojevi pomocu kojih se fluid, obi¢no kapljevina, transportira,
dobavlja na viSu razinu ili podrugje viSeg tlaka. Danas se pumpe
upotrebljavaju za razliite namjene, pa tako postoji i vise vrsta pumpi.

Pumpe se mogu Kklasificirati prema viSe razliCitin kriterija, a najceS¢a je
klasifikacija prema principu na kojem se rad pumpe pretvara u energiju
kapljevine. Takvom klasifikacijom pumpe se razvrstavaju u dvije velike grupe:

dinamicke i volumenske pumpe.

U dinami¢kim pumpama se kapljevina prenosi djelovanjem sila koje na njih
djeluju u prostoru §to je neprekidno povezan s usisnim i tlaénim cjevovodima.
U volumenskim pumpama se kapljevine prenose pomocu periodicnih
promjena volumena prostora §to ga zauzima kapljevina, a koji se povremeno
i naizmjeni¢no povezuje s usisnim i tlaénim cjevovodima pumpe. Prema
nacinu promjena volumena radnog prostora te se pumpe dijele na
povratnotranslatorne i rotacijske. Povratnotranslatorne mogu biti klipne ili

membranske.

Pumpa, Cije se kuciSte obraduje u ovom radu pripada grupi klipnih (plunger)
pumpi visokog tlaka.
Klipne pumpe nazivaju se pumpe kod kojih se transport kapljevine vrsi na
osnovi povratno linearnog kretanja stapa (klipa ili plungera u cilindru). Klipne
pumpe se klasificiraju prema slijedec¢im karakteristikama:

— prema broju radnih hodova: jednoradne, dvoradne ili viSeradne

— prema pritisku kojeg ostvaruju

— prema kapacitetu

— prema broju okretaja: sporohodne, normalne, brzohodne

— prema mediju za €iji transport su namijenjene

— prema nacinu priklju¢ka na pogonski stroj



VEDRAN VUKOJA DIPLOMSKI RAD

Znacajka tih pumpi je da im isti prostor sluzi za dobavu tekucine pri
usisavanju i tlacenje. Zbog toga moraju imati odredene Kkonstruktivne
elemente koji ¢e pri izmjeni funkcije prostora u fazi usisavanja i tlatenja
sprijeciti povrat usisane tekucine u usisni cjevovod. Taj zadatak izvode ventili.
Oni se moraju automatski zatvarati i otvarati ve¢ prema uporabi prostora.
Zbog djelovanja ventila upotrebljava se podtlak, odnosno predtlak koji se
dobiva linearnim gibanjem klipa u cilindru.

U tim pumpama dobava tekucine je isprekidana zbog naizmjeni¢nog
djelovanja klipa. Brzina klipa mijenja se prema duljini klipa u cilindru od 0 do

maksimalne da bi opet pala na 0.

Zbog linearno pokretanih masa mehanizma pumpi i linearnog gibanja
tekuéine uz istodobno linearno gibanje klipa, broj okretaja tih pumpi je
ogranicen, te moze maksimalno iznositi 300 dvostrukih stapaja u minuti. Ako
se zeli veci broj okretaja zbog zahtijevane vece dobave, onda moramo

odabrati centrifugalnu pumpu koja je daleko jeftinija od klipne pumpe.

Jednoredna klipna pumpa je takva pumpa kod koje se usisavanje kapljevine
vr§i samo s jedne strane stapa. U jednom hodu vr$i se samo jedno usisavanje
ili jedno tlaenje.

Dvoradna pumpa je pumpa kod koje se u jednom okretaju koljenastog vratila
(dva hoda stapa) izvrSe dva usisa i dva tlacenja teku¢ine. Jednoradne klipne
sisaljke izvode se kao horizontalne i vertikalne. Prema broju cilindara
priklju¢enih na klipni mehanizam klipne pumpe mogu biti jednocilindricne,
dvocilindri¢ne, trocilindricne i viSecilindricne. Uglavhom se upotrebljava
neparan broj cilindara jer takve pumpe imaju manju nejednolikost protoka od

pumpi s parnim brojem cilindara.

Glavni dijelovi klipnih pumpi su kuciste s cilindrom, Klip ili plunger, brtvenice i
ventili. U kuciste pumpe smjesteni su cilindar, ventili i priklju€ci za usisni i
tlaéni vod. Osnovno je kod konstrukcije kuéista i cilindra da tekuéina struiji
najkrac¢im putem od ulaza do izlaza uz najmanje otpore. Klipovi mogu biti

tanjurasti ili dugacki u odnosu na promjer, kod dvoradnih pumpi se obi¢no
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nazivaju stapovi, a kod jednoradnih klipovi. Klipovi su dosta manjeg promjera
u odnosu na duzinu.

Ventili su elementi koji propustaju fluid samo u jednom smijeru i to periodicki, u
procesu usisa ili tlacenja tekucine. Prema nacinu na koji djeluje sila koja ga
pokrece ventili se dijele na ventile s prisilnim i samostalnim kretanjem. Ventile
s prisilnim kretanjem pokre¢u razvodni mehanizmi, a ventili sa samostalnim
kretanjem otvaraju se pod djelovanjem tlaka tekucine, a zatvaraju se na
principu slobodnog pada ili pod djelovanjem opruge. Osim usisnih i tlacnih
ventila na pumpe se ugraduju i posebni sigurnosni ventili koji osiguravaju

pumpu od loma.

TehniCke karakteristike pumpe: L.Pr.P42

— ke p =350 bar
— protoK......cccoeeeeeeeennnnnns Q =900 I/min
— broj okretaja........cc.cccu n =125 o/min

Materijal kuéista : €.3130

— vlagna Cvrstoca..........cccoeeueeeee o, =800 MPa
— granica tecenja..........coceeuiriiennnnn. o, =550 MPa
— dinamicka vlacna Cvrstoca.................. ooy =200 - 260 MPa

11
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Princip rada klipnih pumpi visokog tlaka:

Slika 1. Shema rada klipne visokotlacne pumpe

Stap se giba prema DMT kako je prikazano na slici 1. Vanjski tlak tekucine

otvara jednosmijerni usisni ventil i tekucina ulazi u cilindar.

Slika 2. Shema rada klipne visokotlacne pumpe

Klip se pocinje gibati prema GMT i tlak tekuéine zatvara usisni ventil. Kad
pritisak u tekucini naraste do nominalne vrijednosti tlak tekucine svladava
oprugu tlaénog ventila i klip tjera tekucinu pod tim pritiskom u tla¢ni cjevovod.

Kad klip dode u GMT proces se ponavlja.
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3. O metodi konacnih elemenata

Klasichne metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na
rieSavanju diferencijalnih jednadzbi Cije je to¢no analiticko rieSenje moguce
dobiti samo za jednostavnije proracunske modele. U opéem sluc€aju vrlo je
teSko dobiti rijeSenje koje zadovoljava diferencijalnu jednadzbu u cijelom
podru¢ju razmatranog modela. Stoga se rabe priblizne numericke metode
koje se temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava gdje se diferencijalne
jednadzbe zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi.

Metoda konacnih elemenata numeri¢ka je metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonaéno stupnjeva
slobode gibanja zamjenjuje se s diskretiziranim modelom medusobno
povezanih elemenata s ogranienim brojem stupnjeva slobode. Drugim
rije¢ima, podruc¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se
nazivaju konacni elementi. Konaéni elementi medusobno su povezani u
toCkama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao
8to je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te ostalih
veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija, koje
moraju zadovoljiti rubne uvjete duz rubova elemenata. Te funkcije moraju
zadovoljiti odgovaraju¢e uvjete da bi se diskretizirani model $to viSe priblizio
ponasanju kontinuiranog sustava. Priblizavanje toénome rjeSenju raste s

povecanjem broja elemenata.

Prilikom izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od diferencijalnih jednadzbi
koje opisuju stanje u elementu ili se rabi varijacijska formulacija. Nakon
izvodenja jednadzbi za konacni element, gdje su nepoznanice neovisne
varijable u d&vorovima, odgovarajuéim postupcima izvode se globalne
jednadzbe za diskretizirani model. Pomoc¢u izraGunatih &vornih veli¢ina
mogucée je, primjenom poznatih teorijskih relacija, odrediti sve veli€ine
potrebne za analizu opisanoga kontinuiranog sustava. Za izvodenje

jednadzbe konacnih elemenata ovdje ¢e se primijeniti varijacijska formulacija.
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Postupak izvodenja jednadzbe konac¢nog elementa koji se temelji na
rieSavanju diferencijalne jednadZzbe jest metoda tezinskog reziduala.
Pretpostavljamo priblizno rjeSenje, koje je funkcija neovisnih parametara u
¢vorovima elementa, uvrStava se u diferencijalnu jednadzbu pri ¢emu se
pojavijuje ostatak ili rezidual. Ako je rezidual jednak nuli, rjeSenje
diferencijalne jednadzbe je to¢no.

Opisani postupak najée$ée se primjenjuje kada je varijacijska formulacija
sloZzena ili kad ne postoji funkcional za opisivanje postavljenog problema.

Drugi nacin izvodenja jednadzbe konacnog elementa temelji se na
varijacijskoj formulaciji. Ovisno o neovisnim varijablama po kojima se provodi
varijacija razlikujemo princip virtualnih pomaka (neovisne varijable pomaci) i
princip virtualnih sila. Osim toga, primjenjuju se i tzv. proSireni varijacijski

principi s viSe neovisnih polja kao §to su naprezanja, deformacije i pomaci.

Ako su neovisne varijable sile, odnosno naprezanja, metoda konacnih
elemenata jest metoda sila. U jednadzZbi kona¢nog elementa nepoznate sile,
odnosno naprezanja u ¢vorovima i zadani pomaci povezani su preko matrice
podatljivosti. Ova metoda se relativno rijetko rabi. Dobra strana metode sila je
neposredno odredivanje polja naprezanja koja su od primarnog znacenja za

analizu ¢vrstoce konstrukcija.

Mnogo ¢eSc¢e se rabi metoda pomaka, gdje su nepoznate veli¢ine pomaci u
¢vorovima konacnih elemenata. Pritom su zadane sile i nepoznati pomaci
povezani preko matrice krutosti. U metodi pomaka raspodjela naprezanja
izraCunava se deriviranjem polja pomaka te na taj nacin kontinuitet
naprezanja duz rubova konacnih elemenata u opéem slucaju nije zadovoljen,

§to je nedostatak u odnosu na metodu sila.

Ako su neovisne varijable pomaci, naprezanja i deformacije, radi se o
mjeSovitoj formulaciji kona¢nih elemenata. Ta formulacija primjenjuje se pri
kona¢nim elementima za analizu plo€a i ljusaka, gdje pridonosi eliminiranju

odgovarajucih nepozeljnih pojava kao $to su nepotpuna kompatibilnost.

14



VEDRAN VUKOJA DIPLOMSKI RAD

Ovisno o obliku i nepoznatim naprezanjima u ¢vorovima, izvedeni su i razliciti
tipovi konac¢nih elemenata. Veci broj nepoznanica zahtijeva slozeniju
interpolacijsku funkciju u podrucju elemenata.

Najjednostavniji konacni elementi za rjeSavanje jednodimenzijskih problema
su Stapni i gredni elementi.

Imamo konacne elemente za dvodimenzijsku analizu, pomocu njih je moguée
opisati ravninsko stanje naprezanja i deformacije pri ¢emu su nepoznati
parametri u ¢vorovima dvije komponente pomaka.

Konaéni elementi za trodimenzijsku analizu imaju ¢&vorove sa po ftri
komponente pomaka u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi.

