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Naslov rada:$QDOL]D UH]LGXDOQLK QDSUH]DQMD X LVSX4QRP NX
.OMXpPpQH ULMHpPL OHWRGD NRQDpPQLK bEH@HPHCARR N X RNV

plinske turbine.

$XWRU .DUOR 6HOHaA

U RYRP ]DYUaQdrovedehB|& XQ X P HaU &arfalva zaostalih naprezanja i
GHIRUPDFLMD LVSX4QRJ NXULAWD SOLKMNHD WK DEXXFRHU LR S B
NRMD MH YUAHQD PHWRGRP NRQDpQLK HOHPHQDWD X SURJ
GDQ MH NUDWDN RNF@Q WMel@hdrtiddJte dspitth@ hjlov&onvergencija na
primjeru XNOLMHAWHQH SORpH RSW H pbidsHpfokho FUIBUAZIDNDRY Gl IUP % R
VNORSX XYRGD X QXPHULpPNX DQDOL]X LVSLWDQD,MH RSFI
NRULAWHQLP, nd @t#hesthQWPPPULPMHUX PHPEUDQVNR J IUNDLY WH]L
MH DQDOLWLpPpNL SRVWXSDN WDNRYyHU SULND]DQ

IDNRQ LVSLWLYDQMD NRQYHUJHQFLMH L YHULILNDFL
QXPHULpND MOIB@QIR®M GBVHWLQL OLQHUD NRULVWHUL SRWL
JHRPHWULMD QD NRMRM MH L]YUAHQD DQDOL]D WH SRPDI
SULMH |DYDULYDQMD NRML VX NRUL&W HdQhivgrid strad Btitday LY D Q M |
WYUWNH $OVWRP X VYUKH dkyiuDpBoiekid Dpod) BaQifodRdAD|Gi D
SREROMADQMH LVSXaQRJ (¥ng\GAsDNMrbines ExhaRst SystemVEXhdrie€dQ D
Design u suradnji s Fakultetom strojarstva i brodogradnje u Zagrdbsklopu numet p N H
DQDOL]H LVSLWDQR MH QHNROLNR QDpLQD |]DGDYD®@MD RSW
MH ]D XVSRUHGEX L]YUaHQD DQDOL]D V RSWHUHUHQMHP X
QD QDpLQ GD GRELYHQD UDVSRGMHOD S FRaRdlAN BrodelAGH &aW |
RSWHUHUHQR3IDSRPPN@RADGDYDQMD RSWHUHUHQMD X REOLN
je davao najrealniju raspodjelu pomaka po moddktaljnije je analizirana koncentracija
naprezanja kojae javljaju u geometrijskim diskontinuitetim® H MH NRULVWHUOL VH
DGDSWLYQRJ XPUHADYDQMD LVSLWDQD NRQYHUJHQFLMD HN
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SUMMARY

Title: Residual Stress Analysis in Gas Turbine Exhaust Housing
Key words Finite element method, residual stress, Abaqus, Gasuskhiousing

$XWKRU .DUOR 6HOHAE

In this paper a numerical analysis of residual stress in Gas Turbine Exhaust Housing
was conducted. Before the actual numerical analysis, which was performed using finite
element method in software package ABAQUS/STANDARD, a brief review on used finite
elements is given and their convergence is tested on the example of wedged plate loaded with
vertical displacement at the opposite edge. Also, as part of the introduction to numerical
analysis, the option of transferring the results betweenatiayses with the used finite
elementshas been tested on the simple example of membrane stretching of thinvptzde
analytical computing procedure has also been given.

After examination of convergence and verification of the elements used, numerical
analysis haveen performed on ortenth of the liner, using necessary syetry conditions.
Imported geometry on which the numerical analysis has been performed, and measured
displacements after th@re deformationof liner end radius whickvere used for determination
of load amplitudes were given by Alstom company for composing of this paper in the
framework of the project entitledsas Turbine Exhaust System Enhanced Design
collaboration with the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. Within the
numerical analysis several types of application of loads in the form of model edge
displacementsias been analgzl. For comparison, the numerical analysis of load applied in
the form of model edge pressure has been performed in such a way that thegresultin
distribution of displacement would be close to the one obtained in the analysis of model with

applied load in form of displacement.

For the type of application of the load in the form of displacement along the edge model,
which gave the most realistiesplacement distribution, the stress concentrations that occur in
geometric discontinuities has been analyzed more carefully using the adaptive meshing

method

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UVOD

Plinska turbinaje rotacijski stroj koji pretvaraenergiju izgaranjaplinova u koristanrad

Plinske turbine gadaju umotore s unutarnjim izgaranjeNa ulazu se nalazi kompresor, koji

S RY H tldkYilBznih plinova V P D Q M X bbXjarh Nakonkompresoraslijedi komoraza

izgaranje gdje se ulazni plinoviP L MiHs@aBorivomi zatim pale,pLPH VH XQRVL HQHU/J
komai za izgaranje,gdje vlada visok tlak, izgaranje gorivstvara visoketemperature

Proizvodi izgaraja prisilno ulaze u turbinu, gelikom brzinomi protokom, gdje se preko
mlaznicausmjeruju na lopaWwLFH NRMH VH RNUHUOX D LVSXaQL SOLC

temperaturom i tlakonjl]

Slika 1.1 prikazuje plinsku turbinGT26 tvrtke Alstom, francuske multinacionalne kompanije

EDJLUDQH QD SURL]JYRGQML L ,SSURMHQORGIVHOWNWELED H H C
elektrana UKM Xp XM XiL KLGUR HOHNWUDQH QX NfthevDnaglashkH O HN W |
WHPHOML VH QD LQRYDWLYQLP L HNRGR&RL]YRGLEKMW O VIHOM N

energije iz raznih izvora ergije, poput vode, plina, ugljena, vjetra.

