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Opis zadatka:

Regulacijski ventili koje proizvodi tvrtka ATM d.o.o. iz Zagreba imaju Siroku primjenu u
procesnoj industriji s osnovnom funkcijom da utje¢u na parametre procesa na na¢in da povecavaju
ili smanjuju protok medija koji kroz njih prolazi. Glavni element ventila je njegovo kuciste koje se,
uslijed sloZenosti geometrije, izraduje postupkom lijevanja u pijesku. To je i osnovni razlog $to
stjenka ventila esto u sebi sadrZi razli¢ite uklju¢ine i pukotine. Na slici 1 prikazano je kuciste
ventila oznake DN100 PN40 koje je izradeno iz materijala GS-C25. Nerazornim metodama
otkrivena je povrSinska pukotina s unutarnje strane kucista duljine 2c=20mm i dubine a=5mm.

U radu je potrebno odrediti iznos maksimalnog unutarnjeg tlaka za koji nec¢e doé¢i do gubitka
cjelovitosti kucista. Pretpostaviti da je kuéite podvrgnuto kvazistatiCkom optereéenju te da je
radna temperatura 300 °C. Analizu cjelovitosti provesti primjenom postupka definiranog normom
API 579 koji se temelji na kriterijima mehanike loma i teorije plasti¢nog kolapsa. Za odredivanje
faktora intenzivnosti naprezanja i tlaka plasti¢nog teenja empirijske izraze iz normi kombinirati s
rezultatima numeri¢kih analiza za raspodjelu naprezanja po debljini stjenke na mjestu pukotine.
Pritom geometrija numeri¢kog modela ne treba sadrzavati pukotinu. Za potvrdu to¢nosti
numeri¢kog modela, numeri¢ke rezultate za deformacije usporediti s postoje¢im eksperimentalnim
mjerenjima (slika 2). Osim toga, primjenom tehnike podmodeliranja potrebno je u geometriji
kucista modelirati poluelipti¢ku pukotinu sa singularnim konaénim elementima duZ vr$ka pukotine
te rezultate dobivene numerickom analizom usporediti s rjeSenjima iz API 579 norme. Tehniku
podmodeliranja verificirati na cijevi s povrSinskom polu-eliptickom pukotinom.

Numericke analize provesti primjenom programskog paketa ABAQUS. Potrebno je izraditi
radionic¢ki crteZ kudiSta ventila. U radu treba navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu
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Slika 2. Polozaj tenzometara u provedenoj tla¢noj probi
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SAZETAK Diplomski rad

Sazetak

Regulacijski ventili imaju Siroku primjenu u procesnoj industriji s osnovnom funkcijom da
utjecu na parametre procesa na nacin da povecavaju ili smanjuju protok medija koji kroz njih
prolazi. Glavni element ventila je njegovo kuciste koje se, uslijed sloZenosti geometrije, izraduje
postupkom lijevanja u pijesku. Upravo zbog takvog tehnoloskog postupka izrade u stijenci
ventila se ¢esto mogu naci razlicite ukljucine i pukotine. Tema ovog diplomskog rada je analiza

cjelovitosti kucista ventila s pukotinom.

Prije same analize cjelovitosti objasnjene su 1 verificirane metode i procedure primjenjene u
numerickoj analizi. Za potrebe numeric¢ke analize koriSteni su tetraedarski i singularni konac¢ni
elementi, koji su detaljno objasnjeni, a singularni elementi i verificirani na jednostavnom
primjeru. Nakon konacnih elemenata, opisani su izrazi koji se koriste u programskom paketu
Abaqus [1] za izraCunavanje parametara mehanike loma, odnosno konturni integral. Za ovaj
diplomski rad izrazito je vazna tehnika podmodeliranja, pomocu koje je vrSena analiza
cjelovitosti kucista ventila s pukotinom. Nakon provedbe numericke analize kuciSta ventila bez
pukotine, tehnikom podmodeliranja se dobivena rjeSenja koriste za odredivanje ponasanja
ku¢ista s pukotinom na stijenci. Za potvrdu to¢nosti numerickog modela kucista bez pukotine,
numeriCki rezultati za deformacije usporedeni su s eksperimentalnim mjerenjima. Zbog toga
osim opisa ove tehnike, napravljena je i njezina verifikacija na cijevi s poluelipticnom
pukotinom. U samoj verifikaciji ispitivana je veli¢ina podmodela u povezanosti s to¢nos¢u
parametara mehanike loma (J-integral i faktor intenzivnosti naprezanja). Za procjenu cjelovitosti
kucista ventila s pukotinom primjenjena je FAD (Failure Assesement Diagram) metoda. Analiza
cjelovitosti kucista ventila s pukotinom je vrSena numericki i analiticki. Za odredivanje faktora
intenzivnosti naprezanja empirijski izrazi iz norme API 579 [2] kombinirani su s rezultatima
numerickih analiza za raspodjelu naprezanja po debljini stjenke na mjestu pukotine, a dobivena
analiticka 1 numericka rjeSenja su usporedena i prokomentirana. Napravljene su analize za tri
pukotine, od toga dvije smjeStene na prikljuénom ogranku ventila, jedna vanjska, a jedna

unutarnja i jo§ za jednu unutarnju pukotinu smjestenu na prirubnom dijelu ventila.
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Popis oznaka

Latinicne oznake

a mm dubina pukotine
a - matrica koeficijenata u interpolacijskim polinomima
A mm® povrsina konacnog elementa
4 - parametri za racunanje utjecajnih koeficijenata G,
b mm duljina
B mm duljina membrane
B - matrica ovisnosti deformacije u elementu o pomacima u
¢vorovima, matrica prelogaritamskih energetskih ¢lanova
c mm duljina pukotine
C - matrica ovisnosti stupnjeva slobode o koeficijentima
interpolacijskih polinoma
d mm veli¢ina 27-¢vornog singularnog konacnog elementa u smjeru osi
¢
D,, mm ekvivalentni promjer cijevi
D - matrica elasti¢nosti
D, - kinematicki diferencijalni operator
e mm velika os elipse
E MPa Youngov modul elasti¢nosti
f mm mala os elipse
F N opterecenje
F N opterecenje plasticnog te¢enja
F, N vektor ¢vornih sila usred vanjskog povrsinskog optere¢enja
F, N vektor ¢vornih sila usred vanjskih volumenskih sila
F, N vektor ¢vornih sila koje su posljedica poCetnih deformacija u
elementu
G MPa modul smi¢nosti
G, - utjecajni faktori za raCunanje K faktora prema API 579 [2]
mm veli¢ina 27-¢vornog singularnog kona¢nog elementa u smjeru osi
n
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J MPa mm J-integral

Jip MPa mm J-integral za 3D model

J - Jacobijeva matrica

J J oslobodena energija virtualnog rasta pukotine
k,l,m - supstitucijski koeficijenti

k - matrica krutosti kona¢nog elementa

- matrica faktora intenzivnosti naprezanja

K, - kriterij mehnike loma

K, % faktor intenzivnosti naprezanja za prvi mod otvaranja pukotine
K,K,, K Nm\/m@ faktor intenzivnosti naprezanja za tri moda otvaranja pukotine
It - Lagrangeovi polinomi

L mm veli¢ina 27-¢vornog singulanorg kona¢nog elementa u smjeru osi

S

L. - kriterij plasti¢nog kolapsa

L,L,L,L - volumenske ili tetracdarske koordinate

M, - faktori za racunanje utjecajnih koeficijenata G,

n - broj ¢vorova, eksponent ocvrscenja

n - vektor vanjske normale

N - matrica funkcija oblika

N, - matrica funkcija oblika za i-ti ¢vor

N - matrica funkcija oblika za pomake na povrsini elementa
p MPa tlak

P N koncentrirana sila

q - vektor lokalnog smjera virtualnog produljenja pukotine, vektor

volumenske sile

q, - vektor povrsinskog opterecenja

0 - faktor za racunanje K faktora prema API 579 [2]

r mm udaljenost od vrha pukotine

r, @ - polarne koordinate

R,R, mm unutarnji, vanjski radijus cijevi
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R oo R, e mm unutarnji, vanjski ekvivalentni radijus cijevi

s mm duljina podmodela

S - matrica raspodjele naprezanja u konacnom elementu

t mm debljina ljuske, debljina stijenke cijevi

u, v, w mm komponente pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu

U, v, w, mm komponente pomaka i-tog ¢vora kona¢nog elementa

u, Uy, U, mm pomaci u Kartezijevom koordinatnom sustavu u programskom
paketu Abaqus [1]

u mm vektor pomaka

v - vektor stupnjeva slobode kona¢nog elementa

v mm’ volumen

/4 J energija deformiranja

X, V, Z mm Kartezijeve koordinate

X, Vi Z; mm Kartezijeve koordinate i-tog ¢vora konacnog elementa

Grcke oznake

a - pomak tec¢enja

o - matrica funkcija u interpolacijskim polinomima

) rad kut za odredivanje poloZaja racunanja K faktora

£ - deformacija

E - tenzor pocetne deformacije

0 rad kut napredovanja pukotine u polarnim koordinatama

K - zakrivljenost

A - funkcija virtualnog rasta pukotine

1% - Poissonov faktor

éEn & - bezdimenzijske prirodne koordinate

&y My G - prirodne koordinate i-tog ¢vora kona¢nog elementa

o MPa naprezanje

o, - koeficijenti funkcije raspodjele naprezanja po debljini stijenke
cijevi

o', o, MPa naprezanje te¢enja

Ot MPa referentno naprezanje
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Diplomski rad
c - tenzor naprezanja
Cos Trp MPa komponente naprezanja u polarnom koordinatnom sustavu
o, O, MPa normalne komponente naprezanja
1) rad kut pukotine
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1.Uvod Diplomski rad

1. UVOD

Mehanika loma je disciplina koja proucava razvoj pukotine, njezino nastajanje i Sirenje. Prema
klasicnom pristupu nauke o ¢vrsto¢i naprezanja u blizini diskontinuiteta mogu prije¢i granicu
teCenja, ali se smatra da ¢e se materijal plasticno deformirati i da ¢e do¢i do preraspodjele
koncentriranih naprezanja. No to ¢esto nije tocno, jer kod mnogih materijala ne dolazi do
preraspodjele naprezanja. Kad se oko pukotina u takvom materijalu pojave velike koncentracije
naprezanja, dolazi do nestabilnog Sirenja pukotine koje moze uzrokovati lom i kod naprezanja
mnogo manjih od granice teCenja materijala. Problem je u tome S§to je nemoguce otkriti sve
obzir skrivene pukotine te kvantitativnim veli¢inama opisati ponasanje materijala u prisutnosti
pukotina, ¢ime se bavi mehanika loma. Tome sluzi faktor intenzivnosti naprezanja. Za zadano
naprezanje faktor intenzivnosti naprezanja definira najvecu dopustenu duljinu pukotine koja
moze postojati, a da ne dode do loma. U pocecima razvoja mehanika loma proucavala je samo
pojavu krhkog loma, kojem prethodi samo elasti¢na deformacija, a isti¢u se Griffithovi radovi

pocetkom dvadesetog stoljeca.