Uz navedene konacne elemente imamo i osnosimetri¢cne konacne elemente,
konacne elemente za rjeSavanje problema savijanja plo¢a, kona¢ne elemente

za analizu ljuskastih konstrukcija.
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Jednostavniji konacni elementi koji se primjenjuju u mehanici deformabilnih

tijela prikazani su na slici 3.

a) jednodimenzijski konacni elementi

Y %
\j

O

——
K|

y

b) dvodimenzijski konacni elementi

LA

c) trodimenzijski konacéni elementi

Slika 3. Osnovni kona¢ni elementi [1]
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3.1.0snovna jednadzba konac¢nhog elementa

Kod metode pomaka jednadzbu ravnoteze konacnog elementa moguce je
izvesti iz principa minimuma ukupne potencijalne energije ili principa virtualnih
pomaka.

Pod virtualnim pomakom 6&u,dv ili dw podrazumijeva se bilo koji moguci
beskonacno mali pomak koji se hipotetski dogada nakon §to je elasti¢no tijelo
zauzelo ravnotezni polozaj uslijed djelovanja vanjskog optereé¢enja. Za
vrijeme virtualnog pomaka sve sile koje djeluju na tijelo (vanjsko opterecenje,
volumenske sile) kao i naprezanja imaju konstantnu vrijednost. Virtualni
pomaci moraju zadovoljiti rubne uvjete i tamo gdje su pomaci zadani ne mogu
nastupiti drukdiji pomaci od zadanih, pa su na tim mjestima virtualni pomaci
jednaki nuli.

Energija koja se akumulira u elasticnom tijelu za vrijeme deformacije naziva
se energija elastiCne deformacije, a jednaka je radu $to ga izvrSe vanjske sile

pri deformiranju tijela.

Princip virtualnih pomaka: SU-dW =0 — 6(U-W)=0

U potencijalna energija

- U energija elastiCne deformacije

— —-W potencijalna energija
Ako se uvede U-W =1 dobijemo & =0 - 8to predstavlja teorem minimuma
potencijalne energije.

U slu€aju stabilne ravnoteze tijela potencijalna energija ™ ima minimum.

Nepoznati parametri pomaci su ili derivacije pomaka u ¢vorovima po kojima
se provodi varijacija. Za svaki konac¢ni element dobiva se sustav linearnih
jednadzbi Cije matrice nakon formiranja jednadzbi za proracunski model €ine

globalnu matricu.
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Radi jednostavnosti razmatrat ¢e se ravnoteza osnovnog tetraedarskog
kona¢nog elementa. Element je po volumenu V opterecen silama koje su
opisane vektorom q. Na povrsini S, djeluje opterecenje q,, a ¢vorovima
djeluju koncentrirane sile prikazane vektorom F. Pretpostavlja se da u
elementu vlada pocetno stanje deformacije &,. Ukupna potencijalna energija

za prikazani element jednaka je:

Slika 4. Osnovni tetraedarski konacni element [1]

m = [¢'DedV 2 [¢'De,aV - [u'qdV - [ ulq,dS—- Y VF,
2 v 2 4 4 Sq i

u’ =[uww] vektor pomaka

€ =66,V | vektor deformacije

o' =[0,0,07,7,7,]  vektor naprezanja

a, =|4.9,9. | vektor volumenskih sila

a’ =[4,9,9. | vektor povrdinskog opterec¢enja

F =[ FF,Fy ] vektor koncentriranih sila u i-tom &voru
v =[uvw,] vektor pomaka u i-tom &voru

D matrica elasticnosti
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Iz uvjeta minimalne ukupne potencijalne energije dobiva se:
[oe’DedV — [ 5e'De,dV - [5u’q,dV - [ dulq,dS-> 6v]F =0
v % v S, i

Pomaci u elementima moraju biti jednoznacne i kontinuirane funkcije koje
ispunjavaju uvjet: € =D, u te rubni uvjet ug =R u

D, je diferencijalni operator, R, je rubni operator, ug je vektor pomaka na
povrSini elementa.

Pomaci u elementu prikazuju se ovisno o pomacima u ¢vorovima pomocu
interpolacijskih funkcija u=Nv

N je matrica funkcija oblika, koja se dobije pomocu interpolacijskih funkcija

koje moraju biti kontinuirane.

Rubni pomaci u ovisnosti o pomacima u ¢vorovima iznose:
u; =R /Nv=Ngv

N, =R/N je matrica funkcija oblika za povrsinske pomake.

Za proizvoljni trodimenzionalni element s n &vorova moze se vektor v

prikazati:
vi=[u v, w, U, v, Wy, v, W,]
1 1 1 2 2 2°"*%n n n

Iz pomaka u izraCunat c¢emo raspodijelu deformacija u elementu:

)
— 0 O
ox
0
.1 |0 — 0
&, ay
o 0o o 2|[u £=D,u
g, 0z
Vs d 0
3 ox w e =D,Nv
Y, y ox
d o
_sz i 0 -
0z ay
) 0
g o0 Z
| 0z ox |
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B je matrica medusobne ovisnosti deformacija u elementu i pomaka u

¢vorovima, a dobiva se diferenciranjem matrice funkcija oblika.

Naprezanja se odreduju iz jednadzbe: o =De

Veza izmedu naprezanja u elementu i pomaka u ¢vorovima: o =DBv

Zatim provodimo varijacije po pomacima

ou =Nov

oug =N ov

oe =Bov

Sada uvrstavamo to u jednadzbu i dobijemo diskretizirani princip minimuma

potencijalne energije.

ov” { [ BTDde} v=0ov’ { [B'Dg,dV + [N'qaV + [ Niq,dS+F
"4 4 v Sq

Uvjet ravnoteze konaénog elementa:
kv=F, +F; +F+F,_

k= IBTDBdV matrica krutosti kona¢nog elementa
4
F, = INquV vektor sila u ¢vorovima od volumenskih sila
4
F, = j Nlq,dS vektor sila u ¢vorovima od povrSinskog opterecenja
Sq
F= ZF, vektor koncentriranih évornih sila

Uz supstituciju r =F, +F; +F+F,_ dobijemo kv =r Sto predstavlja jednadzbu

krutosti ili osnovnu jednadzbu konaénog elementa. Osnovna jednadzba

kona¢nog elementa opisuje stati¢ku ravnotezu.
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3.2. Transformacija stupnjeva slobode

lzvedena je jednadZba za jedan konacéni element, a mi trebamo izvesti
jednadzbe za cijeli skup konacénih elemenata od kojih se tijelo sastoji. Kako bi
se mogla izvesti globalna jednadzba konacnih elemenata, potrebno je
provesti transformaciju lokalnih stupnjeva slobode u pravcu globalnih
koordinatnih osi.

Relacije koje povezuju pomake u pravcu lokalnog koordinatnog sustava
vezanog za element s pomacima u pravcu globalnog koordinatnog sustava,
mogu se pisati u obliku

v=Tyv,

gdje je v vektor pomaka u ¢vorovima elementa u pravcu lokalnih koordinatnih
osi, v, je vektor pomaka u pravcu globalnih koordinata, a T je matrica

transformacije koja se sastoji od kosinusa smjera pomaka u pravcu lokalnih
osi u odnosu na globalne osi.

Vektori sila u ¢vorovima konacnog elementa u pravcu globalnog koordinatnog
sustava jednaki su: r, =T'r
U odnosu na globalni koordinatni sustav vrijedi: kv, =r,

Potencijalna energija konanog elementa iznosi:

1.7 T 1.7
m=—V kv-v r:Enggvg—vgrg

Na temelju invarijantnosti potencijalne energije dobijemo matricu krutosti
elementa u odnosu na globalni koordinatni sustav (u odnosu na lokalne osi
koje su u pravcu globalnih osi):

k, =T'kT

21



VEDRAN VUKOJA DIPLOMSKI RAD

3.3. Metoda direktne superpozicije

Jedna od metoda koja se danas najCeSce primjenjuje za izvodenje globalne
jednadzbe konacénih elemenata je metoda direktne superpozicije koja se u
literaturi Cesto naziva direktna metoda krutosti (Direct Stiffness Method). Uz
pretpostavku da se stupnjevi slobode elementa podudaraju s globalnim
stupnjevima slobode, odnosno da je provedena transformacija stupnjeva

slobode, ukupna potencijalna energija kona¢nog elementa jednaka je

_ 17 T T T
m= Evgkgvg -V,F, —V,Fs, —V,F,
Sve stupnjeve slobode v, elemenata potrebno je prikazati pomocu globalnih

stupnjeva slobode V diskretiziranog modela, a to se postize pomocu
kinematicke matrice transformacije a, koja kada se pravci lokalnih i globalnih
stupnjeva slobode poklapaju sadrzi ¢lanove nula i jedan.

v,=a,V

Uvrstimo li to sada u jednadzbu za potencijalnu energiju i uvedemo i

supstituciju dobijemo potencijalnu energiju elemenata za globalne stupnjeve
slobode:

I =%VTKev ~V'Fe-VF:-V'F°
Velicine F; =aF,, Fi=alF;,, F°=aF, vektori su sila u &vorovima

elemenata koji se odnose na globalne stupnjeve slobode.

K° =agkgag je matrica krutosti elemenata u odnosu na globalne stupnjeve

slobode.

Potencijalna energija cijelog modela jednaka je zbroju potencijalnih energija
pojedinih elemenata: [T=)"I]°
e=1

H:%VTKV—VT(RS+RS+Q)
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Gdije je K:ZK‘* ukupna ili globalna matrica krutosti, a jednaka je sumi

e=1
matrica krutosti pojedinih elemenata koje se odnose na globalne stupnjeve
slobode.

R, = ZF\f globalni vektor volumenskih sila
e=1

Rs =) FS  globalni vektor povrsinskih sila
e=1

Q= ZF‘* vektor vanjskih koncentriranih sila
e=1

R=R,+R,+Q
Iz uvjeta minimuma ukupne potencijalne energije za proracunski model
(6I1=0) izvodi se globalna jednadzba konaénih elemenata.

KV =R
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4. Izrada modela pumpe za staticku analizu

4.1.1zrada 3D model u SolidWorks-u

Prilikom pocetka rada u SolidWorks-u treba se odbrati da li se hoce radit dio ili
part, sklop ili assembly i crtez ili drawing. Najprije se trebaju napraviti partovi
koji se poslije sklapaju u assemblye. Cijeli program je napravljen tako da se
koriste ikone koje se nalaze u toolbarima.

Templates | Tutorial |

Size Madified
15KB 24.1.20041:...
16KB 24.1.20041:...

Drawing 17KB 24.1.2004 1:...

Preview:

Preview is not available.

Ok Cancel Help
| | |

Slika 5. Pocetni prozor za odabir u SolidWorks-u [2]

Kod pocetka izrade parta treba se definirati ravnina u kojoj ¢e se izradivati
sketch. Sketch je dio parta koji sluzi kao podloga u dvije ravnine za izradu
modela u tri ravnine (npr. u sketchu se nacrta kvadrat koji se po trecoj osi
izduzuje u kocku). Ikona za izduzivanje se naziva Extruded Boss/Base , au
njoj se mozu definirati za koliku vrijednost se izduzuje sketch, na koju stranu
ravnine, da li se Zeli izduziti u obje strane, itd. Jo§ neke od koristenih ikona,
prilikom izrade partova mehanizma dubinske pumpe, su: Revolved Boss/Base
koristi se prilikom izrade cilindriénih dijelova, Extruded Cut i Revolved
Cut sluze za razna odrezivanja tijela, Fillet se Kkoristi za izradu

zaobljenja, Chamfer se Kkoristi za izradu skoSenja, Mirror Feature sluzi
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za preslikavanje tijela oko ravnine, te ikone za Circular 152 i Linear Pattern
se koriste za linearno ili kruzno preslikavanje npr. rupa.