Slika 1.1. Plinska turbina GT26[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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7YUWND VH WDNRYyHU EDYL AHOMH]QLpPNRP LQIUDVWUXN\
eleNWULp Q L-KV MRRIDOJ@WLIK WH JHRWHUPDOQLK PUHAaD

-HGQD RG SRGUXAQLFD WYUWNH $OVWRP VPMHAWHQD MH
LVWDNQXWLP SDUWQHULPD WYUWNH $OVWRP QDOD]JL VH L
brodogradnje. SuradnjorRYLK GYLMX VWUDQD L]JPMHQMXMH VH LVN:
LQA4HQMHUVNLK SUREOHPD SD VH WDNR 5DRYOW LUBDREWR 8 M
LVSXa4QRJ VXVWD Y @nGGak Quvbithe RxNAUSHSEsted Enhanced Degigh

U tablici 1.1 prikazane su karakteristike plinske turbine GT26.

Tablica 1.1. Karakteristike plinske turbine GT26 [2]

Plinska turbina GT26

Radna tvar Prirodni plin
Frekvencija 50 Hz

Okretna brzina 3000 o/min

Izlazna snaga el. Energije 345,0 MW
SBPpLQNRYLWR 41%

.ROLPpLQD WR] 8780 kJ/kWh

(PLVLMD W& 3¢ 715 kgls
7HPSHUDWXUD LV 616°C
7H&LQD 406 t

'LPHQ]JLMH )G [| 12,0x4,9x5m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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11, ,vSwaNXuLawWwH SOLQVNH WXUELQH

,VSXaQR NXuL&WH X JUXER VDVWRML VH ReraQiR&LYH NRC
prikazan na slicil.2, sastojise RG GYLMH FLOLQGULPQH OMXVNH L]JPHYVyX
,JPHYyX UWHWURMH LV StErageratu®® L6QER iY rotokom 715 kg/s kako je

prikazano u tablicil.1.

Slika 1.2. Liner

DRQHGDYQR VH QLMH WROLNR SD&QMH RE U D@ @QRIM@D LVSX:
SRGLJQXWL WH VH VYH YL&H XYRGL LVSUHNLGDQL FLNOXV
VRODUQRP HQHUJLMR® H VM NRH GRYD YORWLYDWL SXNRWLQH
13.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 1.3. Pukotine u Iineru

-HGDQ RG PRJXIULKnaxXédeRINmuk@iRaMSID Xabstala naprezanja koja se javljaju
SULOLNRP GHIRUPLUDQMD NjXibglawwaDer8avbd B YD & Q R 1 YUIDJEMDD

N

1.1.1. ZaostalaQDSUH]DQMD X LVSX&aQRP NXuLaAWX

Kako jeu grubonavedenas poglavljyl.1 postupak izrade je takala se dio rebra zavari za

unutarnju i vanjsku ljusku, te se provede toplinska obrada za smanjenje zaostalih naprezanja.
Nakon toga se taj ditnera montira na nosiv konstrukciju, uz pripasivanje tj. deformiranje

GD VH SRVWLJQHSBAWR HE RVOMHO BRERQ DD YDBWILYRBMW XX WD U
ljuske, &WR MH SULND] tﬁgma K¥ajLB dolhe) Rav@ivéddje tzv.oklopaca, te je
NRQVWUXN F N&iglic @pﬂkétzh@snliner i poklopac zasebno.

Sumnja se da biXSUDYR WD GHIRUPDFLMD OMXVDND ]JERJ ODN
FLOLQGULpPQRVWL PRJOD |IDMHGQR V QDSUH]IDQMHP XVOLMH

koja kasnije, u spoju s radnim naprezanjima, uzrokuju pukotine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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liner

\ poklopac

Slika 1.4. Liner i poklopac

1.2. Modeliranje L QXPHULpPND DQDOL]D

$QDOL]D UH VH NMraLBWMR QMDH PRJXuUH ]JERJ XYMHWD VLPHWU
RSWHUHUHQMH ELWL |DGDQR SRPDNRP NDNR EL GRELOL ]DF

5D OQD VLPXODFLMBEWIS\S B UG U N pMRIAE j@prdgramskom
paketuAbaqug[3]|koji se bazUD QD PHWRGL NR QAbdn@skeKprithf@mjureptiQ D W D
UDpXQDOQRP UMHADYDQMX LQAaHQMHUVNLK SUREOHPD SRS
deformada.

Sastoji se od dva osnovna proizvod&baqus/Standard Abaqus/Explicit Abaqus/Standard

VOXAL |D DQDOL]X RSUH QDPMHQH OLQHDUQLK L QHOLQHD!
rada.

U programskom paketdbaqus QDOD]H VH UD]QL WLSRYL HOHPHQDWD |
SR]QDYDWL NDNR EL VH SUDYLOQR RGDEUDOD PUHAaD NRC
YUHPHQX GDWL éV@ WRpQLMD UMH&AHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. ISPITIVANJE KONVERGENCIJE ELEMENATA

Da bi ispitali konvergencijuNR Q D pl€reita NRML WHRWMHWLWL X QXPHULpPN
]DRVWDOLK QDSUH]DQMD N RIUM N &WW BEICHPHR WWADUINXH S OVRHp R S
savijanje konstatnim kontinuiranim pomakom s druge strane.