Slika 1.1. Alan Arnold Griffith [3]

Za daljni razvoj discipline zasluzni su Irwin 1 suradnici, 50-ih godina proSlog stoljeca
modifikacijom Griffithove teorije, a nakon drugog svjetskog rata po€inju iscrpnija istrazivanja.
Mehanika loma danas se moze podijeliti na mehaniku loma pri linearnoj elasti¢nosti - Linear
Elastic Fracture Mechanics - LEFM 1 mehaniku loma iznad granice teCenja materijala - Post
Yield Fracture Mechanics - PYFM. Osim ove podjele, mehaniku loma moze se prosiriti 1 na
proucavanje loma koji je posljedica djelovanja promjenljivog opterecenja (zamorni lom) i loma
koji nastaje zbog korozijskih utjecaja na vlacno opterecene elemente konstrukcija (korozija

pospjesena naprezanjima), a ukljucuje i posebne slucajeve loma (npr. lom kostiju) [3].
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Razvojem metode konacnih elemenata dolazi do infiltriranja numerickih metoda u sva
znanstvena podrucja, pa tako i mehaniku loma. Razvijaju se singularni konacni elementi, koji
dobro opisuju ponasanje materijala kod vrha pukotine i daju dobra rjeSenja kvantitativnih
veli¢ina mehanike loma (faktor intenzivnosti naprezanja, J-integral, itd...). U tu svrhu razvijeni
su mnogobrojni programski paketi koji ratunaju parametre mehanike loma i generiraju mrezu
singularnih konacnih elemenata oko vrha pukotine, npr., Abaqus [1], Afgrow, FeaCrack, MSC.
Fatique, NASGRO, ZenCrack, itd ...

Numericke metode u mehanici loma imaju mnogobrojne primjene u brojnim industrijskim
granama, a jedna od njih je 1 procesna industrija, odnosno regulacijski ventili. Ventili su uredaji
za usmjeravanje i regulaciju protoka i tlaka tlaénog medija (plinovi, fluidi). Op¢enito ventili su
zaporni organi cjevovoda i najvazniji pneumatski upravljacki elementi. Glavni dio ventila sastoji
se od tijela i poklopca. Oni ¢ine kudiste koje zadrzava medij kroz ventil. Tijela ventila su
napravljena od metala kao $to su: mjed, bronca, lijevano zeljezo, Celik, legure celika i Cesto od
nehrdajuceg celika zbog zastite od korozije (ovisno o Zeljenim zahtjevima svojstva ventila i
njegove upotrebe). Ventili se razlikuju po veli€ini, duljini i Sirini. Ovisno o namjeni, razlikuju se
pneumatski 1 hidraulic¢ki ventili, a rade se u rasponu veli¢ina od 0,1 mm do 600 mm. Specijalni
ventili mogu biti proizvedeni od 5000 mm promjera ili viSe. Ventili se koriste u industriji, vojsci,
gradevinarstvu, strojarstvu, itd., te u svakodnevnom Zzivotu. Prema funkciji i namjeni rada, ventili
se mogu podijeliti na razvodnike, zaporne ili nepovratne ventile, proto¢ne ventile, tlaéne ventile i
cijevne zatvaracCe. Na slici 1.2. je prikazan regulacijski ventil DN100 PN40 (nazivni promjer 100

mm, nominalni tlak 40 bar) tvrtke A.T.M. iz Zagreba.

Slika 1.2. Regulacijski ventil DN100 PN40 [3]
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Zbog komplicirane geometrije ventil se izraduje lijevanjem u pijesku i zbog toga stijenka ventila
¢esto sadrzi ukljucine i1 pukotine. Nekontroliranom propagacijom pukotine moze do¢i do sloma
kuéista ventila (slika 1.3.), istjecanja medija i1 havarije, §to moze uzrokovati znatnu materijalnu

Stetu 1 ljudske zrtve.

Da bi se sprijecili takvi nezeljeni dogadaji potrebna je analiza kucista ventila s pukotinom [4].

Slika 1.3. Slom kucista ventila [3]
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2. KONACNI ELEMENTI

Metoda konac¢nih elemenata je razvijena Cetrdesetih godina proslog stoljeca kada je A. Hrenikoff
prilikom rjeSavanja problema teorije elasti¢nosti elasti¢ni kontinuum podijelio na vise Stapnih
elemenata. Sam pojam konacnog elementa uveo je R.W. Clough 1960. godine. U to vrijeme je
nastao matri¢ni zapis u metodama analize konstrukcija i pocela je primjena racunala kod
rjeSavanja inzenjerskih problema. Nakon otkrica matemati¢ke formulacije metode kona¢nih
elemenata, njezina primjena se pocela Siriti. Time je porastao i broj publikacija na zadanu temu 1
razvijeni su mnogi racunalni programi koji se temelje na metodi kona¢nih elemenata, ¢ime je

zapoceo njezin nagli razvoj tako da je danas prisutna u svim inZenjerskim granama.

Princip metode konac¢nih elemenata je diskretizacija kontinuuma s beskona¢no mnogo stupnjeva
slobode gibanja mrezom konacénih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode, odnosno
diferencijalne jednadzbe se zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi. Ovisno o obliku i1
nepoznatim parametrima u ¢vorovima postoje razliCiti tipovi kona¢nih elemenata, npr. Stapni
elementi, gredni elementi, elementi za dvo- i trodimenzijsku analizu, prstenasti elementi,

elementi za savijanje ploca, ljuskasti elementi, itd... [5].

2.1 Elementi za analizu ¢€vrstih tijela

Opcenito se elementi za analizu Cvrstih tijela mogu iskoristiti za modeliranje dijelova
kada je geometrija i/ili optere¢enje prekompleksno da bi se problem rjesavao nekim drugim
tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, (2D elementi, 1D elementi) jer je za postizanje
iste tocnosti kao za jednodimenzijske i dvodimenzijske probleme potreban mnogo veci broj
stupnjeva slobode. Ako mreza za rjeSavanje jednodimenzijskih problema sadrzi n ¢vorova s
jednim stupnjem slobode, za istu razinu to¢nosti u 2D analizi potrebno je n® &vorova s dva
stupnja slobode $to &ini 2n” stupnjeva slobode. Za istu to¢nost u 3D analizi potrebno je n’
&vorova s tri stupnja slobode $to daje ukupan broj stupnjeva slobode 37 dakle, pri 3D analizi
valja racunati sa znatno ve¢im brojem nepoznanica (racunalno zahtjevnije). Stupnjevi slobode
kod 3D elemenata su 3 translacije u svakom ¢voru (1, 2 i 3), dok su kod 2D elemenata aktivni
samo stupnjevi slobode 1 i 2. Kod ovih elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanje i
deformacija) vezane uz globalni Kartezijev koordinatni sustav (default), ali je izlazne varijable
moguce vezati uz definirani, lokalni koordinatni sustav.
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Slika 2.1. Ucestalo koristeni 3D elementi [6]

Osim problema porasta broja stupnjeva slobode kada se bira 3D element ¢ime simulaciju ¢inimo
racunalno skupljom treba joS upozoriti na sljedece. Kad je god moguce bolje je koristiti elemente
u obliku paralelepipeda ili tetraedarske elemente drugog reda (slika 2.1.). Razlog tome je §to
raspodjela pomaka osnovnog tetraedarskog elementa (prvog reda sa 4 cvora) opisana sa
potpunim polinomima prvog stupnja. To zna¢i da je raspodjela pomaka po plohi tetraedra
linearna, a raspodjela deformacije koja je odredena matricom B konstantna. Isto tako je i
raspodjela naprezanja kod tog elementa konstanta jer je matrica naprezanja S jednaka umnosku
matrice elasticnosti D koja je konstantna i matrice B (S = DB). S obzirom da je raspodjela
deformacije i naprezanja konstantna potrebno je imati vrlo gustu mrezu da bi se moglo dobro
aproksimirati realnu raspodjelu naprezanja pogotovo ako je problem takav da se pojavljuje veliki

gradijent naprezanja [6].