Kada se naprave dva ili viSe partova oni se sklapaju u sklopove koji se u
Solidworks-u nazivaju assemblyji. Najprije se trebaju preko Insert-Component
insertiraju partovi u sucelje za izradu assemblyja, a onda se koriste tri ikone
za slaganje sklopa. To su Mate , Move Component 24 i Rotate Component
[Z]. Move i Rotate Component se koriste za pomicanje i rotaciju partova. Mate
sluzi za definaranje da li ¢e neke dvije plohe biti paralelne (Parallel), okomite
(Perpendicular), koncentricne (Concentric) ili da li ¢e se podudarati
(Coincident).

Crtezi se izraduju po potrebi da li hoéemo radionicki ili sklopni crtez i to tako
da se definira u koliko projekcija ¢éemo raditi crtez i povezemo ga sa vec
postoje¢im partom ili assemblyem. Dobra strana ovog programa je da se
promjenom neke dimenzije na partu mijenjaju dimenzije u assemblyu i

drawingu.
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4.2. Postavljenje parametara za staticku analizu

COSMOSWorks je program koji probleme iz mehanike rjeSava pomocu
metode konacnih elemenata. U SolidWorks-u se napravi 3D model koji se
povezuje sa COSMOSWorks-om u kojem se prije analize trebaju definirati
oslonci, opterecenja i kreirati mreza konacnih elemenata. Prije pocetka
definiranja oslonaca, optereéenja i kreiranja mreze treba preko padajuceg
niza Define-Study definirati ime studije i tip analize.

U njemu se moze vrSiti staticka analiza, analiza vibracija, izvijanja, termicka

analiza i postupak optimalizacije konstrukcije.

StatiCka analiza odnosi se za izracun pomaka, deformacija i naprezanja koja
nastaju pod djelovanjem vanjskog optereéenja. Realna d&vrsta tijela pod
djelovanjem vanjskog opterecenja mijenjaju oblik i u unutrasSnjosti tijela se
javljaju dodatne sile medu molekulama, tj. naprezanja. Za opisivanje
promjene oblika definiran je pojam deformacija.

Dvije osnovne pretpostavke moraju biti zadovoljene, staticka i linearna.
Opterecenje se povecava polagano i postupno od nule do krajnje vrijednosti,

te kada dosegne krajnju vrijednost ostaje konstantno, neovisno o vremenu.

Odnos izmedu opterecenja i reakcija je linearan, §to mozemo pretpostaviti
ako materijali zadovoljavaju Hook-ov zakon da je naprezanje proporcionalno
deformaciji, ako su pomaci dovoljno mali da se moze zanemariti promjena
krutosti i rubni uvjeti su konstantni tokom opterecenja koja su konstantna u

veli€ini, smjeru i raspodjeli.
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Kad se izradi mreza modela sa zadanim rubnim uvjetima i opterecenjem,

program za linearnu staticku analizu vrSi sliedece operacije:

— program izvodi i rieSava sustav linearnih jednadzbi ravnoteze konacénih
elemenata da bi izraCunao pomake u svakom &voru

— program ra¢una komponente deformacija koristeci rezultate pomaka

— program Kkoristi rezultate deformacija i odnosa naprezanje -

deformacija za izraunavanje naprezanja.

Naprezanja se prvo racunaju u specijalnim tockama zvanim Gaussian ili
Quadrature to¢ke, koje su smjestene unutar svakog elementa. Ove tocke su
odabrane da daju optimalne rezultate i minimaliziraju greSke numericke
integracije. Program raCuna naprezanja u Ccvoru svakog elementa
eksploatirajuci rezultate u Gaussian tockama.

Nakon uspjesSne analize, rezultati u svakom ¢&voru trebali bi biti spremljeni i
dostupni iz datoteke. Kod to¢aka zajednickih za dva ili viSe elemenata pojavit
¢e se malo razliciti rezultati, jer je metoda konacnih elemenata aproksimativna
metoda. Kod izraCuna naprezanja u ¢voru program uzima srednju vrijednost

od svih elemenata koji utjeCu na naprezanje u ¢évoru.
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4.2.1.1zrada modela prema nacrtu 2-Ko-04-02-32

Prema nacrtu br. 2-Ko-04-02-32 modeliran je 3D model kuéista visokotlacne
pumpe u programu SolidWorks, u mjerilu 1:1. Za potrebe staticke analize u
programu COSMOSWorks-u model je malo pojednostavljen, tako da se lakse
provede analiza, a da ne utjeCe na to¢nost rezultata.

Kod manjeg provrta gdje dolazi stap, izbaCeni su prednji navoji. Unutarnji
provrt koji se mijenja od 100 do 125. Veci provrt ostavljen je prema nacrtu, a
sastoji se od Sest razli€itim promjera. Na vanjskoj strani kucista izostavljeni su
neki jako mali radijusi i zaobljenja, ona koja se svojim dimenzijama jako
razlikuju od prosje¢ne veli€ine konstrukcije. Treba izbjegavati velike razlike u
veli¢inama jer to otezava izradu mreze, poveéava broj elemenata, opterecuje

analizu, a ne odrazava se na krajnjem rezultatu.

Slika 6. Kuciste visokotlacne pumpe
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4.2.2.0dabir materijala visokotlaéne pumpe

Kada se definirala studija odabire se materijal modela sa svim

karakteristikama materijala koje se mogu dodatno mijenjati (slika 7).

Select material source M atenial model
" Input Type: |LinearEIastic|sotropic j
" Centor librang =
&+ Library files r
-
coswkmat. lib hd £ £
Steel % Property | Description Yalug Uitz w  Temp. Cu
Allay Steel Ex Elasticity moduluiz (15t di 2 1e+011 H/m™2
Cast Alloy Steel HWUY  Poisson's ratio in 5 dir 0.28 MA
Cast Stainless Ste GRY Shear modulus in <Y dir 7.9e+010 N/m™2
Flain Carbon Stes DEMS  Mass Denzity 7800 kg/m™3
Cast Carbon Steel SIGHT  Temsile strength (< dir)  2.99826+008 N/m"2
AISI 1020 SIGHC  Compressive strength [+ Mim™2
Al51 304 SIGYLD  Yield stress 2.20594=+008 N/m”™2
Stainless Steel [fet o ALP% Coeff. of themal expans 1.3e-005 Helvin
PR I K juity [X-_43 wAmkl 2
| CEEE——
u] | Cancel | Help |

Slika 7. Prozor za odabir materijala [2]

Materijal kuéista visokotlaéne pumpe je &elik C.3130. Pri odabiru materijala
imamo biblioteku u programu sa dosta vrsta materijala i svim potrebnim
podatcima. Materijali su upisani po americ¢kim standardima, tako da je teSko
odabrati isti Celik. U biblioteci materijal koji ima najsli¢nija svojstva materijalu
C.3130 je &elik AISI 1035, pa éemo njega koristiti u statitkoj analizi kuéista.

Za statiCku analizu bitno je da imamo definiran dobar modul elasti¢nosti i
Poissonov koeficijent, koji ako nije definiran, program pretpostavlja da je 0.3.
Odabran je materijal sa modulom elasti¢nosti E = 200 GPa i Poissonovim
koeficijentom 0.29.
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4.2.3.Definiranje rubnih uvjeta

Za statiCku analizu je bitno odabrati rubne uvjete koji na najbolji nacin
odrazavaju stvarno stanje. Program nudi za primjenu rubnih uvjeta
ogranienja gibanja, selekciju vrha, ruba ili povrSine. Svaki od elemenata
moze biti fiksiran, moze biti ograni¢ena samo translacija ili ograni¢eno gibanje
s obzirom na neku os ili povrSinu. Ovisno za ravnu, cilindriénu ili sfernu
povrS§inu mozemo ograniCiti translaciju i rotaciju, prema lokalnom
koordinatnom sustavu elemenata.

Slika 8. Presjek modela sa postavljenim rubnim uvjetima

Nakon probe sa viSe varijanti razli€itih rubnih uvjeta, odabrana je ova kod koje
su selektirane cilindricne povrsSine i ograni¢ena je rotacija oko njihove osi.
Odabrano je sedamnaest povrSina, po Cetiri provrta za vijke na gornjem dijelu
pumpe, 12 provrta za vijke na donjem dijelu i jedna cilindricna povrSina na

manjem dijelu pumpe, kako pokazuju plave strelice.
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4.2.4.Definiranje optereéenja

Opterecenja (Loads) se takoder definiraju selektiranjem povrSine na koju
djeluje, a mogu biti sile, momenti ili koncentrirane sile (slika 9). Mogu se osim

normalnog smjera definirati i po komponentama u smjeru osi.

General ]

Load Type o Select Geometry

" Directional | | pad E nity
Uniform Prezsure

+ Marmal
Diirection
Units: |5 -
Walue |1 P2 Fieference Ertity
Time curve

| Cancel ‘ Help |

Slika 9. Prozor za definiranje opterecenja [2]

Ponudena su opterecenja na pritisak (konstantne i promjenjive distribucije),
sila (konstantnog i promjenjivog iznosa), gravitacija, centrifugalna sila,
dinami¢ka optereéenja (unose se iz drugog programa), te termicko
opterecéenje.

Smjer optere¢enja moze biti po normali i s obzirom na neku proizvoljno
odabranu ravninu. Optereéenja su povezana sa geometrijom, tako da se
automatski prilagodavaju sa promjenom geometrije. Rubne uvjete,
optereéenje i materijal mozemo mijenjati bilo kada prije same analize, §to
znaci da nije potrebno sa promjenom npr. opterec¢enja ponovno raditi mrezu

modela, $to nam kod vrSenja proba sa razli€itim uvjetima Stedi vrijeme.
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Slika 10. Presjek modela sa postavijenim proracunskim opterecenjem

Na unutrasnje povrSine cilindra postavljeno je proracunsko opterecenje
(proracunski tlak), smjera po normali na povrsinu. Opterecenje je ravnomjerno
rasporedeno po unutrasnjim povrSinama visokotlatne pumpe, i iznosi 350
bara (35 MPa).

Crvene strelice na slici 10 prikazuju nam smjer djelovanja proracunskog tlaka.
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4.2.5.Kreiranje mreze konac¢nih elemenata

Kod kreiranja mreze konacnih elemenata (Mesh) sam program si odredi
prema veli€ini tijela ili debljini stjenki gustocu elemenata. Ako se na nekim
mjestima Zeli guS¢e kreirati mreza to se u programu radi pomoc¢u Define-
Mesh-Apply Control (slika 11) gdje se definira od koje povrsine zelimo guscu
mrezu, koje veliCine elemenata, s kolikim povec¢anjem da bude svaki iduci

korak i u koliko koraka.

Mesh Control l
Element Size Selected Entities

nits | ym -
Walue |9.3248

Element Growth

Ratio: [1.25
Lavers: |3 i

| Cancel Help |

Slika 11. Prozor za definiranje mreZe konacnih elemenata [2]

Metoda konacnih elemenata predvida ponaSanje modela obradujuéi
informacije od svih elemenata koji ¢ine model. Izrada mreze jako je bitan dio u
analizi konstrukcije. Automatski mesher u COSMOSWorks programu izraduje
mrezu na bazi podataka globalne veli€ine elementa i lokalne kontrole mreze.