Elementit NRML GH VH LVSLWHDWNHURRXMERIMDNWIH VX R]QDNH
programskom paketdbaquskako slijediS4, S4R i SSF@

2.1. O NRQD [eRrhéntima

Navedeni elementi, S4, S4R i S8RIjgiskasti NR Q DHH@HPHQWL RSiUH QDPMHQH N
]D UDpXQDQdebeliwwWdMNVLBEND .RG QMLK MH NRUL&A&WHQD PMHa
HOHPHQDWD awWwR ]QDpL GD VX -Ldve®& JiLReisxnedivdiihoda .LUF KK
formulacija ljusaka, gdjeeblje ljuske kot. VW H S Reis¥deMinoiviéd/u formulaciju dok

tanje ljuske koriste S U H W KikchhaflRoveovu formulaciju. Elementi su izvedeni
VXSHUSR]JLFLMRP GYRGLPHQ]JLMVNLK PHPEUDQVNLK HOHPHC
VDYLMDc@D SORpPD

Elementi S4 S4R su p HW Y H UURMNXMW@LY WL HOHPHQWL SUYRJ UHGD NR
na svakom vrhu, dok je element SSRH W Y H ljusKdsti \&l€prient drugog reda siBY RUR Y D
UDVSRUHYHQLK SR vwwﬁ@mmmaﬁa@immm HOHPHQWL 6
SBRsSULSDGDMXuURP UDVSRGMHORP pYRURYD

Slika 2.1. yetverokutni N R Q Defe@énti a) prvog reda- S4R i S4, b) drugog reda S8 !

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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8 VYDNRPQ@D'NRHUKH QLK NR QGplerLd® stuprieRds@ivueé (tri translacije i
tri rotacije):

2.1)

gdje je i za elemente prvogreda i=1,2,3,4 a za elemente drugogeda
i=1,2,3,4,5,6,7,8

Vektor stupnjeva slobode za elemente prvog reda:

2.2)

Vektor stupnjeva slobode za element drugog reda:

(2.3)

Nadalje, slovo R u oznaci elementa predstavlja tzv. reduciranu integreoiguréduced
integration S5HGXFLUDQRP LQWHJUDFLMRP VH XPRWHMXWH PYDUQ K
JUHANH VPEQRMOQOMHPPDND LQWHJIJUDFLMH

Nasligi22lMH SULND]DQD UDVSRGMHOD WRHKNBR Dde@vithJ UDFL M H

Slika22. 7RpNH LQWHJUD E&)84 tj)MFH@)lSW@W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.2. Savijanje SORpH

=ERJ QDpLQD RSWHUHULYDQMD PRGHOD QD NRMHP UH VH Y
GHIRUPLUDQMD L]DEUDQ MH SUREOHP VDprdbdriaMoenS ORpH
UH ELWL LVSLWLYDQD NRQYHUJHQFLMD étOHPHQDWD ELR &W

7DQND SORpPD GmoRKQQAMMDx 1 mm PRGXOD HEGBBEVWLPYRVWL

Poisonovog faktora

, |IDGDQD L RSWHUH

BIRAQLS

Gkl M A BWAHGDLLF LM H - S

jedrom ruby WH R S WuHshijeiri bs@Konstantnim kontinuiranim pomakom= 5 mm na

nasuprotnom rubu

WRpPNI

XNOMH&GEWHQMH
Ul=U2=U3=UR1 =UR2

=UR3=0

pomakw =5 mm

Slika2.3. UKiMHAWHQD SORpPD RSWHUHUGHQD NRQVWDQWQEZB NRQWLQ
QD]QDpPHQRPMWRPNRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ZaUD]PDWUDQMH RYRJ SURH]BWRISWDO MAXW N @EWdK(SYRQDp QL

S4R i S8R) Analize suprovedene QD

prikazanihna slic

c)

24

UD]JOLPLWH JRQDRQH KP BI&HP H Q

Slika24. 3ULND] UD]OLpLWLK R MRLiK HQHRBGDYMM SORpL
D NRQDpQL HOHPHQW E NRQDpPQLK HOHPHQDWD F

NRQDpPQLK HOHPHQDWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.1. Rezultati

5H]XOWDWL VX SULND]DQL ]itzsooemmeaaja{slnimeaiDj))RG MHGQRJ

2.2.1.1. Pomak u smjeru osi z

Na slici|2.5| prikazana H UDVSRGMHOD SRPDN L SO eforxirshBriv HU X R
modelu diskretiziranosa6 NRQDPpQLP HOHPHQWLPD

b)

Slika 2.5. Raspodjelapomakau smjeru osizza JXV WHRUBHE NRQDpPQLK HOHPHQDWTELC
a) lelement i b) 250@klemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika|2.6| prikazuje raspodjeluS R P D N D, i5<nRfutbsiz, U3, na deformiranom modelu
diskretiziranomVD 6 5 NRQDpQLP HOHPHQWLPD

b)

Slika 2.6. Raspodjela pomaka u smjeru oszza J XV WARUIHHE 5 NRQDpPQLK :HOHPHQDW!|
a) 1 element i b) 2500 elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



.DUOR 6HOHAE =DYU&QL UDG

Na slicil27) SULND]DQD MH UDYVSRGMH®Bru 9§24 baNdefors@aRdnH
PRGHOX GLVNUHWL]LUDQRP VD 6 5 NRQDpQLP HOHPHQWLPD

b)

Slika 2.7. Raspodijela pomaka u smjeru ostza J XV WHRUIHaA6 5 NRQDpQLK HOHPHQDW
a) lelement i b) 250@kIlemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.2.1.2. Raspodjela naprezanja po Von Misesu

Na slici|2.8[je dan prikaz raspodjeleaprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu
diskretiziUDQRP VD 6 NRQDpPQLP HOHPHQWLPD

b)