2.1.1 Osnovni tetraedarski element [5]

Osnovni tetraedarski element s 12 stupnjeva slobode predstavlja najjednostavniji konacni
element za trodimenzijsku analizu. Sastoji se od 4 ¢vora s komponentama pomaka u, v i w, u
pravcima Kartezijevog koordinatnog sustava. Stupnjevi slobode su komponente pomaka u

¢vorovima

w,]. 2.1)

Slika 2.2. Osnovni tetraedarski konacni element [5]
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Raspodjela pomaka opisana je potpunim polinomima prvog stupnja

u=a,+a,x+a,y+a,z

v=as;+ax+a,y+taz . (2.2)

w=a,+a,x+a,y+a,z

Izrazi (2.2) se obi¢no prikazuju u matri¢nom zapisu

a
0 0O

u| |1 x y z 00 0 0 O
a
u=aga: [v|[=[0 0 0 0 1 x y z 000 0ff | (2.3)
wl 100 00O0O0O0O0T1 x y z|°
a

Uvrstavanjem rubnih uvjeta za ¢vorove od 1 do 4 pomocu (2.3) dobiva se

u, I x, » z 0.0 0 0 O O O O] gq
2 0 0 0 01 x y»3w z 0 0 0 O0]la
w, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 x »y z|a
v=Ca: |u,|=|1 x, », z, 0 0 O O O a, 24)
v, 0 0 0 01 x, » z 0 as;
w,] 100 0 0 0 0 0 0 I x, y, z]lap,
Matrica funkcija oblika glasi
N 0 O N, 00 N, OO0 N, OO
N=aC'=|0 N, 00O N, 00 N, 0O 0 N, O (2.5)
0 0 N OO0 N, 00N, OO0 N,

Funkcije oblika (jednake su prirodnim volumenskim koordinatama) moguce je krace zapisati

analognim relacijama za osnovni trokutni element

N, :%(0{" +xpB.+yy, +z5l.), i=1..4,

gdje je V volumen tetraedra

L x » z

V= 1 I x, » z ’
6l x; y, 2z
Xy Vo 24
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za i =1 koeficijenti «;, f,, y,, o, jednaki su

X, YV, Z, 1 vy, z x, 1 z x, y, 1
a, =X V3 Zi, ﬂlz—l Vi ZLri=—|x% 1z, 51:_)53 Vs 1. (2.6)
Xy V4 24 Ly, z x 1oz X, Yy 1

Ostali koeficijenti se odreduju analogno zamjenom indeksa. Izraz (2.4) pokazuje linearnu
raspodjelu funkcija oblika. Njihov iznos u ¢vorovima na koje se odnose jednak je 1, dok je u
ostalim ¢vorovima 0. Raspodjela pomaka po plohama tetraedra je linearna, a moguce ju je
jednoznacno opisati s tri stupnja slobode po ¢voru, Sto dovodi do zakljucka da je zadovoljena
kompatibilnost pomaka po plohama i da tetraedarski element pripada u skupinu konformnih
elemenata. Tetraedarski element ima mogucénost opisivanja pomaka krutog tijela i polja

konstantnih deformacija, te zadovoljava uvjete za monotonu konvergenciju.

Deriviranjem funkcija oblika primjenom kinematickog diferencijalnog operatora dobiva se

matrica B
B0 0 B 0 0 B 0 0 B 0 0
O »n 0 0 » 0 0 y»o 0 0 y O
1{0 0 66 0 0 o, 0 0 o6, 0 0 o
B=D N=— , 2.7)
iy, B 0 v B 0y B 0y B O
0 6 »n 0 6 » 0 6 r 0 6
16, 0 B o, 0 B 6 0 B o6, 0 B,|
gdje je matrica Dy
o, 0 O]
0 o0, 0
D = 0 00 (2.8)
“ e, o, O
0 0. 0,
_62 0 ax_

iz koje se vidi da su komponente tenzora deformacije u osnovnom tetraedarskom elementu
konstante. MnoZenjem matrice elasti¢nosti za trodimenzijsko stanje naprezanja matricom B,
moze se zakljuciti da je polje naprezanja u elementu takoder konstantno

S=DB=[S, S, S, S,]. (2.9)
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Submatrice S; ... S4 prikazane su relacijom (2.9)zai=1...4

_ﬂi(l_v) 4 51"/
Bv 7, (1-v) oV
ar v a(-v)
7/1' i
S, = E S (1-2v) %(1—2V) o | (2.10)
6(1+v)(1-2v)V
0 %(1—21/) %(1—21/)
—(1-2v) 0 %(1 2v)
gdje matrica D glasi
[1-v v 1% 0 0 |
l-v v 0
v l-v 0 0
1-2v
p-— £ o0 0 0 5 0 U 2.11)

(1+v)(1-2v)

o 0o o 0o = o
2
o 0 0 0 o =
L 2]
Matrica krutosti izraCunava se prema izrazu
k= jBTDBdV. (2.12)
V

Ako u elementu djeluje polje pocetnih deformacija sile u ¢vorovima se racunaju pomocu izraza

F, = [B'DgdV . (2.13)
4

Kada djeluju volumenske sile i povrSinsko opterecenje primjenjuju se relacije

F, = [N'qav i
14

F = [NJq,dS. (2.14)
S,

q

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila 8



2. Konacni elementi Diplomski rad

2.1.2 Tetraedarski elementi drugog reda [5]

Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu izvodi se tetraedarski element drugog
reda. Pritom je pozeljno da polinomi funkcija pomaka budu potpuni. Polje pomaka tetraecdarskog
elementa drugog reda s 10 ¢vorova i 30 stupnjeva slobode opisano je polinomom drugog reda.
Komponente pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu su

U=a, +a,X+a,y+a,z+ax +a,y’ +a,z° +agxy +a,yz +a,,zx

V=, +apX ARy + a2+ A Ay 2+ QXY + VI + @2 (2.15)

_ 2 2 2
w= 6121 + azzx + 6123)/ + 61242 + a25x + a26y + 61272 + azgxy + azgyz + amzx

Slika 2.3. Tetraedarski konacni element drugog reda [5]

Budu¢i da kinematicki diferencijalni operator za raCunanje matrice B sadrzi samo prve
derivacije, red funkcija koje opisuju raspodjelu deformacije je za jedan red nizi od reda funkcije
raspodjele pomaka. Prema tome, tetraedarski element drugog reda moze opisati linearno polje
deformacija. Funkcije raspodjele naprezanja iste su kao 1 funkcije raspodjele deformacija.

Zadovoljeni su svi uvjeti konvergencije.

Za izvodenje funkcija oblika koristi se numeriranje ¢vorova s cetiri znamenke koje se
povecavaju od nule do maksimalnog iznosa u vrhovima tetraedra. Npr., prva znamenka je
jednaka nuli u ¢vorovima koji se nalaze na plohi za koju je koordinata L; = 0 te raste do
maksimalne vrijednosti koja je pridruzena ¢voru u vrhu tetraedra nasuprot te plohe. Druga
znamenka jednaka je nuli u ¢vorovima koji su na plohi za koju je L, = 0 i povecavaju se do
maksimalnog iznosa koja je pridruZzena ¢voru na suprotnom vrhu. Analogno vrijedi i1 za ostale
znamenke. Svi ¢vorovi leZe u jednako razmaknutim ravninama koje su paralelne s plohama
tetraedra. Ako je ¢vor oznacen s Cetiri znamenke, k/mp, njemu pridruzena funkcija oblika je

jednaka
N,

kimp

(L, Ly, Ly, L) = N, (L) N, (L) N, (L,)N, (L,), (2.16)

m
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gdje su L, (i =1...4) volumenske ili tetracdarske koordinate opisane relacijom

L,-(x,y,Z)Zé(ai +Bx+yy+6z), (2.17)

a funkcije N, (L,), N,(L,), N, (L), N, (L,) odreduju se pomocu relacije

m

(nL —i+1
1[0 ks
Nk(Ll): i=1 l k=0 (2.18)
1

Zbroj indeksa odreduje red funkcija oblika, n =k +/+m+ p, a jednak je maksimalnom iznosu u

vrhovima tetraedra.

.

-()2()()

Slika 2.4. Numeriranje ¢vorova za izvodenje funkcija oblika u prirodnim volumenskim koordinatama [5]

Funkcija oblika za ¢vor 1, koji je oznacen s 2000, prema (2.14) glasi

Nzooo(LlaLzaLGLz;):Nz (Ll)NO (Lz)No (L3)No (L4)- (2.19)

Prema (2.18) funkcija N, (L;) racuna se na nacin

2 (2L —i+1) 2L ~1+12L —2+1
Nz(Ll)=H( 1L j: = il = oL (2L, -1), (2.20)

a ostali ¢lanovi N, (L,), Ny(L;), N,(L,) su jednaki 1. Prema tome, funkcija oblika N
jednaka je
Noo = L (2L, -1). 2.21)

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila 10
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Analogno se racunaju fukcije oblika za ostale ¢vorove u vrhovima tetraedra
Nosoo = Ly (2L2 - 1)
Nogo = Ly (2L, - 1) . (2.22)
Nogor = Ly (2L4 - 1)

Za ¢vor izmedu vrhova 7 i1 2 funkcija oblika je

N0 (LI,LZ,L3,L4):N1 (Ll)Nl (Lz)No (Ls)No (L4), (2.23)

gdje je prema (2.16) N, (L,)=2L,, N,(L,)=2L,, N,(L,)=1, Ny(L,)=1. Iz toga slijedi da je

N =4LL, . (2.24)

Na isti nacin se racunaju ostale funkcije oblika

Nojo = 4L2L3 s Nigip = 4L1L3 s Nigoy = 4L1L4 » Nojor = 4L2L4 s> Noon = 4L3L4' (2.25)

2.2 Singularni konaéni elementi [3]
2.2.1 Vrste singulariteta

2.2.1.1 Singularitet & oc €

N

Ovakav tip singulariteta dobije se povezivanjem 2 kolabirana ¢vora na srednjoj ravnini tako da
se prilikom deformiranja konacnog elementa mogu micati samo kao jedan ¢vor, odnosno 3
kolabirana ¢vora na rubnim ravninama se takoder prilikom deformiranja konac¢nog elementa
mogu micati samo kao jedan &vor. Cvorovi na stranicama rubnih ravnina kona¢nog elementa

koje se sastaju u liniji vrha pukotine pomic¢u se na 1/4 duljine stranice od vrha pukotine.