COSMOSWorks procjenjuje globalnu veli€inu elementa za model uzimajuéi u
obzir volumen modela, povrSinu i druge geometrijske podatke. Veli¢ina
generirane mreze (broj ¢vorova i elemenata) ovisi o geometriji modela,
dimenzijama modela, odabranom redu elemenata, veliCini elementa,
toleranciji mreze i kontroli mreze. Za elemente mreze moguce je izabrati 3D

tetraedarski element ili 2D trokutni element za ljuske ili ploce.
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Pod opcijom kvaliteta mreze mozemo izabrati:
— mreZa male kvalitete — generator mreze upotrebljava linearne
tetraedarske elemente
— mreZa visoke kvalitete — generator upotrebljava paraboli¢ne
tetraedarske elemente, elemente viSeg reda
Linearni elementi definirani sa 4 kutna ¢vora povezana sa 6 ravnih rubova.
Paraboli¢ni elementi definirani su sa 4 kutna ¢vora, 6 ¢vorova na pola ruba i 6

rubova.

Za isti broj elemenata i ¢vorova paraboli¢ni elementi daju bolji rezultat od
linearnih, jer bolje (to€nije) opisuju zaobljene rubove, daju bolju matematic¢ku
aproksimaciju, no paraboli¢ni elementi zahtijevaju i vecu snagu racunala.
Svaki ¢vor u elementu ima 3 stupnja slobode koji su translacije u tri
ortogonalna smjera. Kod izrade mreze, program usitnjava mrezu na malim
radijusima i prijelazima, a korisnik moze kontrolirati veli€inu po plohama i
rubovima. Oznacimo plohu ili rub i odredimo veli€inu elementa na njemu,

koeficijent povecanja i broj slojeva do globalne veli€ine.

Na vanjskom radijusu kucista koje je bitno za statiCku analizu odabiremo
veli€inu elementa 5 mm, koeficijent povecanja 1.5(x1.5) i broj slojeva do

glavne veli¢ine 8. Ova kontrola mreze je prikazana na slici 12.

Slika 12. Kontrola mreZe na vanjskom radijusu kucista
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Kod visokotlane pumpe kontrola mreze upotrijebljena je i na prodoru dvaju
cilindara jer je to najvaznije mjesto za analizu. Veli¢ina elementa je zadana 5

mm, 8 slojeva sa koeficijentom povecanja 1.5. Ova kontrola mreze je
prikazana na slici 13.

Slika 13. Kontrola mreZe na unutrasnjem prodoru kucista
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Kvaliteta mreze ima veliki utjecaj na to¢nost rezultata. U COSMOSWorks-u
aplikaciji koriste se dvije kontrole kvalitete elementa u mrezi: kontrola odnosa

velicine stranica i Jacobijeva kontrola.

Odnos velicine stranica — Kod krutih tijela, numeri¢ka preciznost se postize
mrezom sa jednakim elementima, sa elementima kod kojih su sve stranice
jednake. Zbog nejednolikosti konstrukcija, radijusa, malih rubova, krivulja,
neki elementi mogu imati neke stranice puno dulje od drugih §to nepovoljno
utje€e na rezultat. Odnos veli¢ina stranica savrSenog elementa je 1.0, i on se
koristi kao osnova kod izraCuna odnosa kod elemenata. Provjera odnosa
stranica pretpostavlja ravne stranice spojene u Cetiri ¢vorne toCke. Program

automatski kontrolira odnos stranica da bi kontrolirao kvalitetu mreze.

Jacobijeva kontrola — ToCke koje se nalaze na sredini stranica elementa kod
izrade mreze postavljaju se na stvarnu geometriju tijela. Kod ekstremno ostrih
ili zaobljenih bridova, takvo polaganje srednjih toaka moze dovesti do
generiranja izboCenih elemenata sa stranicama koje se medusobno sijeku.
Jacobijev test kod jako iskrivljenog elementa daje negativan rezultat, $to
stopira daljnji rad programa. Kontrolu Jacobijan mozemo vrsiti u 4, 16 ili 29
Gaussove tocke. Jacobijev omjer paraboli€nog elementa sa svim srednjim
toCkama smjestenim to€no u sredini ravne stranice je 1.0. Jacobijev omjer
raste sa povecanjem zakrivljenosti stranica. Prihvatljiva mjera Jacobijevog
omjera je 40 ili manje. Program automatski namjesta srednje tocke elementa

tako da zadovoljavaju Jacobijan test.
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Na slici 14 prikazan je model visokotlatne pumpe sa postavljenom mrezom.

Globalna veli¢ina elementa mreze je 26 mm, a tolerancija (odstupanje od

globalne veli¢ine) je 1.3.

Slika 14. Kuciste visokotlacéne pumpe sa izradenom mreZzom

Tablica 1. Podaci o kreiranoj mreZi modela

Broj elemenata

Broj ¢vorova

Broj stupnjeva slobode

171804

247660

742980
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5. Rezultati staticke analize

U ovom poglavlju biti ¢e opisana analiza naprezanja, deformacija i pomaka
kucista visokotlatne pumpe. Ta analiza ¢e se izvesti u program
COSMOSWorks-u. RjeSenja ¢e biti prikazana s jednim od moguc¢ih nacina, a
to je spektarska raspodjela naprezanja, deformacija i pomaka.

RjeSenja analize prikazat ¢emo slikom modela gdje se bojom oznacavaju

razliCite vrijednosti, a drugi nacin je ispisom samih vrijednosti po ¢vorovima.

5.1.Naprezanja visokotlaéne pumpe

Prilikom analize u programu COSMOSWorks-u imamo razli¢ite komponente

naprezanja koje mozemo prikazati:

— SX —normalno naprezanje u smjeru X globalne osi
— SY — normalno naprezanje u smjeru Y globalne osi
— SZ —normalno naprezanje u smjeru Z globalne osi
— TXY —tangencijalno naprezanje u XY ravnini

— TXZ —tangencijalno naprezanje u XZ ravnini

— TYZ —tangencijalno naprezanje u YZ ravnini

— P1 —glavno naprezanje u smjeru prve glavne osi
— P2 —glavno naprezanje u smjeru druge glavne osi
— P3 — glavno naprezanje u smjeru tre¢e glavne osi
— VON - von Mises naprezanje

— INT —intenzivnost naprezanja (P1-P2)

Von Mises naprezanje je ono naprezanje potrebno da materijal po¢ne teci.

1
2

VON = {%[(sx— SY) +(SX-82)° +(SY - S2)° |+3(TXY?+TXZ + TYZQ)}

2

VON = {%[(m — P2 +(P1-P3) +(P2- Psﬂ}

38



VEDRAN VUKOJA DIPLOMSKI RAD

5.1.1.Glavna o, naprezanja u ¢vorovima kucista

Nakon odabira materijala, definiranja rubnih uvjeta, postavljanja proracunskog
opterecenja i kreiranja mreze, COSMOSWorks je izraCunao naprezanja
kucista visokotlacne pumpe.

F1 (rAnm™2 (Pa])
1.543e+002
1.61 3e+002
1.352e+002

C1A31e+002
_9.204=+001
£.396e+001
4 :359e+00
2.281e+0M
2 604e-001

2.3533e+001

-4 541 e+001
-6.948e+001

9. 256e+001

Slika 15. Glavna naprezanja kucista visokotlacne pumpe

Na slici 15 se vidi raspodijela glavnih naprezanja u smjeru prve glavne osi duz
kucista visokotlatne pumpe. Kod promatranja ove slike mogu se vidjeti
vrijednosti najvec¢ih naprezanja, ali ne mogu se vidjeti kriticna mjesta kucista
na kojim dolazi do iniciranja pukotine, koja kasnije dovodi do loma.

Komponente naprezanja ovise o smjerovima u kojima se izraCunavaju. Za
odredene koordinatne osi rotacije, posmi¢na naprezanja nestaju. Preostale tri
komponente naprezanja nazivaju se glavne komponente naprezanja.
Smijerovi povezani sa glavnim komponentama naprezanja nazivaju se glavni

smjerovi.
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Na slici 16 prikazan je presjek kucista na kojem se vidi raspodjela glavnih
naprezanja u smijeru prve glavne osi duz kucista visokotlatne pumpe. Kod
promatranja slike uodljivo je da podrucje oko prijelaza iz veéeg provrta u maniji
ima najve¢a naprezanja, Sto predstavlja najkritiCniji dio kuciSta za pojavu

inicijalnih pukotina koje mogu dovesti do loma.

Pl (MAmme2 ChPa)
1 B43e+002
1 F13e+002
1 352e+002
115 e+002
9 204e+001

. G96e+001
4 55%e+001
2.281e+001
-2 604e-001
-2.3533e+001
-4 541e+001
-6.945e+001

-9.256e+001

Slika 16. Presjek kucista sa glavnim naprezanjima
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5.1.2.Von Mises naprezanja u ¢vorovima kucista

Na slici 17 prikazana su dobivena von Mises naprezanja kucista. Von Mises
naprezanje predstavlja ono naprezanje potrebno da materijal pocne teéi.
NajkritiCnije naprezanje se takoder nalazi u unutradnjosti kucista, na prijelazu
iz veceg provrta u maniji. Stoga je takoder potrebno prikazati presjek kucista

radi boljeg pregleda naprezanja.

von Mizes (Mmm*2 (MPal)
2631 e+002
2.430e+002
| 2.208e+002
.1.8533e+002
1. TESe+002
1547 e+002
1 . 326e+002
_1.105e+002
_5.843e+001
_B.E35e+001
4 426e+00M
2.217e+0M
5.749e-002
vield strenoth; 2.827e+002

Slika 17. Von Mises naprezanja kucista visokotlane pumpe

Kriterij maksimalne vrijednosti von Mises naprezanja temelji se na von Mises -

Hencky teoriji, takoder poznatu kao teorija maksimalne energetske distorzije.

41



VEDRAN VUKOJA DIPLOMSKI RAD

von hMizes (Minm*2 (MPal)
2631 e+002
2.430e+002
L 2.208e+002
.1.8583e+002
1. TEGe+002
1547 e+002
l 1.3260+002
| 1.105e+002
_5.343e+001
_B.B35e+001
4. 426e+001
2.217e+0M
d.749e-002

*vield strength:; 2 827e+002

Slika 18. Presjek kucista sa prikazanim von Mises naprezanjima

Sa slike 18 je vidlivo da se najve¢e von Mises naprezanje nalazi na
zajednickom rubu dvaju prikazanih provrta, koji je ujedno i najkritiCniji dio
kucista pumpe.

Von Mises naprezanje je kvantitativno naprezanje izraCunato od razliitih
komponenata. Ono ne definira vrijednost naprezanja u odredenom ¢voru, ali
pruza adekvatne informacije za procjenu sigurnosti konstrukcije za razlicite
duktilne materijale. Za razliku od ostalih komponenata naprezanja, von Mises
naprezanje nema definirani smjer djelovanja. Von Mises naprezanje je

potpuno definirano po veli€ini s jedinicom naprezanja.
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5.2. Analiza deformacija kucista visokotlacne pumpe

Analizom kucista visokotlatne pumpe imamo razliCite komponente

deformacija koje se mogu prikazati u programu COSMOSWorks-u:

— EPSX - normalne deformacije u smjeru X osi
— EPSY - normalne deformacije u smjeru Y osi
— EPSZ - normalne deformacije u smjeru Z osi
— GMXZ — kutne deformacije u XY ravnini

— GMXZ — kutne deformacije u XZ ravnini

— GMYZ — kutne deformacije u YZ ravnini

— ESTRN - ekvivalentne deformacije

— SED - gustoca energije deformiranja

— ENERGY - ukupna energija deformiranja
Kod deformacija u programu COSMOSWorks-u mogu se prikazati samo

vrijednosti u elementima (svaki element je u jednoj boji prikazujuéi prosjecnu

veli¢inu deformacija u elementu). Deformacije u ¢vorovima nisu dostupne.
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5.2.1.Ukupna energija deformacija

EMERGY (M-m)
9.158e-002
$.394e-002
_T.E31e-002
_B.868e-002
_B.103e-002
_0.342e-002
_4.579e-002
_3.816e-002
_3.053e-002
_2.289e-002

1.526e-002

T.631e-003

1.254e-007

Slika 19. Presjek kucista s prikazom ukupne energije deformacija

Na slici 19 prikazan je presjek kuciSta sa ukupnom energijom deformiranja

modela kucista. Najve¢a energija deformiranja modela kucista nalazi se na

najkriticnijem dijelu kucista, tj. na prodoru dvaju cilindara.
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5.2.2.Ekvivalentne deformacije u elementima

ESTRM
§.286e-004
7 .596e-004

_6.803e-004
_6.213e-004
.9.5259e-004
4 534e-004
4.144e-004
J.434e-004
. 2.763e-004
2073004
1.383e-004
G.924e-005

207353e-007

Slika 20. Presjek kucista s prikazom ekvivalentnih deformacija

Na slici 20 prikazane su vrijednosti ekvivalentnih deformacija na presjeku

modela kuc¢ista. Vidljivo je da se najvece ekvivalentne deformacije nalaze na

prodoru dvaju cilindara.