Slika 2.8. Polje naprezanja po Von Misesu elementa S4D JXVWRUX PUHAaH
a) 1 element b) 2500 elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Na slici|2.9| prikazana je raspodjela naprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu
diskretiziranomsa SR} NRQDpQLP HOHPHQWLPD

b)
Slika 2.9. Polje naprezanja po Von Misesu elementa & 1D J XV W R U X) Pelerharit
i b) 2500 elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika |2.10| prikazuje raspodjelunaprezanja po Von Misesu, na deformwen modelu
GLVNUHWL]LUDQRP VD 6 5 NRQDpPpQLP HOHPHQWLPD

b)
Slika210. 3BROMH QDSUH]DQMD SR 9RQ OLVHVX HeHEPEéi@WD 6 5 ]D J.
i b) 2500 elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.2.2.

Na slici

Konvergencija

211

prikazan jedijagam SURPMHQH QDSUH]DQMD $shkal

DRI OLVHVX

prema broju stupnjeva slobod® X PH UL p N R Jiz Pik&zbhOd dijagrama se vidi da

HOHPHQWL NRQYHUJLUDMX XQDWRp pLQMHQLFL GD MH SR
izvedivo, odnoQ R XYLMHN EL SRVWRMDOD PDOD SRYUaLQD SD ]D
da bi se postigla konvergencija.

7DNRYyHU MH YLGOMLYR GD MH UD]JOLND L]PHyX HOHPHQDWTE
YULMHPH UDpPpXQDQMD ]QDWQRDYKIDHD & MROG © R WX HDEDQ RU]IDMH ® F
WDM HOHPHQW VLJXUQR QHiUH NRULVWLWL X GDOMQMRM DQ

Slika 2.11. Konvergencija ljuskastih NR QD [p®IMKY HURN XW Q L KsatiaijigP HQDW D NRC

XNOLMBB®W pli HRre YWohhakehipd nasuprotnom rubu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. 35(%%$&,9%1-( 5(=8/7%$7% ,=0( 8 $1%$/,=9%

'D EL DQDOL]D |IDRVWDOLK QDSUH]DQMD X LVSXaQRP NXuUL&'
GDOMQMH DQDOL]H XWMHFDMD RSWHUHUHQMD NRMD UH YHI
prebaciti rezultate dobivene [@RP DQDOL]JRP X QRYX DQDOL]X 8 RYRI
GRELYHQH SUYRP DQDOL]RP VPDWUDW UHPR |DRVWDOLP Ql

druge, nove analize.

=D YHULILNDFLMX QDpLQD SUHEDFLYDQMD UH]XOMDWD NR
optetUHUHQD QD QHNROLNR UD]JOLPpLWLK QDpLQD

1. 30RpPD SUHGQDSUHJQXWD NRQVWDQWPAFMHBRMNDOLP Q
WH RSWHUH i MBa Ifé\@ DdssR@strane.

2. 30RpD SUHGQDSUHJQXWD NRQVWDQWPRdMBPRAVDOLP Q
WH RSWHUH i HQ DR Hjevl iRiBsne strane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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311 $QDOLWLpNR UMH&HQMH |D RSWHUHUHQMH WODNRP

Zadani podaci:

-GXOMLQD WM YLVLQD SORPpH
-GHEOMLQD SORpH

- Poissonovaktor

-PRGXO HODVWLPQRVWL

- zaostalo naprezanje (2.1)

- zadano naprezanje, tlak (2.2

Naslici3.1{SULND]DQD MH SORpD ]DGDQLK GLPHQ]JLMD RSWHUHIU

Slika31l. 30RpD xImMMRSWHUHUHQD NRQ@DQWQLP WODNREF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Ukupnonormalnonaprezanj@l smjeru osk:

Ukupno normalno naprezanje u smjeruyosi

Relativra deformacija u smjeru osi

Relativha deformacija u smjeru osi

Relativni pomaku smjeru osk:

Relativni pomak u smjeru ogi

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

312. 1XPHULpNR UMHA4HQMH ]D RSWHUHUHQMH WODNRP

8 QXPHULpPNRP UMHaADYDQMX SRARIuUXNRUR Y WMHRIV.NRY MFHDMWHH W\
XJHWD MH pHWrikardwha Qalisi BQ RBHSUYRM DQDOL]L SORpD MH R

GRN MH X GUXJRM RSWHUHRKJjHRDY W/DEHNRPH UH]XC

prve analize zadanih ®redefined Field- Initial State

[3]

awR MH R&fuswvkB X

]DGDYDQMH SRpHWQRJ VWDQMD PRGHOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika32. yHWY UWHLH B SS\ADPHRQhBch@I—ﬂIakom

SRpHWQL WUHQXWDN VPDWUDW UH VH WUHQXWDN X NRMHP
SRpHOR GMHORYDWL RSWHUHUHQMH GRN VH NUDWMIQML WU
VYD |IDGDQD RSWHUHUHQMD

YVHWYUWLQD SORpH RSNRODPQMP GIMi@QNDY 6jE Bnaliz&4R

NRQDpPQL HOHP HQglaviy

slici

.1

3.3

RBYNDRWIXDFLMD pHWYUWLQH SOI

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici

34

Slika33. 'LVNUHWL]DFLMD pHWYUWLQH SORDpH

SULND]DQD MH pHWYUWLQD SORpH VD

konstantnim tlakom po rubu.