2.2.1.2 Singularitet & oc 1
r

Ovakav tip singulariteta dobiva se ako su 2 kolabirana ¢vora na srednjoj ravnini i 3 kolabirana
¢vora na rubnim ravninama kona¢nog elementa slobodni, odnosno prilikom deformiranja
kona¢nog elementa mogu se micati neovisno jedni o drugima. Nema pomicanja ¢vorova na

stranicama rubnih ravnina kona¢nog elementa, tj. cvorovi ostaju na sredini stranice.
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1
2.2.1.3 Singularitet & oc —
el
Ovakav tip singulariteta dobije se ako su 2 kolabirana ¢vora na srednjoj ravnini 1 3 kolabirana
¢vora na rubnim ravninama slobodni, odnosno prilikom deformiranja konacnog elementa mogu

se micati neovisno jedni o drugima. Cvorovi na stranicama rubnih ravnina konacnog elementa

koje se sastaju u vrhu pukotine pomicu se 1/4 duljine stranice od linije vrha pukotine.

2.2.2 3D Singularni konaéni element

Za postizanje singulariteta u vrhu pukotine kod trodimenzijskih problema koriste se 20-¢vorni 1
27-¢vorni konacéni elementi. Najcesce se koristi 20-¢vorni konaéni element oznake C3D20(RH)
(prema Abaqusu [1]). Elementi za rjeSavanje 3D problema sazimaju se tako da zadovolje dva

zadana uvjeta prema slici 2.5.

CaD20(RH) - - -, midplans

o edge plans

2 nodes collapsed —
to the same location  srack line” /-

A Y
A Y
|

3 nodes -::-::JlIlEu:JnE-Fﬁ:Jz .
to the same location midside nodes
maved to 1/4 pts,

Slika 2.5. Kolabiranje 3D konacnog elementa [3]

Sazimanjem (kolaboracijom) elementa na rubnoj ravnini tri ¢vora jednog brida zauzimaju isti
geometrijski polozaj i stvaraju liniju vrha pukotine (slika 2.5.), a na srednjoj ravnini elementa

dva ¢vora poprimaju isti geometrijski polozaj (vrh pukotine).

Sredi$nji ¢vorovi na stranicama konacnog elementa koje se nalaze na rubnim ravninama 1 sastaju
u liniji vrha pukotine mogu se pomicati na Cetvrtinu duljine stranice od linije vrha pukotine ili

ostaju na polovici stranice, ovisno o vrsti singulariteta.

2.2.3 20-¢vorni singularni konaéni element

Pomocu 3D konacnih elemenata (prema slici 2.6.) moZemo dobiti realan uvid u stanje naprezanja

1 deformacije u tijelu s pukotinom. U obzir treba uzeti ¢injenicu da je za takvu analizu potrebno
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znatno vise vremena. Iz prethodno navedenog razloga 3D analizi problema treba pristupiti samo
ako je to bas nuzno. Oko vrska pukotine najcesce se koriste degenerirani heksaedri s 20 ¢vorova
(60 stupnjeva slobode), kod kojih je jedna stranica preslikana u liniju, ¢ime se oko vrska
pukotine modeliraju elementi u obliku prizme (slika 2.6.). Sredis$nji ¢vorovi heksaedra oko fronte

pukotine zbog singularnosti pomakuti su na 1/4 duljine stranice.

Slika 2.6. Prizmaticni 20-cvorni konacni element i njegov izvornik [3]

Funkcija pomaka unutar elementa kvadra ima u jednadzbi 20 nepoznatih konstanti a; (20
¢vorova) te se moze u opéem obliku zapisati kao polinom drugog reda
U=a,+a,x+ayy+a,z+asxy +agyz +a,zx + agxyz
+agx® +a,yy’ + a2+ apXCy + apXz +a,,y’x . (2.26)

2 2 2 2 2 2
+ a5y Z+ a2 X+ a1727 Y + AgX7TYZ + a1gXY Z + Ay XYz

Funkcije oblika za ¢vorove u vrhovima paralelopipeda opisane su izrazima

N;(&,m,8) :l(l+§§i)(1+7777i)(1+§§i)(§§i +nm; +¢¢; —2), (2.27)
8

gdje su &, n 1 ¢ lokalne koordinate s ishodiStem u teziStu elementa. Za ¢vorove duz ruba

paralelopipeda s koordinatama & =0, 77, =+1 1 ¢, =1 funkcije oblika izgledaju

NEnO = (1-8)(1+m)(1+2). (2.28)
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2.2.4 27-¢vorni singularni element
Prema slici 2.7. ovaj element obuhvaca 1/ Jr singularitet za linearno elasticnu mehaniku loma i

1/r singularitet za plasti¢nu mehaniku loma.

e

Slika 2.7. 27-¢vorni Lagrangeov element: a) izvorni, b) kolabirani [3]

Funkcije oblika za 27-¢vorni element (na slici 2.7.) su generirane pomoc¢u produkta triju
Lagrangeovih polinoma, gdje je svaki od njih uzet u opéem obliku

(6 =GN =6)- S =G NE ~ ) (6= 6,)

(&)= )
HS) (S = S0)(Sk =61+ (Sk = Sk )Gk =G (S5 =)

(2.29)

gdje & predstavlja koordinatu tocke za koju je funkcija oblika predstavljena. Funkcije oblika

elementa prema izrazu (2.28) za svaki pravac djelovanja izgledaju

N; =Ny =L (I mIg(&) , (2.30)

gdje n, m, p predstavljaju broj podjela po pravcu djelovanja, a 7, J, K odnose se na toc¢ke za koje
je funkcija oblika izracunata. Kod 27-¢vornog elementa po pravcu djelovanja samo je jedan ¢vor

na sredini svake stranice, takodaje n=m=p=2.

Slika 2.7.a pokazuje izvorni element sa ishodiStem i lokalnim koordinatnim sustavom

(&, 7, ¢)u centru elementa. Uzimajuéi u obzir ¢ ravninu, polinom prema (2.29) glasi
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(c-—a)g-¢) _1

I5(&) =

(50_51)(50_52) 2
(E-&)E-S) :_(52_1) ’

HEOE

s(6-1)

(51 B 50)(51 B 52)

L&) =

(E-G)E=8) Lz

= &(E+1

(G2-c)&—a) 2

Funkcije oblika prema (2.28) za ¢vorove u vrhu glase

Ny: 1=2,J=2,K=2
Ny: 1=0,J=2,K=2
Ny: I1=0,J=0,K=2
Ny: 1=2J=0,K=2
Ny: I1=2,J=2K=0
Ny: I1=0,J=2,K=0
N,: 1=0,J=0,K=0

Ny: 1=2,J=0,K=0

=

=

N, =€+ () (1),
1

N, =§§(5—1)77(77+1)é“(§+1) :
Ny =~ E(E=N)n(n=1)¢ (£ +1),

8
1

No=E(E+Dn(n-1¢ (¢ +1).
No=2E(E+Dn(n+1)¢ (6 -1).
No=r&(e-1)n(n+1) (S -1),

8
1

N, =§§(§—1)77(77—1)§(§—1),

Ny =S E(E+Dn(n-1)¢ (1),

Funkcije oblika za ¢vorove na bridovima za ¢ =1 glase

Ny: I=1,J=2,K=2

Ny: I=0,J=1K=2 = Nm:_%5(5_1)(772_1)“4“)’

Ny: I=1,J=0K=2

Nyp: I=2,J=1K=2 = le=—i§(§+1)(n2—1)g(§+1).
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Diplomski rad

Funkcije oblika za ¢vorove na bridovima za { =—1 glase

Ny: 1=1,J=2,K=0
Ny: I1=0,J=1,K=0
Nis: I=1,J=0,K=0

: 1=2,J=1K=0

=

Ny == (&= 1)n(r+ ¢ (6 +1).

Ni==7 6= -1)¢ (1),

Funkcije oblika za ¢vorove na bridovima za ¢ =0 glase

Ny 1=2J=2K=1
Nyg: 1=0,J=2K=1
Ny: 1=0,J=0,K=1
Nyy: I1=2,J=0K=1

Funkcija oblika za centralni ¢vor glasi

=

=

=

=

=

Funkcije oblika za srediSnje ¢vorove svake stranice glase

I=1,J=2K=1

D 1=0,J=1,K=1

: 1=1,J=0,K=1

 1=2,J=1,K=1

=

| (2.34)
N15=_Z<§2_1)’7(77—1)§(§—1)’
Nig =_%§(5+1)77(772 —1)5@_1)-
Nip == £(E+0n(n+1)(&*-1).
Nig == £ €D+ )¢ -1).
| (2.35)
N19=—Z§(§—1)77(77—1)(§2—1),
Nop == E(&+Dn(n-1)(¢*-1).
Aglz-mi(gz—l)@f-g(gz—i) (2.36)
= Ny :%(fz—l)n(n+l)(§2—l) )
Ny =3 (-1 -1)(¢* 1),
N24=%(§2—1)77(77_1)(§2—1),
: (2.37)
Nys =6 (§+1)(r" -1)(¢7-1).
N :%(52 —1)(772 —1)§(§+1) )
Noy =2 (& =1) (7 -1)¢ (6 -1)

Singularni elementi su generirani kolabiranjem stranice 77 =1 na izvornom elementu. Kod ovog

3D elementa svi ¢vorovi koji se nalaze na stranicama i bridovima te centralni ¢vor pomicu se na

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila
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11/32 od vrska pukotine i time se dobije 1/ Jr singularnost na cijelom elementu. Kada se svi
¢vorovi pomaknu na 1/4 od vrSka pukotine kao Sto je prikazano na slici 2.7.b zahtjevana

singularnost se prosiruje na cijeli element.