Ekvivalentne deformacije ESTRN definirane su :

: =l[(EPSX—s*)2 +(EPsY ¢ ) +(EPSZ-¢)’ |
2

£, = %[(GMXY)Z +(GMXZ)" +(GMYZ) |

o EPSX+ EPSY + EPSZ
3

1

ESTRN = 2(—51 ;Ez jz
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5.3. Analiza pomaka kucista visokotlacne pumpe

Prilikom analize kucista visokotlatne pumpe imamo vise komponenata

pomaka koje mozemo prikazati u programu COSMOSWorks-u:

— UX - pomaci u smjeru osi X
— UY —pomaci u smjeru osi Y
— UZ - pomaci u smjeru osi Z
— URES - rezultiraju¢i pomaci
— RFX - sila reakcije u smjeru X
— RFY —sila reakcije u smjeru Y
— RFZ - sila reakcije u smjeru Z

— RFRES - rezultirajuca sila reakcije

URES = \(UX) +(UY)’ +(U2)

RFRES = \/( RFX)’ +(RFY)* +(RFZ)’

URES (i)
5.159e-002
I 5. E4Ge-002
2.133e-002
_4.619e-002
_4.106e-002
3.593e-002
3.080e-002
2.366e-002
| .2.053e-002
_1.540e-002
1.027e-002

2.133e-003
1.000e-0350

Slika 21. Kuciste pumpe s prikazom rezultirajucih pomaka u évorovima
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Na slici 21 prikazana je raspodjela pomaka kucista pumpe. Pomaci su
rasporedeni tako da na povrSinama selektiranim za postavljanje rubnih uvjeta
gotovo da nema pomaka dok su na unutradnjim povrSinama veceg promjera
najve¢i pomaci. Na unutradnjim povrSinama pumpe djeluje najvedi
proracunski tlak, pa su tu ujedno i najveéi pomaci u ¢vorovima, kako je
prikazano na slici 22.

Najveci pomak ima dio provrta prikazan crvenom bojom, 6.15 mm.

URES (rmm)
£.159e-002
I 5 FdBe-002
5.133e-002

4 F19e-002

4 106e-002

5 .593-002
3 080e-002

2 S6fe-002
2053e-002

1 540e-002

1.027e-002
3.133e-003

1.000e-030

Slika 22. Presjek kucista s prikazom rezultirajucih pomaka u ¢vorovima
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6. Promjena geometrije kucéista s ciljem

smanjenja naprezanja na prodoru

Kako je vidljivo u poglavljima 5.1 i 5.2 najve¢a naprezanja i deformacije se
javljaju na zajedniCkom rubu dvaju unutarnjih provrta. Kao jedna od
mogucénosti za smanjenje naprezanja i poboljSanja uvjeta strujanja, nudi se
zaobljenje prodorne konture. Glavni cilj smanjenja naprezanja i postizanja
boljih uvjeta strujanja je izbjegavanje loma konstrukcije. Na zajedni¢kom rubu
dvaju provrta imamo najve¢e naprezanje i deformacije, te uz stvaranje

inicijalnih pukotina dolazi do loma konstrukcije.

Slika 23. Presjek kucista s prikazom kriti¢nim dijelom provrta

Na slici 23 prikazan je detalj A kojem ¢emo u sljede¢im analizama mijenjati
promjer. Za analize uzeti su radijusi zaobljenja od 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20
mm, 25 mm i 30 mm. Za svaki radijus napravljena je statiCka analiza u
programu COSMOSWorks, a rezultati glavnih naprezanja u smjeru prve
glavne osi duz kucista prikazani u tablici 2 sa pripadnim brojem elemenata,

brojem &vorova i stupnjeva slobode.
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Prvo je na modelu, na krivulju prodora postavljeno zaobljenje, na povrSinu

zaobljenja zadan je proracunski tlak od 350 bara i kontrola mreze. Sa ciljem

Sto tocnijeg rjeSenja, mreza je na svakom radijusu usitnjena. Globalna veli¢ina

elementa je 26 mm sa tolerancijom 1.3, a na svako zaobljenje postavljamo

jednaku veli¢inu elementa od 5 mm, faktorom povecéanja 1.5, u 8 slojeva do

elementa osnovne veli¢ine.

Rezultati provedenih analiza su takvi da se maksimalno naprezanje ne

mijenja drastiCno sa povecavanjem radijusa. Naprezanje opada sa 185 MPa
kod radijusa R=0 mm na 170 MPa kod radijusa R=25 mm.

Tablica 2. Podaci o raspodjeli naprezanja s povec¢avanjem radijusa

Radijus | Glavna naprezanja Broj Broj Broj stupnjeva
[mm] o, [MPa] elemenata ¢vorova slobode
R=0 185 171804 247660 742980
R=5 180 168745 243372 730116
R=10 178 174044 250926 752778
R=15 174 178777 257523 772569
R=20 174 177251 255721 767163
R=25 170 180696 260402 781206
R=30 174 180630 260490 781470
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7. Mehanika loma

7.1.Uvod u mehaniku loma

Mehanika loma (Fracture mechanics, Mecanique de la rupture,
Bruchmechanik, Mehanika razru$enija) prou€ava razvoj pukotine, njezinog
nastajanja i Sirenja te loma. Ona obuhvaca i dio nauke o &vrstoci koji se
odnosi na zavrSnu fazu procesa deformiranja pod djelovanjem optereéenja.

Osnovna je zada¢a mehanike loma pronalazenje kvantitativnih veliina koje
karakteriziraju ponaSanje materijala u prisutnosti pukotina. Ono S§to je
potrebno jest jednostavan nacin na koji ¢e se upotrijebiti rezultati mehanickih

ispitivanja prilikom dimenzioniranja konstrukcija.

Postojanje pukotina u materijalu dovodi do pojave velikih koncentracija
naprezanja oko tih pukotina, te do njihovog Sirenja koje moze dovesti do
loma. Mehanika loma omogucuje da se procijeni sigurnost konstrukcije od
pojave loma, uz zadano naprezanje i uz rezultate ispitivanja materijala. Sve
kriti€ne pukotine nije moguce pronaci ispitivanjem materijala tako da se kod
proracuna uzima u obzir prisutnost malih skrivenih pukotina.

Za zadano naprezanje odreduju se faktori koji definiraju najve¢u dopustenu
duljinu pukotine koja moze postojati, a da ne dode do loma. Prema mehanici
loma naprezanje koje materijal moze izdrzati prije nego dode do loma obrnuto
je proporcionalno veli¢ini pukotine. Sto su pukotine veée, bit ée manje
dopusteno naprezanije.
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Osnovni kriterij u svakoj analizi iz mehanike loma je sprijeciti lom konstrukcije.
Sila potrebna za Sirenje pukotine mora biti manja od otpornosti materijala na

lom.

Materijal

Materijal \

Okolina

Otpornost Sila Sirenja Okolina

materijala

pukotine

Opterecenje Opterecenje

Zamor Zamor

Slika 24. Osnovni kriteriji u mehanici loma [3]

Mehanika loma na razini danas postignutog razvoja bavi se pojavom loma
nakon elasti¢énih deformacija (mehanika loma pri linearnoj elasti¢nosti —
Linear Elastic Fracture Mechanics LEFM) i nakon elasti¢no-plastiCnih
deformacija (mehanika loma iznad granice teCenja materijala — Post Yield
Fracture Mechanics PYFM). Ona je proSirena i na proucavanje loma koji je
posljedica djelovanja promjenjivog opterecenja (zamorni lom) i loma Kkoji
nastaje zbog korozijskih utjecaja na vlacno opterecene elemente konstrukcija
(korozija pospjeSena naprezanjima), a ukljuCuje i posebne slu€ajeve loma

(npr. lom kostiju).

U pocetku je mehanika loma proucavala samo pojavu krhkog loma, loma
kojemu prethodi samo elastiCna deformacija. Pojavi krhkog loma pogoduju
velike brzine djelovanja opterecenja, izrazena koncentracija naprezanja na
mjestima geometrijskih diskontinuiteta, upotreba konstrukcija od celika na
temperaturama nizim od temperature nulte duktilnosti. Krhki lom pojavljuje se
u uvjetima ravninske deformacije.

U opterecenim konstrukcijama ravninsko stanje deformacija postojat ¢e pri
velikim debljinama presjeka i na mjestima izrazene koncentracije naprezanja,
te ako je materijal sklon krhkom ponaSanju. Treba osigurati da u

konstrukcijama vlada ravninsko naprezanje, a ne ravninska deformacija.
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Za kontrolu konstrukcija u eksploataciji nuzno je poznavanje mehanickih
karakteristika materijala od kojih su najvaznije karakteristike dobivene
vlaénom probom i karakteristike udarne zilavosti (Charpy). Danasnja
tehnologija nudi nove materijale, kao $to su razliCite vrste plasti€nin masa,
grafitna vlakna i staklom ojatane plasticne mase i njihove kombinacije,
keramicki materijali. Njihova primjena u konstrukcijama zahtijeva poznavanje
njihove otpornosti prema razvoju pukotine. Karakteristike materijala dobivene
vlatnom probom nisu dovoljni za opisivanje ponaSanja elemenata
konstrukcije s pukotinom. Na osnovi teoretskih postavki mehanike loma
definirani su parametri za procjenu utjecaja pukotine na ponasanje probnog
uzorka pri ispitivanju.
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7.2. Rezimi mehanike loma

7.2.1.LEFM - Linearno-elasticha mehanika loma

Linearno elasticha mehanika loma osnova je su svim fraktomehani¢kim
analizama, i daje podatak kada ¢e konstrukcija puknuti ili kada ¢e doc¢i do
propagancije pukotine pod djelovanjem naprezanja, korozije ili zamora.
Linearno-elasticha mehanika loma koristi se kod krhkog loma gdje je odnos
opterecenje — reakcija linearno od toCke loma.

Lom koji se odvija pri malim deformacijama karakterizira se nagomilavanjem
pogreSaka u materijalu (mikropore, mikropukotine) u tijeku vremena &ime se
smanjuje njegova cvrstoca. Pojava i porast mikropukotina dovodi na kraju do
njihovog spajanja i stvaranja makropukotina. Zbog toga analiza krhkog loma
zahtijeva ispitivanje pona$anija tijela oslablijenog dovoljno velikim pukotinama,
pogotovo kod materijala koji su krhki, jer kod njih i male pukotine naglo

smanjuju ¢vrstocu.