]JDGDQLP X

Simetrija
U1=UR2=UR3=0 Konstantni
tlak po rubu
p =50 MPa
Simetrija
U2=UR1=UR3=0

Slika34. yHWYUWLQD SORpH RSWHUHUHQD NRQVWDQWQL

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici|3.5| prikazanaje raspodjelanormalnih naprezanjau smjeru osix X SRpHWQRP L

krajnjemtrenutku

b)
Slika 3.5. Polje naprezanja S11u D SR pHW Q&rifenh trénutku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slikal3.6| prikazuje raspodjelpomaka u smjeruogi X SRpHWQRPtrenlku DMQMHP

b)
Slika 3.6. Pomak u smjeruosixu D SR pHW Q&rifenh tiEenutku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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321. $QDOLWLpNR UMH&HQMH |1D RSWHUHUHQMH SRPDNRP

Zadani podacprikazani su tizrazu(2.1) WH MH ]DGDQR RSWHUHUHQMH X F

Slika3.7l SULND]XMHDRQR pELFHR LMD RSWHUHIHQX NRQVWDQW (

U Smjeru 0skK,

Slika3.7. 30ORpD xImm RS W H Updriidka @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Relativha deformacija u smjeru osi

Relativha deformacija u smjeru gsi

Relativni pomak u smjeru osi

Relativni pomak u smjeru ogi

Ukupno naprezanje u smjeru asi

Ukupno naprezanje u smjeru gsi

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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322. 1XPHULpPpNR UMH&EARBYWHIHIKBQRIBKRPDNRP

$QDORIJQR RSWHUHUHQMX WODNRP

RYGMH VH WDNRYyHU

RSWHUHUHQD WODNRPRN MH X GUXJRM RSWHUHUHW®D SRPD
desnom rubux] SRYODpPHQMH UH]XO W D WrEedefin&dUicH i@l S@te JH 1D G D

YyHWYUWLQD SORpH WDNRVHNRIDB PRSPV DQIXVMIDE QP 66 HP
DQDOL]JH 6 5 NRQDpPQL H QdtyRHugA]

prikazana je na sli

3.3

L' LWXAN RREBW Y PDLAL KD pHW Y U

Na slici|3.8] SULND]DQD MH pHWYUWLQD SORpH

konstantnim kontinuiranim pomakom po rubu.

Simetrija
U1=UR2=UR3=0

Simetrija
U2=UR1=UR3=0

Konstantni
kontinuirani
pomak po
rubu

VD ]DGDQLP X

Slika38. yHWYUWLQD SORpH RSWHUHUHQD SRPDNRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici|3.9| prikazana je raspodjela normalnih naprezanja u smjer oXi Sefpm i

krajnjem trenutku.

b)
Slika 3.9. Polje naprezanjaS11uD SRpHWQRP L E NUDMQMHP WUHQX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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Na slici3.10| prikazana je raspodjela pomaka u smjerxo¥i SRpHWQRP L NUDMQMHP

b)
Slika 3.10. Pomak usmjeruosixu D SRpHWQRP LtEENUKWDMQMHP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



.DUOR 6HOHAE =DYU&QL UDG

323. =DNOMXpDN

9LGOMLYR MH L] UH]XOWDWD QXPHULpPNLK UMH&EHQMD GI
YULMHGQRVWL GRELYHQLK DQDOLWERrpdéfined $eRIY WNtBINRP 1D |
State(opcija Predefined Fields Stressradi samo naontinuumelementima, pa Jg]NRUL&WH Q
Initial Statd VPR XVSMHOL LQWHJULUDWL UH]J]XOWDWH 84YH DQL
shell elementima DOL LK QLVPR XVSMHOL ]DGU &btwtnoXe GaepOMQMH
LVWUDAL@RVRRI X DY H dbijrquiprdieSts lipldmskog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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4. 180(5,y.% $1%/,=% =%$267%/,+ 1$35(=%1-% ,638a12*
.80,47% 3/,16.( 785%),1(

Za izmjerenevrijednosti pomakaubova linera, nastalih prilikom preddeformiranjenera

prije zavarivanjgrikazanim na sligé.1{ bilo je potrebno napratt Q X P H Unogelkbji sa
]DGDQLP SRWUHEQL UXEQLP modMMobhw bfidatizmje&shepohtakei HQ M H P
I1XPHULpNRP DQDOL]RP LWk Q@aRadjdaRaprdzaria koja se javljaju

pri izmjerenim pomacimdobivenim od strane tvrke Alstom

Slika 4.1. Preddeformacija Iinera

Na slici|4.1|kotirani su izmjerenipomacirubovalinera preddeformiranodgako bi se moglo
L]Y U adawanj¢ reaUD L]JPHYX GYLMH FLOLQGULpPQH OMXVNH WH N
IMXVNL ELR @&4WR YLaH FLOLQGULpDQRY NDNR MH REMDaQMHQF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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ZaDQDOL]X |IDRVWDOLK QDSUH]DQ Ninerux NREX & Q/RHRI IN X Y IVBRANKH
uzda je desetindinera prikazanana slici[4.2] Uzimanjem samo desetine razmatrane
konstrukcije znatno se pojednostaydj analiza i smanjuje vrijeméJ D p X QR2ZURAD se

kasnije lako mogu prikazati za cijelu razmatr&ounstrulciju.