Slika 2.8. opisuje proizvoljan presjek kroz kolabirajuéi element s lokalnim koordinatnim osima

(x, y,z). Definicija tih koordinata potrebna je za definiranje Jacobijana za kolabirani element.

Kod preslikavanja kolabiranog elementa u normaliziran prostor koriste se funkcije oblika uz

geometrijsku transformaciju

27 27 27
X=ZN,-(§J7,§)% > y:zNi(éﬂnﬂé,)yi > Z=2Ni(§,77,é')zi . (2.38)
i=1 i=1 i=1

Slika 2.8. Presjek kroz kolabirani element [3]

Odgovaraju¢a matrica lokalnih koordinata za odabrani ¢vor glasi

X, X, o Xy] [0 0 —h —h O O —h —h O —h/4 —h —h/4 0
Vo ¥y - ¥y |=l0 0 d d 0 0 -d -d 0 d/4 d d/4 0
2z z, - zy| |L -L -L L L -L -L L 0 -L 0 L 0

-h/4 -h -h/4 0 0 -h -h —-h/4 0 -h/4 -h

-d/4 -d -d/4 0 0 0 O 0o o0 O 0 . (239
-L 0 L L -L -L L 0o 0 -L 0

-h/4 -h/4 -h/4

0 dl4 —-d/4

L 0 0

Supstituirajuéi te koordinate u transformaciju (2.38) 1 pozivajuci se na funkcije oblika

(2.32) - (2.37) dobiva se

x=—§(l—n>2, y=%4<l—n>2 , z=Lé. (2.40)
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Poznavajuéi ove vrijednosti moguce je izracunati Jacobijanu

o W o] -
o0& o0& o0& 0 0 L
ox oy Oz h d
J=|— — —|=|=-1- ——¢(1- 01, 241
on on on 5 =) ZC( n) (2.41)
o oy & 0o Za-p7 o0
[ 0¢ 0¢ d¢] 4 -
1 njezinu determinanatu
dhL
9| = T(l -n)’. (2.42)

Singularnost u 7 =1 je ocigledna.

Inverz Jacobijane za sve tocke 7 #1 izgleda

2 4z
h(1-n) h(1-n)*
;=0 0 | (2.43)
d(1-n)
Loy 0
L L |

Funkcije oblika su funkcije bezdimenzionalnih koordinata &, 77, £ pa je potrebno izvesti izraz

gdje su derivacije medusobno povezane preko Jacobijeve matrice

o o ow] o v ow
ox Ox Ox o5 05 0¢
Qu Qv Owl_gaj o v Owl (2.44)
dy 0y Oy on on On
ou ov ow Ou v ow
oz oz ez) |o¢ oc oc |

Na slici 2.8. to¢ka P nalazi se na udaljenosti » od vrha pukotine. Prema izrazu (2.38) moze se

napisati

2
r={x*+y? = r:%(l—n)z “gj +§2}. (2.45)
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Na radijalnoj liniji se uzima da je  konstantno i tada je moguce jednadzbu (2.40) zapisati kao

(1-n)=Cr, (2.46)

gdje je konstanta C jednaka
5 ) -1/4
C= {(gj +(%j ] . (2.47)

Tretiraju¢i ¢ kao konstantu pretpostavlja se da su sve zrake od vrha pukotine na mati¢nom

elementu paralelne s osi 7. Vrijednost ¢ duZ predstavljene osi nije toliko vazna jer u obliku ¢
u jednadzbi (2.45) je sigurno da je C iz jednadzbe (2.44) uvijek konacan i u vrhu pukotine

r — 0 dominantna je 1/ Jr singularnost.

Pomaci se mogu pisati kao

u 27 u;
Vi= ZNi(éfana é,) Vi[> (248)
w| & w,

1

iz kojih se dobiju derivacije s obzirom na lokalni koordinatni sustav ubacivanjem funkcija oblika

prikazanih jednadzbama (2.30)-(2.35) u jednadzbu (2.46) i posto su & i ¢ vrijednosti konstantne
na bilo kojem potezu od vrha pukotine. Nakon sredivanja ovih jednadzbi dobivaju se derivacije

pomaka u funkciji (1 - 77) . U slijede¢im jednadzbama bit ¢e prikazane samo derivacije pomaka u

8
éz Aoy, (1_77)2 +alu (1_77)+a2u ’

8

%:blu (1=7)+by, » (2.49)
ou

£=COM (1_77)2 +¢y, (1_77)—"_6214 >

gdje su q, , b, c, koeficijenti za kona¢ne vrijednosti &, ¢ 1 pomaka u ¢vorovima. Sli¢ni izrazi

za derivacije dobijuseizaviw.
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3. NUMERICKO PRORACUNAVANJE PARAMETARA
MEHANIKE LOMA

3.1 Konturni integral

Za numericki prora¢un parametara mehanike loma u progamskom paketu 4baqus [1] koriStenom
u ovom diplomskom radu rabi se konturni integral. Konturni integral koristi se za proucavanje
nastajanja pukotine u kvazi-stati¢kim problemima, medutim, on ne predvida kako ¢e se pukotina
razvijati. Moze ga se koristiti za dvo- i trodimenzijske modele, te se njime mogu provesti sljedeci

tipovi proracuna:

o J-integral,

e Ci-integral (za puzanje),

e T-stress (za linearno ponaSanje materijala) i

o faktor intenzivnosti naprezanja (za linearne homogene materijale 1 medupovrSinske

pukotine koje se nalaze izmedu dva linearna homogena materijala).

Za provedbu proracuna konturnim integralom potebno je odabrati vrh pukotine, odnosno liniju
pukotine 1 potencijalni smjer njezinog rasta. U dvodimenzijskom modelu pukotinu predstavljaju

rubovi koji se slobodno micu, dok su u trodimenzijskom modelu to povrSine.

bttt

edges are |
frea la move
apart i,

Ly

Pttty

SEAM Crack
craates edges 1
that are fres

lo move aparl

FREETI

Slika 3.1. Odabir pukotine [7]

Ako se pukotina nalazi na ravnini simetrije moguce je modelirati samo polovinu modela. U tom
slucaju za dobivanje to¢nih vrijednosti konturnog integrala dobivene vrijednosti potrebno je

udvostruciti [7].
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Izracunavanje konturnog integrala je moguce na bilo kojem mjestu u okolini pukotine. U modelu
diskretiziranom kona¢nim elementima izraCunavanje konturnog integrala se moze promatrati kao
virtualno gibanje dijeli¢a materijala koji okruzuje vrh pukotine (u dvije dimenzije) ili okruzuje
svaki ¢vor duz linije pukotine (u tri dimenzije). Svaki djeli¢ materijala definiran je konturama,
svaku konturu ¢ini prsten elemenata koji potpuno okruzuju vrh pukotine ili ¢vorove duz njezine
linije od jedne slobodne povrSine do druge. Prstenovi elemenata su tako definirani da rekurzivno
okruzuju sve prethodne konture. Svaka kontura predstavlja jednu vrijednost konturnog integrala.

Broj mogucih kontura ovisi o broju prstenova elemenata koji okruzuju pukotinu [8].

3.2 J-integral [8]

J-integral se koristi u kvazi-statickoj mehanici oSte¢enja za izraCunavanje oslobodene energije u
ovisnosti s rastom pukotine. Definira se u kontekstu oslobodene energije u ovisnosti propagacije
pukotine. Takoder se moze izraziti faktorom intenzivnosti naprezanja ako je ponasanje materijala

linearno.

Za virtualni rast pukotine /?,(s) u ravnini trodimenzijske pukotine, oslobodena energija se
definira kao

izjz(s)n-H-qu, (3.1)

gdje je dA povrsina elementa duZ zanemarivo male cjevaste povrSine koja zatvara vrh ili liniju
pukotine, n je vanjska normala na d4, q je lokalni smjer virtualnog produljenja pukotine. H je
zadan jednadzbom

H=(Wl—oa—u) (3.2)
ox

Za elastino ponaSanje materijala W je elastiCna energija deformiranja, za elastoplasticne 1i
elastoviskoplasticne materijale W je gustoca elastine energije deformiranja plus plasti¢na
disipacija, ¢ime predstavlja energiju deformiranja “ekvivalentnog elasticnog materijala”. Prema
tome, J-integral je primjeren za monotona optere¢enja elastoplasticnih materijala. U definiciji

konturnog integrala pocetna naprezanja nisu uzeta u obzir.
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Zato vrijednosti konturnog integrala u podrucjima u kojima postoje pocetna naprezanja nece biti

toCne.

3.2.1 Ovisnost domene J-integrala

J-integral bi trebao biti neovisan u podru¢ju gdje su slobodne povrSine pukotine paralelne, ali
vrijednosti J-integrala iz razli¢itih kontura mogu se razlikovati zbog aproksimativnih rjesenja
dobivenih metodom kona¢nih elemenata. Velike razlike u tim vrijednostima €esto zovemo
ovisnost domene ili ovisnost konture, a one obi¢no ukazuju na greSku u definiciji konturnog
integrala. Razlike u gradijentima ukazuju na potrebu bolje diskretizacije ili ako je uklju¢ena
plasticnost, da podrucje konturnog integrala ne obuhvaca u potpunosti plasticnu zonu. Ako
“ekvivalentni elasti¢ni materijal ” ne prezentira dobro elastoplasti¢ni materijal, konturni integral
¢e biti neovisan o domeni samo ako u potpunosti obuhvacéa plasticnu zonu. Posto nije uvijek

moguce obuhvatiti plastiénu zonu u tri dimenzije, jedino rjesSenje je bolja diskretizacija.