Pukotina

o)

Slika 25. Linearno-elasticno lokalizirano te¢enje [3]

53



VEDRAN VUKOJA DIPLOMSKI RAD

Sila Sirenja pukotine mjeri se parametrom K, - Kkoeficijent intenzivnosti
naprezanja oko vr§ka pukotine, on je kriterij ho¢e li do¢i do loma. Indeks |
oznacava prvi ili odcjepni nacin otvaranja pukotine.
K. je kriticna vrijednost koeficijenta intenzivnosti naprezanja, koja se jo$
naziva i pukotinska Zilavost.
K,=Y-0-\/rr_-a gdje je: — 0 naprezanje (opterecenje)
— a je veli€ina pukotine
— Y je faktor oblika.
K <K,
Sto je kritiéna vrijednost intenzivnosti naprezanja K. veca, bit ¢e veca i
otpornost materijala na Sirenje pukotine.
Kod linearno-elasticne mehanike loma (LEFM) je zona plastifikacije oko vrska
pukotine lokalizirana, ovisno o tome jeli stanje naprezanja ravninsko ili nije. Tri
su glavna tipa otvaranja pukotine kod ravninskih problema, a to su odcjepni
lom, smicni lom i vijcani lom.
Siroki izbor modela, rieSenja za izracun faktora K, u razli¢itim tijelima s

pukotinom imamo u prirucnicima. Za te modele imamo i programe za racunalo

koji vr§e proracun.
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7.2.2.EPFM - Elastoplasticha mehanika loma

Linearno-elasticna mehanika loma (LEFM) ne moze opisati sve pojave oko
vr§ka pukotine, ako proSirenju pukotine prethode veée plastiéne deformacije
kao Sto je to slu€aj kod izrazito duktilnin materijala. Naprezanja u polju pred
vr§kom pukotine dosezu kod tih materijala granicu teCenja. To je jako Cesta
pojava kod konstrukcijskih €elika i visoko€vrstih legura.

Pristup rjeSavanja problema wuzima u obzir raspodjelu naprezanja i
deformacija u uvjetima plasti¢nog te€enja materijala u ograni¢enom podrucju

pred vrSkom pukotine. Ova teorija je nelinearna.

E

Pukotina

N

o
Slika 26. Elasto-plasticno tecenje [3]

Najvaznija karakteristika pukotine sa Sirom plastichom zonom jest postojanje
konagnog otvora pri vr8ku pukotine za razliku od to¢kastog otvora u slucaju
potpuno elastiCne pukotine. Taj otvor nazvan je CTOD pomakom & (Crack

Tip Opening Displacement), a analiticki se moze izraziti jednadzbom:

m-o%-a 1 (o)
519 | 2
E-o, 2 \o;
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naprezanje

naprezanje A _
teCenja

<V

“Plasti¢na zona”

oko vrska pukotine

Slika 27. Plasticna zona oko vrska pukotine [3]

Ovdje imamo COD kriterij 6(6,. Otvor pri vrSku pukotine & funkcionalno je

povezan s duljinom pukotine a, nominalnim naprezanjem o i naprezanjem

na granici teCenja o, . Tu povezanost potvrdili su mnogi eksperimenti.

Kao kriterij propagancije pukotine kod jace plasticne deformacije oko vrska

pukotine uvodimo kriti€ni otvor pri vrSku pukotine &,, analogno kritiénom
koeficijentu intenzivnosti naprezanja K, kod linearno elasticne mehanike

loma. Taj kritiCni otvor pri vrSku pukotine karakteristika je pukotinske zilavosti,
koja se kod duktilnih materijala fizikalno i potvrduje.
Kod manijih plasti¢nih zona (kvazielasti¢ni lom) bit Ce:
— Kl
E.o;

0

§to potvrduje vezu izmedu COD pokazatelja pukotinske zilavosti & i kriti€cnog

faktora intenzivnosti naprezanja K,.
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7.2.3.PYFM - Mehanika loma iznad granice te€enja

Sirenje pukotine ovdje je mjerena parametrom koji se zove J integral. J,

definira zbivanja, pod prisutnim naprezanjem, u okolici pukotine u elasti¢no-
plastitnom polju naprezanja i deformacija. J, ovisi o geometriji tijela,
naprezanju, veliCini pukotine i elastiCno-plastichom odnosu naprezanja i
deformacija za odredeni materijal.

Kriterij : J <J,, gdje je J,, pukotinska Zzilavost.

Ovdje se pojavlijuie J-R krivulja materijala koja pokazuje otpornost
materijala stabilnom lomu.

Usporedba prisutnog J, integrala i J-R krivulje omoguc¢ava odredivanje

veli¢ine pukotine ili naprezanja kod kojeg ¢e nastupiti nestabilni lom.

Utjecaj debljine uzorka na kritiénu veli¢inu faktora intenzivnosti

naprezanja K. (pukotinsku zilavost)

Kao primjer utjecaja debljine uzorka na pukotinsku zilavost moze posluZiti
ispitivanje pukotinske zZilavosti CTS — probnim uzorkom (Compact Tension
Specimen). Debeli uzorci pucaju u sredini presjeka krhko, a na rubovima
duktilno. Lom ja mjeSovita tipa. Karakteristicne su odrezne usne koje nastaju
na rubovima presjeka. Fronta propagancije nije ravna, jer se krhki lom brze
Siri od duktilnog.

Debeli uzorci pucaju na krhki nacin uz zanemarive odrezne usne. Kod ovih se
uzoraka pukotina otvara na pravi nacin. To je ujedno i uvjet koji mora biti

ispunjen da bi se odredio K,, (pukotinska Zilavost prvog nacina otvaranja
pukotine).

Za Celike poviSene ¢vrstoce pri odredivanju K, debljina uzorka mora ispuniti
uvjet:

2
522.5.(&j
Or
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K/MPa+/m

80 |—

60 |—

_ @

40 |—

— "

20 |—
[ N R I e
5 10 15 20

debljina d/mm

Slika 28. Ovisnost KC o debljini uzorka [3]

Kod materijala sa slabom plastifikacijom oko vr§ka pukotine, Sirenje plasti¢ne
zone ovisi o omjeru (K,/o0,;)" i prema njemu se dijele sa stanoviéta

mehanike loma.

PRVO PODRUCJE ¢ine Zilaviji materijali niske granice tedenja, relativno
neosjetljivi na pukotine. Pucaju stabilno uz visok stupanj plasti¢éne
deformacije. Dimenzioniranje strojnih dijelova ili konstrukcija iz takvih
materijala izvodi se po principima klasi¢ne nauke o ¢vrstoci.

DRUGO PODRUCJE obuhvaéa legure sa $irokim opsegom granice teéenja
(620-1200 MPa). Dijelovi izradeni iz tih materijala obi¢no pucaju na mjeSoviti
nacin (duktilno — krhki). Dimenzioniranje komponenata od tih materijala je
nesto slozenije.

TRECE PODRUCJE jest podrugje éelika visoke &vrstoée (granica teéenja od
1400 do 2000 MPa) kod kojih je kriticna duljina pukotine vrlo mala. Nacin
pucanja ovih materijala je krhak uz velike brzine Sirenja pukotine. Materijal
nije u stanju podnijeti vece plasticne deformacije. Pucanje nastaje u

elasticnom podrucju u uvjetima ravninskog stanja deformacija.
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Proces loma pri ciklickom optere¢enju (zamorni lom)

Zamorni lom je najucestaliji oblik loma u praksi. Takvi se lomovi mogu
dogoditi kod veli€ina naprezanja koja su manja od vlacne ¢vrstoce €ak i kod
normalno duktilnih materijala niske Cvrstoce. Zamor nastaje kao rezultat
plastiCne deformacije u razdoblju inicijacije i propagancije pukotine.
Proces zamora materijala razvija se u tri faze:

1. iniciranje pukotine,

2. propagancija pukotine do kriticne veliCine,

3. nestabilni lom zavrdnog dijela presjeka.

Inicijalne pukotine pocinju se formirati na slobodnoj povrsini, tako da stanje
povrSine jako utjeCe na zamor. Tako npr. poliranje legiranog Celika visoke
¢vrstoée moze udvostruciti zamornu ¢&vrstoéu u odnosu na neobradenu
povrSinu istog materijala.

Pocetak pukotine moze dolaziti i od prsnute Cestice (tvrde ukljucine ili izlu€ine)
na povrsini ili pod povr§inom elementa. Pukotina moze poceti na kliznim
pojasevima, koji se oblikuju pod djelovanjem ciklickog optereéenja, na kojima

se pojavljuju ekstruzije i intruzije kao zarista loma.

Rast pukotine odvija se dalje u smjeru primarnih ploha klizanja (1. faza
Sirenja), i zatim skrene u ravninu makroskopski okomitu na maksimalno
vlaéno naprezanje (2. faza Sirenja pukotine). Kada ¢e narasti promjena smjera
ovisi 0 intenzitetu naprezanja. U drugoj fazi pukotina napreduje kona¢nim
prirastajima, svakom odgovara jedan ciklus. Imamo pojavu brazdi na povrSini

loma, svaka brazda jedan ciklus.
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Slika 29. Promjena naprezanja i koeficijenata intenzivnosti naprezanja [3]

Lom pukotine nastaje u trecoj fazi rasta, koja kod materijala sklonih krhkom
lomu nastupa kad je postignuta kritiCcha duljina pukotine, a kod duktilnih
materijala ovisi o naprezanju u oslabljenom dijelu presjeka.

Pri ciklickom opterecenju naprezanja se mijenjaju u ovisnosti 0 vremenu

periodi¢no. Pri tome je:

o = omax + omin
m 2
R — Umin
(o)

max

Ao=0,,, -0

min

60



VEDRAN VUKOJA DIPLOMSKI RAD

Ako ciklicki opterecen element konstrukcije ima pukotinu, mijenjat ¢ce se
ciklicno i koeficijent intenzivnosti naprezanja pri vrS8ku pukotine. Ta c¢e
promjena biti periodiCka ako se pukotina ne proSiruje, budu¢u da je veza
izmedu koeficijenata intenzivnosti naprezanja oko vr8ka pukotine i naprezanja

odredena jednadzbom:

AK=Ac-\m-a-Y(a)

AK=K__ -K,,

Pri rastu pukotine mijenjat ¢e se koeficijenti intenzivnosti naprezanja tako da
se pri svakom proSirenju pukotine poveéa zbog povecanja duljine pukotine.
Lom ciklicki optere¢ene konstrukcije nastat ¢e u trenutku kad maksimalni

koeficijent intenzivnosti naprezanja postigne kriticnu vrijednost K. =K_, ili

kad naprezanje u preostalom dijelu pukotine oslabljena presjeka postigne
vlacnu ¢vrsto¢u materijala.

Za odredivanje brzine Sirenja pukotine u ovisnosti o AK, moze se mijeriti
ovisnost duljine pukotine a o broju ciklusa opterecenja N.

a da
A N A
Ao

— AK
(log mijerilo)

Slika 30. Brzina $irenja pukotine u ovisnostio AK [3]

AK, najmanja vrijednost ispod koje nece doci do Sirenja pukotine

AK_ vrijednost kod kojeg dolazi do naglog loma konstrukcije

Za proracun zamora najzanimljiviji je srednji dio krivulje na dijagramu. Model

koji priblizno opisuje tu funkciju dao je P. C. Paris.
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On je pretpostavio da je taj dio krivulje u dvostrukom logaritamskom mijerilu
linearan.

d_lfl =C, -(AK)" gdje su: — C, je konstanta materijala

— n je eksponent izmedu 2 4

— AK je ciklicki koeficijent intenzivnosti naprezanja i
on je najvazniji faktor koji odreduje brzinu Sirenja pukotine.
Osim njega, R (omjer najmanjeg i najveceg naprezanja) takoder utjeCe na

brzinu Sirenja pukotine. Utjecaj na AK, moze se opisati jednadzbom:
AK, =(1-R)K,
Jedan od modela koji opisuje taj utjecaj je Formanov model:

C-(AK)"
oa _ (2K) —za pojava u 2. i 3. fazi
dN (1-R)-K,-AK

da _ C-(AK-AK,)
dN  (1-R)-K,-AK

— za pojave u 1. fazi

Odredivanje broja ciklusa do loma

Integriranjem broja ciklusa mozemo odrediti broj ciklusa opterecenja koji ¢e
uzrokovati rast pukotine na veli€inu a.

da

== =C, (AK)"

T aN = f %
N 3 -0 ’(AK)
Broj ciklusa do loma:
fda
% Co '(AK)n
AK=0-m-a-Y(a)

Lom nastaje kada je K, = K

N-N,

K=0-\m-a,

.- y . K:
Kritiéna duljina pukotine a, = —5%—
m-o

max
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8. Analiza zamora na kriticnim mjestima ku¢éista

Do loma kucista visokotlaéne pumpe pod djelovanjem ciklickog opterecenja
dolazi na dva mjesta. Prvo kriti€no mjesto nalazi se na prodoru dvaju cilindara
(na slici 31 oznageno sa A), ujedno tu je i najve¢a koncentracija naprezanja
pod proraunskim opterec¢enjem. Drugo kriticno mjesto nalazi se na suprotnoj

strani (na slici 31 oznageno sa slovom B).