NXPHULpPpNL PR @Grdi@ jephkazdnve hasht.2

Slika4.2. 1 XPHULp N ldeBeRr@lidea

4.1. Svojstvamaterijala i presjeka

=D PDWHULMDO VX |]DGDQD VYRMVWY Dte PPBisaohOvBaktdr@ D VW L p C
. Debljina ljuske cijelog modela iznosi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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4.2. Rubni uvjeti simetrije

.DNR MH QD]QDpHQR EI BYRBIX \GHR DOPDYAND P R JQilkerd, | YU&AL WL
potrebno je pravilno zadati rubne uvjete na rubovima na kojima vladdrganZadani rubni

uvjeti simetrije prikazani su na slj4i3

Da bi se rubni uvjetilkako simett MH WDNR L RS WhhbbliHpiadiQMdpis&tiDV QLMH
SRWUHEQR MH GREUR |DGDWL NRRUGERR dNIQbLoopEaiWw DY X NR/|

UzadaQRP VOXpDMX UDGL VH RVQRY¥depHWES RIPRRKXK SUBRKN RGP X (
NRRUGLQDWQRJ VXVWDYS$IcCi®DNRYyHU SULND]DQRJ QD

6LPHWULM
U2=UR1=UR3=0

Cirkularni
< koordinatni sustv

Slika 4.3. Rubni uvjeti simetrije
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.RRUGLQDWQL VXVWDY MH zj@adp®)s QdvnddnDdsiLrtachedindshb RV
simetrije. G r predstavlja radijalnu gslok os  predstavlja cirkularnu os. Bitno je naglasiti

da je os postavljena tako da kod rebra iznosi O te u lijevom, odnosno desnom rubu iznosi

. Prematome os ima domenu za zadani model
8YMHW VLPHWULMH X |IDGDQRP VOXpDMX MH VLPHWULMD X

u cirkularnom smjeru, te zakrete oko psodnosnc.

U programskom paketu Abaqusoznake za pomake u smjerovima osi Su
,paMH SUHPD WRPH X]HW UXEQL XYMHW VLPF

u cirkularnom smjert2 = 0, te zakrete oko osi z,odnosndJR1=0,UR3=0.

43. 5XEQL XYMHWL RSWHUHUHQMD

Kako je prikazano na slipt.1| unutarnja i vanjskdjuskalinera VX SRPDNQXWH ]D RGL
LIQRV WH UH VH QDYHGHQL SRPDFL X]LPDWLu radiiaRorRSWHUH 1
VPMHUX WH MH WR RPODMWHPHDIMAIQONNH 8 WUHWE Q R

QULMHGQRVWL RHSWBYHGHR N OXLKRHOLQGULPQL NRRUGLQDW
4.3|su: - za vanjski rub:

(2.15)

- za unutarnji rub:

(2.16)
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IspitanasuW UL QDpLQD RSLVLYDQMD NRQWLQXLUD,QdhosX¥oQNFLMH
WUL QDpPLQD RSWHUHUHQMD

1. Konstantni kontinuirani pomak nanjskom ( ) i unutanjem rubu
( )-

2. Kontinuirani pomak naanjskom i unutarjem rubu opisan pravcima za
vanjskirub, te za unutarnjrub.

3. Kontinuirani pomak naanjskom i unutarnjermubu opisan trigopnometrijskom
funkcijom zavanjskirub, te

zaunutarnjirub.

Slika |4.4| prikazuje rubove R S W H Ukdnistar@@riin  kontinuiranim pomacima navedenim
pocE QDpPpLQRP RSWHUHULYDQMD

konstantni

kontinuirani pomaci
po rubu

Slika 4.4. Konstantni kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu

Slika [4.5| prikazuje rubove RSWHUHUHQH NRQW L QoEisadi QarecinaRPDFLP
navedenimp QDpLEBWHUHULYDQMD
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kontinuirani pomaci

opisani pravcima po
/ rubu

Slika 4.5. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan pravcima

Slikal|4.6|prikazujerubove RSWHUHUHQH N R QW LdDi¥ahibth DrigdnBm&rigskim F L P D
funkcijamanavedenim p QDPLQRP RSWHUHULYDQMD

kontinuirani pomaci

opisani
$  trigonometrijskim

funkcijama po rubu

Slika 4.6. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan trigonometrijskim
funkcijama

4.4. Diskretizacija modela

ORGHO ]D QXPHULPNX D @ED®RPR IGLYNWW URNS\RQDKQQM XV

elemenata prvog reda s reduciranom integracijom{[SBR

Diskretizacija modela je prikazana na sfici
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Slika 4.7. Diskretizirani model desetinelinera

=D GDOMQMX WRPQLMX DQDOL]X ELW UH SRWUHE®&D L JXAi
RYRP UDVSRGMHORP HOHPHQDWD L JXVWRURP PUHA&H

45. 5H]XOWDWL QXPHULpPpNH DQDOL]H

4.5.1. Pomaci u smjerur

1D VOMHGHUOULP VOLNDPD MH SULND]DQ Roodin&ti®HE Sustdy®® D SRP
zadanog po

punomlineru

Na slici

1.2 na deformiranom modelu desetiligera, te ista raspodijela prikazana na
NRULVWHUOL XYMHWH VLPHWULMH

48/ jH SULND]DQD UDVSRGMHOD SRPDND QD GHIRUPI

konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definiranod
QDPLQRP RSWHUHULYDQMD

Na slici

4.9|je prikazana raspodijela istog polja pomaka po cijelomeru N RULVWHGL XYN

simetrije.
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Slika48. 5SDVSRGMHOD SRPDND QD GHIRUPLUDQRP PRGHOX RSWI
kontinuiranim pomacima na unutarnjem i vanjskom rubu

Slika 4.9. Raspodjela pomakaprikazanog po cijelomlineru ]|D PR GH O RKNgtarthidn H Q
kontinuiranim pomacima na unutarnjem i vanjskom rubu
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Na slici |4.10 prikazanaje UDVSRGMHOD SRPDND QD GHIRUPLUDQRP
konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definiranod
QDPLQRP RS,V‘dbkLJd—IriﬂLsYqu.(Q]MD\IRULVWHUL XYMHWH VLPHWULMH
pomaka po cijelonfineru.