Ako je prva kontura definirana odabirom ¢vorova na vrhu pukotine, prvih nekoliko kontura
moze biti netocno. Za provjeru to¢nosti kontura moze se napraviti viSe kontura i odrediti njihova
srednja vrijednost. Vrijednosti kontura koje nisu priblizno iste srednjoj vrijednosti treba odbaciti.

U linearno elasti¢nim problemima prva i druga kontura se obi¢no odbacuju kao netocne.

Za neke trodimenzijske modele s otvorenom frontom pukotine vrijednosti J-integrala na
rubovima pukotine mogu biti neto¢ne. Problem je u asimetriji krajnjih slojeva elemenata.
Gubitak toc¢nosti je ograni¢en samo na konture na rubovima i nema uc¢inka na to¢nost kontura u

susjednim ¢vorovima duZ linije pukotine.

3.3 Faktor intenzivnosti naprezanja [8]

Faktori intenzivnosti naprezanja K,, K, 1 K, koriste se u linearnoj mehanici loma za

opisivanje lokalnih naprezanja vrha/linije pukotine i polja pomaka. Izratunavamo ih preko
oslobodene energije (J-integrala) pomocu izraza

J = 8LKTB—1K , (3.3)
T
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gdje je K :[KI K, Km]T matrica faktora intenzivnosti naprezanja i B je matrica
prelogaritamskih energetskih faktora. Za homogene, izotropne materijale matrica B je
dijagonalna, a jednadZba (3.3) se pojednostavljuje na oblik

1 1
J:E(K5+Kﬁ)+EKfH, (3.4)

gdje je E=E za polje ravninskih naprezanja i E =

> za polje ravninskih deformacija,

simetriju 1 trodimenzijski slu¢aj. Za medupovrsinsku pukotinu izmedu dva slicna izotropna

materijala izraz glasi

1-p 1
J=—E* (K12+K121)+2—G*K12H, (3.5)
gdje je
g:i[;;], I*ZA(L;} (.6)
E 2\E"E )¢ 206 g,

~1)- -1
ﬂzGl(Kz )-G, (x ) (3.7)

G, (x, +1)+ G, (x, +1)

Izraz x=3-4v vrijedi za ravninske deformacije, simetriju i trodimenzionalni slucaj, a

3-v
K=

0 za ravninska naprezanja. Za razliku kod homogenih materijala, K, 1 K, za
+v

medupovrsinsku pukotinu nisu vise samo modovi otvaranja pukotine, nego postaju realni i

imaginarni dijelovi kompleksne funkcije faktora intenzivnosti naprezanja.

3.3.1 Smjer napredovanja pukotine

Za homogene, izotropne elasti¢éne materijale smjer inicijacije pukotine ra¢una se prema nekom

od ovih kriterija:

e kriterij maksimalnih tangencijalnih naprezanja,
e kriterij maksimalne oslobodene energije ili

e K,=0.

K, seneuzima u obzir ni u jednom od kriterija.

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila 23



3. Numericko proratunavanje parametara mehanike loma Diplomski rad

3.3.1.1 Kriterij maksimalnih tangencijalnih naprezanja

Koriste¢i uvjet do,,/06=0 ili 7,,=0 (gdje su ri @ polarne koordinate s ishodiitem u vrhu
pukotine u ravnini ortogonalnoj na liniju pukotine), mozemo napisati

\ {31(51 K +8K2 } 68

6 =cos™ 5 5
K; +9K,

pri ¢emu se kut napredovanja pukotine & mjeri od smjera napredovanja ,,ravno naprijed®, gdje

se za vrijednost @ uzima daje 6=01i 6 <0 ako je K, >0,dok je 6> 0 ako je K, <0.

3.3.1.2 Kriterij maksimalne oslobodene energije
Prema ovom kriteriju pukotina inicijalno napreduje u smjeru u kojem je oslobodena energija

maksimalna.

3.3.1.3 Kriterij Ky =0

Prema ovom kriteriju pukotina inicijalno napreduje u smjeru u kojem je K; =0.

3.4 Verifikacija 3D singularnog konaénog elementa

Za provjeru ispravnosti singularnog konacnog elementa usporedit ¢e se rjeSenja faktora
intenzivnosti naprezanja dobivena analiticki 1 numericki uz primjenu konvergencije

usitnjavanjem mreze kona¢nih elemenata oko vrska pukotine.

2.3.1 Zadatak

Za membranu zadanu i optereéenu prema slici 3.2. potrebno je odrediti faktor intenzivnosti
naprezanja analiticki 1 numericki, te usporediti rjeSenja. Zadano:

b=50mm, a =10 mm, L =180 mm, P =2000 N, B=2,5 mm, £ =210000 MPa,v =0,3.
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o

P b P

L

Slika 3.2. Membrana

2.3.1.1 Analiti¢ko rjeSenje

Izraz za analiti¢ko rjeSenje preuzeto iz literature [9] glasi
P a
K=—+=f|—1, 3.9

gdje je

[\

b

B enl sl wfg]] oo

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraz (3.10) dobijemo dobije se vrijednost funkcije f

a
— |=1,08331.
f(bj

Nakon rafunanja funkcije f moguce je izracunati vrijednost faktora intenzivnost naprezanja

prema izrazu (3.9)

K[:if(ﬁj— 2000, 08331=122,6 DVIM

2,550 mm’

2.3.1.2 Numericko rjesenje

Membrana je simetri¢na pa se zbog pojednostavljenja problema u numeric¢ki proratun uzima
samo polovina membrane dimenzija 90 x 50 x 2,5 mm. Kao rubni uvjeti primjenjeni su x
simetrija 1 nepomicni oslonac (u#; = 0). Koncentrirana sila je zamijenjena tlakom ekvivalentnog

iznosa prema Saint-Vernantovom principu. KoriSteni su kona¢ni elementi oznake C3D20R.
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Analiza je napravljena na 3 modela s povecanjem gustoe kona¢nih elemenata s ciljem

ispitivanja konvergencije rjesenja.

a) b) c)
Slika 3.3. MreZa konacnih elemenata i rubni uvjeti membrane

a) model 1 b) model 2 c) model 3

U prvom modelu membrana je diskretizirana 51 kona¢nim elementom, u drugom modelu sa 113
kona¢nih elemenata, a u trecem sa 432 konaCna elementa. Numericka rjeSenja faktora

intenzivnosti naprezanja po konturama za prvi model prikazana su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja po konturama za model 1

N+
KI/ [ rnzm J Srednja vrijednost

mm
118,7 ] 117 [1223 119,3
130,7 | 130,9 | 133,1 131,6
118,7] 117 | 1223 119,3

Numericka rjeSenja faktora intenzivnosti naprezanja po konturama za drugi model prikazana su u

tablici 3.2.

Tablica 3.2. Vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja po konturama za model 2

N+«
KI/ (msz Srednja vrijednost

mm
121,2 | 120,3 | 120,4 | 121,8 120,9
130,1 | 130,5 | 130,4 | 131,3 130,6
121,2 | 120,3 | 120,4 | 121,8 120,9
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Numericka rjeSenja faktora intenzivnosti naprezanja po konturama za tre¢i model prikazana su u

tablici 3.3.

Tablica 3.3. Vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja po konturama za model 3

N+
K/ {mm} Srednja vrijednost

mm’
127,9 | 1274 | 127,6 | 127,6 | 127,6 | 127,6 | 128,2 127,7
129,9 1 129,4 | 129,5 | 129,5 | 129,5 | 129,5 | 129,9 129,6
127,9 | 127,4 | 127,6 | 127,6 | 127,6 | 127,6 | 128,2 127,7

2.3.2 Zakljucak

Iz prikazanih tablica se vidi da vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja u sredini membrane
poveéanjem broja konacnih elemenata zadrzava priblizno konstantu vrijednost koja iznosi
(~130 N+/mm / mm?® ), dok vrijednosti na vanjskim rubovima poveéanjem broja elemenata rastu i
priblizavaju se vrijednosti u sredini membrane. U usporedbi s analitiCkim rjeSenjem numericko
rjeSenje modela diskretiziranog s 51 kona¢nim elementom (model 1) je vece 7,3%.
Povecavanjem broja elemenata razlika izmedu analiti¢kog i numeric¢kog rjeSenja pada do 5,7% u
modelu sa 432 konacna elementa (model 3), Sto zna¢i da je numeri¢ko rjeSenje na strani

sigurnosti, a to mozemo shvatiti kao olakotnu okolnost.
Uzimaju¢i u obzir da se u inZenjerskim proracunima tolerira greska do 10% moze se zakljuciti

da vec¢ pri relativno malom broju kona¢nih elemenata 3D singularni konac¢ni element daje

zadovoljavajuée rezultate.
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4. PODMODELIRANJE

Podmodeliranje je tehnika koja se koristi kod detaljnog analiziranja podrucja interesa u modelu,
npr. podrucje visokih naprezanja. U vecini slu€ajeva podrucje interesa diskretizira se guS¢om
mrezom konaénih elemenata, a podmodel pruza precizno i detaljno rjesenje. Osim toga Sto se
podmodel sastoji od finije mreze, Cesto je njegova geometrija slozenija i detaljnija, odnosno
vjernije prati geometriju realnog problema koji se modelira. Ova posljednja ¢injenica omogucuje
racunalno jeftinije modele i to s jednakom ili boljom to¢nosti u podruc¢jima koja su od posebnog
interesa. Takoder je moguée promijeniti prostor u kojem modeliramo iz 2D u 3D primjenom

tehnike shell-to-solid podmodeliranja, Sto ¢e biti kasnije objasnjeno.

Analiza tehnikom podmodeliranja izvodi se u 3 koraka:
e provodenje globalne analize i pohranjivanje podataka u blizini ruba podmodela,
e definiranje skupa "pogonjenih" ¢vorova na podmodelu i

e pokretanje analize podmodela koriste¢i "pogonjene" ¢vorove kao ulaz [6].