Slika 31. Kriticna mjesta kucista na kojima dolazi do loma

Za te dvije pozicije napravljen je proracun broja ciklusa do loma kod ciklickog
optereéenja i pretpostavke da postoje inicijalne pukotine. Napravljani su
dijagrami u ovisnosti veli¢ine pukotine i koeficijenta intenzivnosti naprezanja.
U programima u kojima se proracuni rade date su biblioteke materijala u
kojima su upisane sve vrijednosti koje nam trebaju za proracun. Materijali su
upisani po ameri¢kim standardima, tako da nije moguce odabrati to€an
materijal koji je zadan u tehnic¢koj dokumentaciji. Kod rada proracuna
potrebno je izabrati materijal koji bi priblizno odgovarao &eliku C.3130, koji je
zadan u tehni¢koj dokumentaciji.
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8.1.Analiza pukotine na prodoru dvaju cilindara
(pukotina ,,A")

Analizu pukotine na prodoru dvaju cilindara provodit ¢emo u programu
NASGRO. Ta pukotina se nalazi na prodoru koji je oznacen sa slovom A na
slici 31. Za ovu pukotinu u programu NASGRO uzet je model pukotine CCO01,
§to predstavlja proracun rubne pukotine.

0

Tf Py

S1

A
A 4

A
A 4

A
Q0

A 4

A
(@]

\ 4
(@]

A
\ 4

S1

A
Y

S

Slika 32. Model pukotine CCO1 za proraéun rubne pukotine [4]

Kod staticke analize naprezanja kuéiSta dobili smo na mjestu da se
maksimalno glavno naprezanje nalazi na mjestu ,,A“ koje je prikazano na slici
31. Staticka analiza je napravljena sa zadanim nazivnim opterec¢enjem od 350
bara, a najvece naprezanje koje se javlja na mjestu ,A“ na slici 31 iznosi 185
MPa. Stvarno opterec¢enje pumpe bit ¢e neko srednje opterecenje, manje od
nazivnog, jer pumpa na radi cijelo vrijeme pod punim optere¢enjem. Kao

srednje optereéenje uzet je tlak od 200 bara , §to nam iz omjera 350 =@

200 «x
daje priblizno stvarno opterecenje od 105 MPa. Najprije su napravijeni

dijagrami ovisnosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja i veli€¢ine pukotine.
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Dijagrami su dani za dva vrha pukotine, za vrh a (a-tip) i za vrh ¢ (c-tip) koji su

oznaceni prema slici 32.

Kla-tip]

K[e-tip]

SIF Solution - NASGRO model: CCO1 (S] units)

1600 T T T T T T T T T
alc _
1400 |- we ~
1200 L alc =1.000 ——— |
1000 1
800 - .
——Plate Thickness, t = 277.5000
800 Plate Width, W = 350.0000 .
) Applied stresses S0, S$1, 52:
105.00, 0.00, 0.00
Curve constants:a/c
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a
Slika 33. Ovisnost koeficifenta intenzivnosti naprezanja ,K* o ,a“ u ,vrhu a“
SIF Solution - NASGRO model: CCO1 (S] units)
1000 T T T T T T T T T
a'c =0.200 ——
000 L alc _ D-‘lUQ“’ - |
jo_—=0600 ———
200 | =0.800 —
alc =1.000 ——
700 |- ] |
800 g
500 + ) g
,,/./- . Plate Thickness, t= 277.5000
400 _ Plate Width, W = 350.0000 ]
Applied stressas S0, 81, 52:
300 105.00, 0.00, 0.00 1
Curve constants:alc
200 §
100 .
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

a

Slika 34. Ovisnost koeficijenta intenzivnosti naprezanja ,K* o ,a“ u ,vrhu c*
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Za materijal proracuna pukotine uzeta su dva materijala koja su sa svojim

karakteristikama blizu zadanom materijalu u tehni¢koj dokumentaciji. Uzeta su
dva materijala ASTM spec. grade Steel: A469 Cl4 i A533-B, C11&C12.

a) Celik A469 CL14 (code: B4JD26AB1)

0.

0.001

0.0001

1e-005

12-006

da/dN [infcycle]

1e-007

1e-008

1e-009

BASIC FIT FOR B4JD26AB1:

A489 Cl 4, PER SPEC &(1500F;1120F/38HR)
Envir: LA; Spec: MC(T); Orien: UNK & C-R; Freq: 30,15 & 10

SpecId

T T T
R Thk Ref

B4JD20AB01A1 1 A40
B4JD2BAB01CT 1 A244
l B4JD26ABO1AT 0.1 025 233
—— FitforB= 0
Fitfor R= 0.1
L
Curve Parameters
SmaxSo=0.3
- alpha =25
Ko =284731
C = 9e-10
n =2.8
P = 1
F q =05
Yield =85
Kie =170
Ak =075
Bk =05
o Dko =55
Cth+ =17
Cth- =0.1
Rel =07
i | 1 1
10 100 1000
AK [ksdﬂ

Slika 35. Ovisnost brzine Sirenja pukotine o AK za elik A469 Cl 4 [4]
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da/dN [in/cycle]

b) Celik A533-B, C11&C12

Envir: LA AND 75F; Spec: C(T) & MC(T}; Orien: L-T; Freq: 10, 40 AND 50

0.01 . . .
Spec Id R Thk Ref
BSHD10ABO1A1 0.025 1 B161
BSHD10AB01B1 0.025 4 B161
0001 L BSHD11ABO1A1 0 4 A107
- F BSHD11ABO1C1 0 3 B499
BSHD11ABO1D1 0 2 B499
BSHD11ABO1E1 0 4 B499
= BSHE11ABO1A1 0.1 0.39 245
Fit for R = 0.025
0.0001 | Fitfor R= 0
—— FitforR= 0.1
EII:I
1e-005 | o
A A5
. Curve Parameters
e Smax/So = 0.3
1e-006 oy alpha =25
@ Kc =222.823
el C =1e09
jul n =27
& p =05
1e-007 | q -05
& Yield =70
Kiec =150
Ak =075
Cth+ =2.8
& Cth- =0.1
B Rel =07
1e-009 e : = : -
1 10 100 1000
AK [ksix/ﬁJ
Slika 36. Ovisnost brzine Sirenja pukotine o AK za &elik A533-B [4]
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8.1.1.Proracun broja ciklusa do loma kucista (pukotina ,,A")

AFGROW je jedan od programa za racunalo sa kojima se moze raditi analiza
loma kod zamora. Program sadrzi gotovo sve modele pukotina. U programu
su napravljena dva proracuna broja ciklusa do loma. Za jedan model stavljena
su dva razli¢ita materijala koji su ranije opisani, A469 Cl4 i A533-B, C11&C12.

Najprije odabiremo priblizan model pukotine koji odgovara na$oj pukotini na
prodoru dvaju cilindara, zadajemo dimenzije, materijal i spektar opterecenja
modelu, te izvrSavamo analizu. Materijali se zadaju tako da odaberemo
priblizni materijal iz biblioteke koju nam program nudi. U naSem slucaju
izabrali smo materijale kao u programu NASGRO, A469 Cl4 i A533-B,
C11&C12.

Kao rezultat analize snimljen je ispis zadnjih nekoliko koraka proracuna broja
ciklusa i unesen u ovaj rad kao slika. Kona¢an broj dobivenih ciklusa je
zaokruzen. Takoder su dani dijagrami rasta pukotine i dijagrami ovisnosti
duljine pukotine o broju ciklusa.

Slika 37. Izgled modela pukotine i Sirenje pukotine do loma [5]
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8.1.2.Rezultati analize za materijal A469 Cl 4

Najprije provodimo analizu navedenog modela pukotine za materijal A469
Cl4. Spektar opterecenja uzimamo kao stvarno optereéenje, neko srednje
opterecenje koje je manje od nazivnog, jer pumpa ne radi cijelo vrijeme pod
punim optere¢enjem. Kao srednje opterecenje uzet je tlak od 200 bara , §to

nam iz omjera %:@ daje priblizno stvarno opterec¢enje od 105 MPa.
X

Takvo opterecenje smo postavili i kod analize u programu NASGRO.

Tablica 3. Podaci o parametrima analize za materijal A469 Cl 4

Parametri analize u programu AFGROW

Materijal | Naprezanje | Debljina modela Sirina modela Pocetna Pocetna
[MPa] [mm] [mm] veliina za a veli¢ina za ¢
[mm] [mm]
A469 Cl 4 105 277.5 350 0.001 0.001

Crack growth-rate data
1e-+I00
1e-001
1e-002 —R= 0.00
1e-003
1e-004
1e-005 —
16-005 /f
1e-007 /
1e-008
1e-009 ~
1e-010 /
Te-011
Te-012

1e-013
1e-014

da/dN

1 10 100 1000
AK

Mote: For R < 0.0, Kmax is used instead of Delta K

Slika 38. Rast pukotine za materijal A469 Cl4
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Crack Length vs. Cycles

0273 {

AL A
0203

0,138 /J
0.0694

5.511e+005 1.102e+007 1.653e+007  2.205e+007

0229
c, C11

07z /
0115 /
0.0572

n]

5511 e+006 1.102e+007 1.653e+007 2. 205e+007

—5Single Corner Crack at a Semi-circular...

Slika 39. Dijagrami ovisnosti duljine pukotine o broju ciklusa
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8.1.3.Rezultati analize za materijal A533-B, C11&C12

Kao i kod prethodne analize sa materijalom A469 CI 4, spektar naprezanja

uzimamo kao neko stvarno, srednje opterecenje. Kao srednje opterecenje

350

185

uzet je tlak od 200 bara , $to nam iz omjera 200 x daje priblizno stvarno

opterecenje od 105 MPa.

Tablica 4. Podaci o parametrima analize za materijal A533-B, C11&C12

Parametri analize u programu AFGROW

Materijal

Naprezanje
[MPa]

Debljina modela

[mm]

Sirina modela

[mm]

Pocetna Pocetna

veli¢ina za ,@“ | veli¢ina za ,c”

[mm] [mm]

A533-B

105

277.5

350

0.001 0.001

Crack growth-rate data

1e-001
1e-002

1e-003

—FR= 0.00

1e-004

1e-005

1e-006

da’dN

1e-007

1e-003

1e-009

1e-010

1e-011

1e-012

10

100
AE

1000

Bote: For B = 0.0, Kmaxis used instead of Delta K

Slika 40. Rast pukotine za materijal A533-B, C11&C12
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Crack Length vs. Cycles

0273
AL A (
0203 J
0,138 /
0.0694
o M
385 e+005 F.I0Z2e+005 1.155e+007  1.54e+007
0232
c, C11
0174 j
0116 /
0052
o M
2851 e+00G T.702e+0056 1.155e+007  1.5de+007

—5Single Corner Crack at a Semi-circular...