Slika4.10. 5 DVSRGMHOD SRPDND QD GHIRUPLUDQRP PRGHOX RSWt
pomacima opisanim pravcima na unutarnjem i vanjskom rubu

Slika 4.11. Raspodijela pomakaprikazanog po cijelomlineru ]|D PR GHO RI®hichHitnH Q
pomacima opisanim pravcima na unutarnjem i vanjskom rubu
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Na slici|412l MH SULND]DQD UDVSRGMHOD SRPDND QD GHIRUI
konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, defimirand
QDPLQRP RSWHUHULYDQMD

Na slici4.13)je dan prikaz polja pomaka za cijegiier NRULVWHUOL XYMHWH VLPHWL

Slika412 5 DVSRGMHOD SRPDND QD GHIRUPLUDQRP PRGHOX RSWtE
pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom rubu

Slika 4.13. Raspodijela pomakaprikazanog po cijelomlineru ]|D PR GHO RI®ihichHitnH Q
pomacima opisanimtrigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom rubu
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4.5.2. Ekvivalenta naprezanja

.DR aWR MH YLGOBMY.R tappddela w@maka je najrealnije opisana kod

RSWHUHUHQMD SRPDNRP RSLVDQLP naVudutarRepRiPvanfgddm M V N L P
UXEX =D WDM VOXpDM MH SULND]DQD UDVSRGMHOD QDS
modelu jedne desetiimera na slic|4.14

Slika4.14. 5DVSRGMHOD QDSUH]DQMD SR 9RQ OLVHVX QD GHIRUPLU
kontinuiranim pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom
rubu
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Iz slike|4.14 YLGOMLYR MH GD VH QDMYHUD NRQFHQWUDFLMD
geometrijskih diskontinuiteta, kako jeilo L RpHNLYM @R SREOLA&H LVSLWDOI
MOGHOD X SRGUXpMX GLVNRQWLQXLWHWD NRULVWLW UUHP
5HIXOWDWL NRULaAaWHQMD @WH VX SULND]DQL X SRJODYOM

7DNRYHU QXPHRVMPNHOODWBUIMHBQMD VX SULOLPQR YLVRNH S
GUXJDpLMLP UXEQLP ¥YHYMHWLPD X SRIJIODYOMX

4.6. Usporedba naprezanja i raspodijele pomaka sa modelom®WHUHUHQLP
kontinuiranim tlakom po vanjskom rubu

Kako je vidljivo iz slikg4.14 QDSUH]DQMD VX SULOLpPQR YLVRND ]D ]DG
LVWL PRGHO RSWHUHUHQ VDPR NRQWLQXLUDQLP WODNRP
QDpLED RG NRMLK MHUDWMSNRGMAODPDBRPONMDIODMYLaAH VOL
GRELYHQRM QD PRGHOX RSWHUHUHQRP NRQWLQXLUDQLP
funkcijama po rubu (slik4.13).

5D]JPDWUDQL VX PRGHOL RSWHUHUHQL NRQVWDQWQLP WODI|
poglaviju[43 $PSOLWXGH RSWHUHGHQMD VX L]DoEUsQébio. WHUDW

pomak vanjske ljuske na mjestu SULEOLAQR.

5DVSRGMHOD SRPDND GRELYHQD QD PRGHUGahjsk&WBWHIHQR
MH QDMVOLpQLMD UDVSRGMHOL SRHPORPD NCREWYRAFIRWDQDPP £
opisanim trigonometrijskim funkcijama po rubu (s pa su rezultati prikazani samo za

WDM VOXpDM
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Na slici|4.15| je prikazana raspodjela pomakasmjeru osir na deformiranom modelu

RSWHUHUHQRP NRQVWDQWQ L RAnalbgnbd poglavlj

prikazana je raspodjela pomaka po cijelameru.

3119, 1

Ytﬁaqs)lm@

RP UXE)X

Slika 4.15. Raspodjela pomaka u smjeruosi QD GHIRUPLUDQRP PRGHOX RSWHU

konstantnim tlakom po vanjskom rubu

Slika 4.16. Raspodijela pomaka wrikazanog na cijelomlineru |D PR GH O RI®Ngtarthin H Q

tlakom po vanjskom rubu
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Na slici|4.17|je prikazana raspodjela naprezanja po Von Misesu na deformirana®lumo
RSWHUHUHQRP NRQVWDQWQLP WODNRP SR YDQMVNRP UXEX

Slika4.17. 5 DVSRGMHOD QDSUH]DQMD SR 9RQ OLVHVX QD GHIRUPLU

Iz slike

Slika 4.17

konstantnim tlakom po vanjskom rubu

vidljivo je GD VX QDSUH]DQMD GRELYHQD QD PRGHOX

WODNRP SR YDQMVNRP UXEX LVWRJ UHGD YHOLPLQH NI
optetUHUHQRP NRQWLQXLUDQLP SRPDNRP RSLVDQLP WULJRQR
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47. 5D]PDWUDQMH NRQFHQWUDFLMH QDSUH]DQMD X SRGUX{
SULPMHQRP PHWRGH DGDSWLYQRJ XPUHaDYDQMD

OHWRGD DGDSWLY Q&ng. Atltittani 8 Bgradgam Milerian (ALE) adaptive
meshing je jednaod opcija u programskom paketuBEADTXV NRMRP VH QDNRQ
VLPXODFLMH QD RGUHYHQRP SRGUXpMX X PRGHOX SR RG
iteracija, SUR XMl PUHAD 7 DiNj&stithal vé)ilshLgradjiata naprezanja, program
DXWRPDWVNL SURILQLWL PUH&X GRN UH PMHVWD V PDO
GLVNUHWL]LUDQD @aWR WDNRYHU SRYRO@}R XWMHpH QD SR

8 UD]PDWUDQRP SUREOHPX QDMSULMH MH ELOR SRWUHE!
PUH&H S UL N D43 QévaQgpubljaQdidkietizacijarikazana je na sligt.18
Daljnja analiza temelji se na modelu opteti H QE@Minuiranim pomacima opisanim

trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom ryinkazanim pod?l QDpPLQRP

R S W H U HisplitahDgkidZtri iterags.