4.1 Tehnike podmodeliranja [8]

Globalna podjela podmodeliranja temelji se na tehnici koju koristimo. NajceS¢a i opcCenitija je
¢vorna tehnika podmodeliranja koja koristi rezultate u Cvorovima (pomake, temperaturu,
stupnjeve slobode gibanja) za interpolaciju rezultata globalnog modela na ¢vorove podmodela.
Alternativna povrsinska tehnika koristi polje naprezanja globalnog modela koje interpolira u
integracijske tocke podmodela. Prilikom odabira tehnike podmodeliranja u obzir treba uzeti
vazne Cinjenice:
e povrsinska tehnika podmodeliranja je moguca samo za solid modele i staticke analize,
e kada je krutost modela usporediva ¢vorna tehnika daje usporedive rezultate u odnosu na
povrsinsku tehniku s manjom vjerojatnosti numerickih problema vezanih uz kruta tijela,
e kada se krutost modela razlikuje 1 ponaSanje globalnog modela je uvjetovano
optere¢enjem, povrSinska tehnika daje preciznije rezultate naprezanja,
e c¢vorna tehnika podmodeliranja bolje prenosi velike deformacije i rotacije na podmodel,
e ako pomaci u globalnom modelu priblizno odgovaraju o€ekivanim rjeSenjima u podmodelu

preporuca se primjena ¢vorne tehnike,
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e povrsinska tehnika podmodeliranja bi se trebala koristiti kada se ocekuje razlika u
rezultantnim pomacima izmedu globalnog modela i podmodela. Uzrok ovome moze biti
modeliranje toplinskih naprezanja i razlika prethodne temperaturne raspodjele globalnog
modela i podmodela, npr. podmodeliranje prijenosa topline kao jednog dijela sekvence,

o povrsinska tehnika daje bolje razultate kod vrlo krutih konstrukcija. Kada samo mali dio
polja pomaka doprinosi rezultantnim naprezanjima numeri¢ko zaokruzivanje polja pomaka
moze postati znacajno,

» cCvorna tehnika bolje prenosi polje pomaka,

e povrsinska tehnika bolje prenosi polje naprezanja i daje preciznije sile reakcije u

podmodelu.

U istom podmodelu moguca je primjena obje tehnike podmodeliranja.

4.2 Tipovi podmodeliranja [8]

Kod ¢vorne tehnike podmodeliranja razlikuju se tipovi (globalni model-prema-podmodelu)
e Dvodimenzijski modeli
o Solid-to-solid,

e Acoustic-to-structure.

e Trodimenzijski modeli
o Solid-to-solid,
o Shell-to-shell,
o  Membrane-to-membrane,
o Shell-to-solid,

e Acoustic-to-structure.
Kod povrsinske tehnike podmodeliranja razlikuju se tipovi (globalni model-prema-podmodelu)
e Dvodimenzijski modeli

e Solid-to-solid.

e Trodimenzijski modeli

o Solid-to-solid.
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4.2.1 Shell-to-solid podmodeliranje [6]

Kod shell-to-solid podmodeliranja podmodel se sastoji od solid elemenata i zamjenjuje regiju
gdje se nalazi globalni model s konvencionalnim ljuskastim elementima. Kao §to je vidljivo na
slici 4.2., rub gdje je podmodel pogonjen je skup povrSina, dok taj isti rub na globalnom modelu,
(slika 4.1.) sastavljenom od konvencionalnih ljuskastih elemenata je skup linija. Dakle, crtkana

linijja A-B-C na ljuskastom modelu, zamijenjena je osjen¢anim povrSinama na solid podmodelu.

[

,3)/_ —————— f =g / / /

Slika 4.1. Globalni model [6]

& B, C - shell reference surface
® - driven nodes

Slika 4.2. Podmodel [6]

Na slici 4.3. prikazan je stvarni model koji je izraden po principu prikazanom slikama 4.1. 1 4.2.
Pritom su globalni ljuskasti model i solid podmodel prikazani na jednoj slici, medutim radi se o

odvojenim modelima.

Slika 4.3. Prikaz stvarnog modela izradenog tehnikom podmodeliranja [6]

4.2.1.1 Odabir pogonjenih varijabli kod shell-to-solid podmodeliranja
Stupnjevi slobode koji su pod utjecajem rezultata analize iz globalnog modela odreduju se

automatski prema kriteriju spadaju li u takozvanu sredi$nju zonu ili ne, prema slici 4.4.
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If this distance is small
enough, all displacement
components are driven.

L A
g £

[N I
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» shell nodes

s boundary nodes on sclid submodel
(driven nodes) e

_ u t tangent to
For most =clid nedes only ——— ! ghegll

tangential displacement reference

: =
components are driven / surface

Slika 4.4. Sredi$nja zona [6]

o A

Sve komponente pomaka upravljane su kod ¢vorova koji leZe na referentnoj povrsini ili unutar
centralne zone. Za ¢vorove koji leze podalje od referentne povrSine i izvan centralne zone
izjednacavaju se pomaci globalnog modela i pomaci pogonjenog ¢vora samo u tangencijalnom
smjeru (smjer ¢ na slici 4.4.). U ovakvom jednostavnijem slucaju kao na slici 4.4. znaci da se to
odnosi samo na pomake paralelne sa referentnom povrSinom. Barem jedan sloj Cvorova

podmodela mora lezati unutar centralne zone, inace programski paket Abaqus [1] javlja gresku.

4.2.2 Solid-to-solid podmodeliranje [8]

Princip djelovanja solid-to-solid podmodeliranja je analogan principu shell-to-solid
podmodeliranja. U ovom slucaju podmodel se sastoji od solid elemenata i zamjenjuje regiju gdje
se nalazi globalni model takoder diskretiziran solid elementima. Pogonsko podrucje podmodela

je skup povrsina, a te iste povrSine nalaze se i na globalnom modelu.

4.3 Definiranje geometrijskih tolerancija
Geometrijska tolerancija sluzi za definiranje koliko daleko rubni ¢vor podmodela smije lezati

van vanjske povrSine globalnog modela. U Abaqus-u [1] je definirano (default) da se ¢vorovi

podmodela moraju nalaziti unutar udaljenosti koja se racuna mnoZe¢i prosjecnu veliinu
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elementa globalnog modela sa 0,05, dakle unutar 5%. Jasno ta se vrijednost moze mijenjati.

Razlikujemo apsolutnu i relativnu toleranciju [6].

4.3.1 Apsolutna tolerancija [8]

Predstavlja apsolutnu vrijednost podru¢ja u kojem ,,pogonjeni ¢vor podmodela smije lezati

izvan elementa globalnog modela.

4.3.2 Relativna tolerancija [8]

Dio prosjecne veli¢ine kona¢nog elementa u globalnom modelu koji predstavlja podrucje u

kojem ,,pogonjeni“ ¢vor moze lezati izvan elementa globalnog modela.

4.3.3 Definiranje geometrijske tolerancije u shell-to-solid podmodeliranju [6]

Nacin na koji se provjerava zadovoljava li ¢vor podmodela zadanu toleranciju prikazan je na

slici 4.5.

global model shell elements

exterior

N shell
tolerance, ;

/ reference surface

- driven node
- driven node image

on the shell reference
| surface

solid element
submodel mesh

Slika 4.5. Vanjska tolerancija kod shell-to-solid modeliranja [6]

Prvo se od pogonjenog ¢vora 4 odreduje najbliza tocka A7 na referentnoj plohi ljuske (shell

reference surface). Potom se provjerava je li udaljenost D izmedu ¢vora A i njegove slike A/

manja od polovice debljine ljuske (t/ 2) 1 tolerancije.
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4.3.5 Definiranje geometrijske tolerancije u solid-to-solid podmodeliranju [8]

Geometrijska tolerancija za solid-to-solid podmodel je prikazana osjen¢anim podru¢jem na slici
4.6. Ako udaljenost izmedu ,,pogonjenih* ¢vorova 1 slobodne povrSine globalnog modela pada

unutar tolerancije rjeSenje iz globalnog modela se ekstrapolira u podmodel.

————— exterior surface in global model

------ extenor surface in submodel
x nodes in global model
e nodes in submodel

_—— actual geometric
SEeriE T surface

Slika 4.6. Geometrijska tolerancija kod solid-to-solid podmodeliranja [8]

4.4 Povezivanje globalnog modela i podmodela [6]

Analiza podmodela vrsi se odvojeno od globalne analize, a jedina veza su varijable iz globalne
analize koje se spremaju u izlaznu bazu (* odb), te kasnije Citaju i pridruzuju ¢vorovima na rubu
podmodela. Ovakav princip, kod kojeg su analize globalnog modela i podmodela odvojene,
pruza moguénost da podmodel postane globalni model za sljedec¢u analizu $to se moze nastaviti
u neograni¢enom broju nivoa.

Rezultati iz analize globalnog modela koji se nalaze oko ruba podmodela interpoliraju se na rub

podmodela $to je dodatno pojasnjeno slikama 4.7. 1 4.8.
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symmetry - —-- submodel boundanes

L~

L

1

f -
H i

- = nodes where global model
solution must be stored for
interpolation

Slika 4.7. Globalni model [6]

» boundary nodes of the submodel
driven by global model solution

Slika 4.8. Povecdani podmodel [6]

4.5 Definiranje elemenata globalnog modela za pogon podmodela [8]

Prema standarnoj proceduri, podmodel trazi u globalnom modelu kona¢ne elemente u blizini
»pogonjenih* povrsina te ponasanje tih elemenata uzima kao ,,pogon*. U pojedinim sluc¢ajevima
viSe elemenata obuhvaca lokaciju jednog ,,pogonjenog* ¢vora. Npr. susjedna tijela u globalnom

modelu mogu privremeno imati koincidentne ¢vorove ili povrsine prema slici 4.9.