Slika 41. Dijagrami ovisnosti duljine pukotine o broju ciklusa
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8.1.4.Proracun broja ciklusa do loma u programu MATHCAD

Iz priruénika za mehaniku loma uzet je slu¢aj rubne pukotine prikazane na
slici 42, uz koju su dani izrazi za proracun koeficijenta intenzivnosti
naprezanja i funkcija oblika za zadanu pukotinu. U programu Mathcad
proracunat je broj ciklusa do loma iz Parisovog modela i danih izraza.

Slika 42. Model za prora¢un broja ciklusa do loma u Mathcad-u [3]

Integriranjem broja ciklusa mozemo odrediti broj ciklusa opterecenja koji ¢e
uzrokovati rast pukotine na veli€inu a.
da

== =C, (AK)"

N

¢ da
[N | aRy

No

Broj ciklusa do loma:

N-N ZTL
O aoCo'(AK)n

AK=0-~m-a-Y(a)

Lom nastaje kada je K, = K,
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K=0-\m-a,

Kriti€na duljina pukotine iznosi:

a. = Ke
©omon,
. . , . . 350 185
Procjenu stvarnog opterecCenja takoder uzimamo iz relacije — =——, §to
X

nam daje da je stvarno opterec¢enje o =105 MPa.

Za kut 10° < ¢ <£80° funkcija oblika i koeficijent naprezanja iznose:

F(p)=1.211-0.186-4/sing — funkcija oblika

Ka(ap)= % o-Nm-a-F(e)- (% - qoj — koeficijent naprezanja.

a) Broj ciklusa do loma za materijal A469 ClI 4:

o =105 MPa

C=1.1x10""" — Parisova konstanta za rast pukotine

n=2.80 — Parisov eksponent
0.25 1
N, = j 5 da
0.00001 C{F(gj[:(o)g\/n—a}

T

N, =2.184x10" — broj ciklusa do loma

Ako zelimo izraziti broj ciklusa u danima, slijedi:

N

cr

——% — =126.378 — broj dana do loma uz zadani broj okretaja
2-3600-24
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b) Broj ciklusa do loma za materijal A533-B, C11&C12:

o =105 MPa

C=1.76x10""" — Parisova konstanta za rast pukotine
n=2.70 — Parisov eksponent

0.25 1
N, = | da

0 0000t C.[Q.F(’;)F(o).o.\/ﬁ}

T

N, =1.421x10" — broj ciklusa do loma

Ako zelimo izraziti broj ciklusa u danima, slijedi:

N,

cr

——<% — =82.238 — broj dana do loma uz zadani broj okretaja
2-3600-24
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8.2. Analiza pukotine na unutrasnjoj strani kucista

(pukotina ,,B“)

Prvu analizu pukotine na unutradnjem cilindru visokotlane pumpe provodit
¢emo u programu NASGRO. Ta pukotina se nalazi na veéem unutrasnjem
cilindru, i oznacena je sa slovom B na slici 31. Za ovu pukotinu u programu
NASGRO uzet je model pukotine SC04, §to predstavlja proracun unutrasnje
povrSinske pukotine.

- -

!
povrsina rm

Slika 43. Model pukotine SC04 [4]

Ova analiza pukotine radena je sa nazivnim optere¢enjem od 350 bara.
Opterecenje od 350 bara djeluje okomito na povrSinu stjeneke visokotlaéne
pumpe. Najprije su napravljeni dijagrami ovisnosti koeficijenta intenzivnosti
naprezanja i veliCine pukotine. Dijagrami su dani za dva vrha pukotine, za vrh

a (a-tip) i za vrh ¢ (c-tip) koji su oznaceni prema slici 43.
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SIF Sclution - NASGRO model: SC04 (Sl units)

120

5000 T T T T T
a'c =0.200 —
4500 | alc  =0.400 p
[Cylinder Thickness, t= 128.0000 alc = 0.600
4000 [Quter Diameter, D = 540.0000 alc = 0.800 —,v'— i
[Crack Type = INTERNAL alc =1.000 —//—
' . s
2500 ﬁpphed stresses Nonlinear s |
ICurve constants:a/c /S
e
3000 ~ B
-
—_ ///
£ 2500 e .
L] -
Y /
2000 B
1500 ~ B
1000 | -
D 1 1 1 1 1
0 20 40 60 20 100 120
a
Slika 44. Ovisnost koeficifenta intenzivnosti naprezanja ,K* o ,a“ u ,vrhu a“
SIF Solution - NASGRO model: SC04 (5] units)
3500 T T T T T
alc =0.200 —
alc = 0.400
3000 | . alc =0.600 ——
Gylmderl Thickness, t = 128.0000 alc - 0.800 .
Duter Diameter, D = 540.0000 alo - 1.000 /
s50p [Crack Type = INTERNAL 4 |
BWpplied stresses Nonlinear
ICurve constants:a/c e
e
2000 |- / 1
,/
= yd
3
1500 ~ ’ E
1000 | —— 1
500 |- G .
D 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100
a
Slika 45. Ovisnost koeficijenta intenzivnosti naprezanja ,K* o ,c“ u ,vrhu c*
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8.2.1.Proracun broja ciklusa do loma kucista (pukotina ,,B“)

U programu AFGROW napravljena su dva proracuna broja ciklusa do loma.
Za jedan model stavljena su dva razli¢ita materijala koji su ranije opisani,
A469 Cl4 i A533-B, C11&C12.

W . w

D

Slika 46. Izgled modela i Sirenje pukotine do loma [5]

Kao rezultat analize snimljen je ispis zadnjih nekoliko koraka proracuna broja
ciklusa i unesen u ovaj rad kao slika. Kona¢an broj dobivenih ciklusa je
zaokruzen. Takoder su dani dijagrami rasta pukotine i dijagrami ovisnosti

duljine pukotine o broju ciklusa.
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8.2.2.Rezultati analize za materijal A469 Cl 4

Provodimo analizu navedenog modela pukotine za materijal A469 Cl4. U

tablici ispod navedeni su parametri analize za materijal A469 Cl4. Spektar

opterecenja iznosi 35 MPa konstante amplitude, jer najveCe naprezanje na

mjestu ove pukotine iznosi 35 MPa.

Tablica 5. Podaci o parametrima analize za materijal A469 Cl 4

Parametri analize u programu AFGROW

Materijal
[MPa]

Naprezanje

Vanijski
promjer

[mm]

Unutarnji
promjer

[mm]

Sirina modela

[mm]

Pocetna
veli¢ina za a

[mm]

Pocetna
veliéina za ¢

[mm]

A469 Cl 4 35

540

280

800

0.001

0.001

1e+000
1e-001
1e-002
1e-003
1e-004
1e-005
1e-006
1e-007
1e-008
1e-009
1e-010
1e-011
1e-012
1e-013
1e-014

da/dN

Crack growth-rate data

1

10
AE

100

1000

Mote: For B = 0.0, Kmaxis used instead of Delta K

Slika 47. Rast pukotine za materijal A469 Cl4

—FR=0.00
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Crack Length vs. Cycles

0.13

AL A X
0.0975 /
0.065 /
0.0325

_

M
o 4. 726 e+005 9.573e+005 1.436e+007  1.915e+007
0132
c, C11 /
0.0975 /
0.065 /
0.0325 _/
M

o 4 Fe6e+00G6 9.873e+005 1.436e+007  1.915e+007

— 5Single Surface Crack at Hole - Standar...

Slika 48. Dijagrami ovisnosti duljine pukotine o broju ciklusa
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8.2.3.Rezultati analize za materijal A533-B, C11&C12

U ovom poglavlju takoder provodimo analizu navedenog modela pukotine, ali

za materijal A533-B, C11&C12. U tablici ispod navedeni su parametri analize
za materijal A533-B, C11&C12. Spektar opterecenja takoder iznosi 35 MPa

konstante amplitude, jer najveée naprezanje na mjestu ove pukotine iznosi 35

MPa.

Tablica 5. Podaci o parametrima analize za materijal A533-B, C11&C12

Parametri analize u programu AFGROW

Materijal

Naprezanje

[MPa]

Vanjski
promjer

[mm]

Unutarnji
promjer

[mm]

Sirina modela

[mm]

Pocetna
veli¢ina za a

[mm]

Pocetna
veliéina za c

[mm]

A533-B

35

540

280

800

0.001

0.001

1e-001
1e-002
1e-003
1e-004
1e-005
1e-006

da’dN

1e-007
1e-003
1e-009
1e-010
1e-011
1e-012

Crack growth-rate data

—FR= 0.00

10

AE

100

1000

Bote: For B = 0.0, Kmaxis used instead of Delta K

Slika 49. Rast pukotine za materijal A533-B, C11&C12
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0.13

AL A

0.0975

0.065

0.0325

0132

c, C11

0.0975

0.065

0.0325

n]

— 5Single Surface Crack at Hole - Standar...

Crack Length vs. Cycles

/

541270 10283740 1625610 2167420
A41870 1082740 1625610 2167420

Slika 50. Dijagrami ovisnosti duljine pukotine o broju ciklusa
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9. Zakljucak

Na kucistu visokotlatne pumpe dolazi do u€estalih lomova. Inicirana pukotina
se pojavljuje na dva mijesta, koja kasnije dovodi do loma kucista. Prva
pukotina se pojavljuje na prodoru dvaju cilindara (pukotina ,A“), a druga se
javlja na unutrasdnjoj strani veceg cilindra (pukotina ,B“) kako je prikazano na
slici 31.

Provedena je analiza naprezanja i deformacija kucista visokotlaéne pumpe, i
dobiveni rezultati pokazuju da najve¢a naprezanja nastaju na mjestu prodora
dvaju cilindara (pukotina ,,A”). Naprezanja su velika i na donjoj strani prodora,
ali zbog sli¢nosti sa pukotinom ,,A“ nije vrSen proracun zamora za tu poziciju.
Kod nazivnog tlaka od 350 bara, naprezanje na mjestu pukotine ,A“ iznosi
185 MPa, i to predstavlja cirkularno naprezanje.

FraktomehaniCka analiza napravljena je za mjesta na kojima se pojavljuju
pukotine ,A“ i ,B". Za ta dva mjesta na kucistu visokotlatne pumpe koristeni
su odgovaraju¢i modeli pukotina, te uz pomoé¢ programa NASGRO i
AFGROW proracunat je zivotni vijek kucista pod ciklickim optereéenjem.
Opterecenje koristeno kod proracuna reducirano je sa nazivnog optereéenja

na neku realniju vrijednost.

Kao jedna od mjera za poboljSavanje slike strujanja i smanjenja naprezanja
na prodoru dvaju cilindara (pukotina ,A“), predlaze se izrada radijusa
zaobljenja. Za nekoliko radijusa napravljena je staticka analiza. Rezultati su
pokazali da je uvodenje radijusa smanjilo naprezanje na mjestu pukotine ,A*
sa 185 MPa na 170 MPa. Kao mjera sanacije pukotina koje su vece od
kriticnih moZe se skinuti sloj materijala i time maknuti inicijalne pukotine.
Uvodenjem radijusa na konturu prodora poboljSava sliku strujanja, eliminira se
utjecaj kavitacije i time se smanjuje opasnost od stvaranja inicijalnih pukotina.
Kao mjere za izbjegavanje zamornog loma predlazu se promjena konstrukcije
kucista i promjena vrste materijala. Oba prijedloga mogla bi povoljno djelovati

kao mjera zastite od zamornog loma.
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