Slika4.18 'LVNUHWL]DFLMD QXPHULPpNRJ PRGHOD X SUYRM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



.DUOR 6HOHAE

=DYU&QL UDG

Za diskretizaciju u prvoj iteraciji prikazanu na s

Von Misesu prikazano je na s‘i¢j19

&il8

polje ekvivalentnih naprezanja po

Slika 4.19. Polje ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu prvoj

iteraciji
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Nakon prve iteracije, program automatski radi novu diskretizacjiD Q D mh @je&itha
velikin promjena veO L pprd@ XA URMHAX 'LV NUHWL]D F Léviabiji ¥rikpg®aYaR M G U)
je na slicj4.20

Slika 4.20. Diskretiz DFLMD QX P H UL p 8riRydj ieRGIHOD X

.DR @&4WR MH YL {Z.20MIPYURH&ED WK XMLWQMHQD QD PMHVWLPD ¢
QDMYL&aD QDSUH]DQMD X SUHWKRGQRM LWHUDFLML

Analizom modela diskreziranog prema sieR0] dobivamo novu raspodjelu ekvivalentnih
ngprezanja, prikazanih na s1i41'21
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Slika 4.21. Polje ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu u drugoj

1z slike

4.21

iteraciji

YLGOMLYR MH GD VH QD PMHVWX JHRPHWULMVNLK G

YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD SRYHUDYDMX X RGQRVX QD YUI
SUHPD UH]XOWDWLPD GRELYHQLP X GUXJRM LWs$hhbbhFLML U

pomaku. Nova diskteacija prikazana je na sl|di22
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Iz slikgl4.22

Slika4.22. 'LVNUHWL]DFLMD QX P WWji{gNd&iJ PRGHOD X

vidlivoje NDNR VX SRGUXpMD QD NRMLPD VXD/GIDSRR® YL

J X adidkretizirana.

Na slici

iteraciji, na diskretizaciji prikazanoj na s|#i22]

4.23

SULND]DQD MH UDVSRGMHOD HNYLYDOHQWQLK QTC
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Slika4.23. 3ROMH HNYLYDOHQWQLK QDSUH]DQMD SR 9RQ OLVHVX QD
iteraciji
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4.7.1. Konvergencija ekvivalentnih naprezanja primjenom metode adaptivnog
XPUHaDYDQMD

U dijagramu na slig

4.24

SULND]DQD MH NRQYHUJHQFLMD UMH&EHQMI

prikazane u ovom poglavlju.

Slika 4.24. Dijagramski prikaz konvergencije ekvivalentnih naprezanja
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5. =$./-8y%$.

.RULAWHQMH PHWRGH NRQD#® &K jedh@stamiib) Bnalizi GRS U
kompleksnhSUREOHPD ]D NRMH X SXQR VOXpDMHYD QH SRVWR
VOR&HQR 7DNR MH ELOR L X RYRP SULPMHUX NRML MH VDP
QH SRVWRML DQD]®LW VSN R/ DUNHH 33-DPpNL R 1 DR ©'W HHISIR Pl 1D @I\ L
NRQYHUJLUDMX ]D QDpLQ RSWHUKHWRQMIB XLI@@W&E&RWBDNLIN
ELOR LVSUDYQR NRULVWLWL X VNORSX QXPHULpPNH DQDOL]!

Od triispitDQD QDpLQD RSWHUHUHQMD X REOLNX SRPDND S
obliku trigonometrijske funkcije kosinus daje najrealniji izgled deformiranog modela te je za
QMHJD SRPQLMH DQDOL]JLUDQD NRQFHQWUDFLMD QDSUH]DC
dVNRQWLQXLWHWD SULPMHQRP PHWR @GR4 GdjiimIada ¥ RJ X P U
SRVWLAH NRQYHUJHQFLMD HNYLYDOHQWQLK QridigtaH]DQMD
7TDNRYyHU WUHED QDJODVLWL GD WHIERBERYHRDY RO BK HRGX
realnih, te bi se trebalo bolje izmjeriti dobivene pomake nakon preddeformacije, odnosno
DQDOL]X L]YUALWL QD PRGHOX EH] SRN @é&h8 rdpreZBndYiiEBUN RP V C
zanemarD WH MH SRWUHEQR REUDWLWL YL3dH SDaAaQMH QD V¢

smanjenje nakon nastajanja.

1DGDOMH GD EL GRELYHQH UH]XOWDWH J]DRVWDOLK Q!
DQDOL]H LVSXaQRJIID\WOIWLAWIDQMHP WH SUL UDGQLP RSWHL
SRPQLMH LVWUDALWL RSFLMX SUHEDFLYDQMD UH]XOWDWD
]JDRVWDOD QDSUH]DQMD PRJOD VXSHUSR@XRBDWLhNR M] UDIHX
zavarivanjaiilUDGQRJ RSWHUHUHQMD
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