Global modal Local model

—

A
.

o N P N e
contact
=] nterface

-
i
- drivan
node

ol
2

m

. ——h

Slika 4.9. Globalni model s koincidentnim povrsinama u podrucju ,, pogonjenih“ ¢vorova [8]
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U ovom slucaju polozaj ,,pogonjenog™ ¢vora u globalnom modelu ima kontakt s elementima A4 i
C, medutim, samo rezultati iz elementa A trebaju pogoniti ¢vor u podmodelu. Za sprjeCavanje
pojedinih elemenata da pogone podmodel postoji opcija za definiranje seta globalnih elemenata

koji su podobni za pogon podmodela.
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5. VERIFIKACIJA PODMODELIRANJA NA CIJEVI S
POVRSINSKOM POLUELIPTICNOM PUKOTINOM

Verifikacija podmodeliranja provedena je na modelu zatvorene cijevi duljine 2L =600 mm,
unutarnjeg radijusa R, =16,25 mm, debljine stijenke ¢=1,625 mm, optereene unutarnjim
tlakom. Pukotina je dimenzija a = 0,65 mm i ¢ = 6,5 mm . Materijal cijevi je ¢elik karakteristika
E =200000 MPai v =0,3. Kod podmodeliranja je koriStena ¢vorna tehnika podmodeliranja

koja koristi rezultate u ¢vorovima (pomake, temperaturu, stupnjeve slobode) za interpolaciju

rezultata globalnog modela na ¢vorove podmodela.

2L

Slika 5.1. Cijev s polueliptichnom pukotinom opterecena unutarnjim tlakom

Za podmodeliranje je upotrebljen programski paket Abaqus [1], u kojem je za zadanu geometriju
1 dimenzije generirana mreza kona¢nih elemenata sa singularnim elementima uz vrh pukotine.
Prilikom podmodeliranja napravljeno je nekoliko podmodela razli¢ite dimenzije s, s ciljem
ispitivanja najmanjeg omjera pola duljine podmodela prema pola duljine pukotine za dobivanje

to¢nog rjesenja (s/c=2, 3, 4, 5,6, 7, 8 ...).

2c
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Slika 5.2. Podmodel cijevi s poluelipticnom pukotinom
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Pogonski model iz kojeg su uzeta rjeSenja za ,,pogon® rubova podmodela je shell model
zatvorene cijevi, bez pukotine, optereCene unutarnjim tlakom. Primjenom shell-to-solid
podmodeliranja, objaSnjenog u prethodnom poglavlju, pogonska rjeSenja membranskog stanja
naprezanja nanose se na rubove podmodela s pukotinom i dobivena rjeSenja usporeduju s

rjeSenjima 3D modela cijevi s pukotinom generirane takoder u Abaqus-u [1].

5.1 Verifikacija raéunanja faktora intenzivnosti naprezanja
5.1.1 3D model

Mreza konacnih elemenata 3D modela cijevi s polueliptichom pukotinom generira se u
programskom paketu Abaqus [1]. Problem je dvostruko simetri¢an pa se zbog pojednostavljenja
problema u numeric¢ki prora¢un uzima samo cCetvrtina cijevi. Nakon odabira svih potrebnih
dimenzija, opterecenja 1 karakteristika materijala dobije se mreza kona¢nih elemenata prikazana

na slici 5.3, odnosno detaljnije prikazano na slici 5.4.

Slika 5.3. Prikaz 1/4 3D modela cijevi s polueliptiénom pukotinom
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Slika 5.4. Detalj mreze konacnih elemenata oko pukotine

Za definiranje pukotine potrebno je odabrati ¢vorove koji se nalaze na vrhu pukotine, odabire se
orijentacija normale na pukotinu (slika 5.5.) i odabere se parametar koji zelimo da nam Abaqus

racuna (u ovom slucaju faktor intenzivnosti naprezanja).

Slika 5.5. Prikaz pukotine i orijentacije normale na pukotinu

Na slici 5.6. prikazan je numericki model cijevi s rubnim uvjetima.
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aksijalna
sila

Slika 5.6. Rubni uvjeti 3D modela cijevi

Nakon provodenja analize dobivaju se rjeSenja prikazana u tablici 5.1.

Tablica 5.1. RjeSenja faktora intenzivnosti naprezanja 3D modela cijevi po konturama

KI/( N@J Srednja vrijednost
mm

1365 | 1364 | 1364 | 1364 | 1364 1364,2
1364 | 1364 | 1364 | 1364 | 1364 1364
1364 | 1363 | 1364 | 1364 | 1364 1363,8
1363 | 1362 | 1363 | 1363 | 1363 1362,8
1362 | 1361 | 1362 | 1362 | 1362 1361,8
1360 | 1360 | 1360 | 1360 | 1360 1360
1359 | 1358 | 1358 | 1358 | 1358 13582
1356 | 1356 | 1356 | 1356 | 1356 1356
1354 | 1353 | 1354 | 1354 | 1354 1353,8
1351 | 1350 | 1351 | 1351 | 1351 1350,8
1348 | 1347 | 1348 | 1348 | 1348 1347,8
1344 | 1344 | 1344 | 1344 | 1344 1344
1341 | 1340 | 1340 | 1340 | 1340 1340,2
1336 | 1336 | 1336 | 1336 | 1336 1336
1332 | 1331 | 1332 | 1332 | 1332 1331,8
1327 | 1326 | 1327 | 1327 | 1327 1326,8
1322 | 1321 | 1322 | 1322 | 1322 1321,8
1316 | 1316 | 1316 | 1316 | 1316 1316
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1311 | 1310 | 1310 | 1310 | 1310 1310,2
1304 | 1304 | 1304 | 1304 | 1304 1304
1298 | 1297 | 1298 | 1298 | 1298 1297,8
1291 | 1290 | 1291 | 1291 | 1291 1290,8
1284 | 1283 | 1283 | 1283 | 1283 1283,2
1276 | 1275 | 1276 | 1276 | 1276 1275,8
1268 | 1267 | 1268 | 1268 | 1268 1267,8
1260 | 1259 | 1259 | 1259 | 1259 1259,2
1251 | 1250 | 1251 | 1251 | 1251 1250,8
1242 | 1241 | 1242 | 1242 | 1242 1241,8
1233 | 1232 | 1232 | 1232 | 1232 1232,2
1223 | 1222 | 1222 | 1222 | 1222 12222
1213 | 1212 | 1212 | 1212 | 1212 1212,2
1202 | 1201 | 1202 | 1202 | 1202 1201,8
1191 | 1191 | 1191 | 1191 | 1191 1191
1180 | 1179 | 1179 | 1179 | 1180 1179,4
1168 | 1168 | 1168 | 1168 | 1168 1168
1156 | 1155 | 1156 | 1156 | 1156 1155,8
1144 | 1143 | 1143 | 1143 | 1143 1143,2
1130 | 1130 | 1130 | 1130 | 1130 1130
1117 | 1116 | 1117 | 1117 | 1117 1116,8
1103 | 1102 | 1103 | 1103 | 1103 1102,8
1089 | 1088 | 1088 | 1088 | 1088 1088,2
1074 | 1073 | 1073 | 1073 | 1073 1073,2
1059 | 1058 | 1058 | 1058 | 1058 1058,2
1042 | 1042 | 1042 | 1042 | 1042 1042
1026 | 1026 | 1026 | 1026 | 1026 1026
1009 | 1008 | 1009 | 1009 | 1009 1008,8
991,51990,8 | 991,1 | 991,1 | 991,1 991,1
972,6 | 972,21 972,4 | 972,5 | 972,5 972,4
953,91 953,3 | 953,5 | 953,6 | 953,6 953,6
933,5 | 933 |933,3|933,3|933,3 933,28
913,21 912,51 912,7 | 912,8 | 912,8 912,8
890,5 | 890,2 | 890,4 | 890,5 | 890,5 890,4
8679 | 867,6 | 867,8 | 867,9 | 867,9 867,8
843,4 | 842,6 | 842,8 | 842,8 | 842,8 8429
818,8 | 816,9 | 817,1 | 817,2 | 817,2 8174
786,8 | 788,2 | 788,4 | 788,4 | 788,4 788
759,21 757,9 | 758,2 | 758,2 | 758,3 758,4
743,2 | 740,6 | 740,8 | 740,8 | 740,9 741,3
722,51 724,2 | 724,4 | 724,4 | 724,4 724
705,21 705 |705,2]705,2|705,2 705,16
689,3 | 686,9 | 687,2 | 687,2 | 687,1 687,5
663,2 | 664,7 | 664,8 | 664,8 | 664,7 664.,4
645,7 | 644,9 | 645,1 | 645,1 | 645 645,2
624,6 | 622,9 | 623,1 | 623,1 | 622,8 623,3
596,6 | 597 |597,2]597,2]596,6 596,9
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570,5 | 570,8 | 571 571 |570,7 570,8
539,5 | 538,3 | 538,5 | 538,5 | 536 538,2
509,2 | 509,1 | 509,2 | 509,2 | 508,9 509,1
469,3 | 468,4 | 468,3 | 468,2 | 460,5 466,9
4423 | 442,4 | 442,7 | 442,9 | 442,5 442,6
389,5 | 388,2 | 387,5 | 387,1 | 376,5 385,8
396,3 |1 396,2 | 396,8 | 397,1 | 396,5 396,6
341,1 | 291,4 | 230,7 | 171,1 | 1,075 207

Najvece vrijednosti K faktora dobivaju se na dnu pukotine, tamo gdje je ligament cijevi najtanji,
a dimenzija pukotine a najveca i tamo rjeSenje iznosi 1364,2 Nv/mm / mm?’, a najmanje rjeSenje

je na rubu pukotine uz vanjsku povrsinu cijevi i iznosi 207 Nv/mm / mm?®.

5.1.2 Podmodeli

Geometrija podmodela generirana je u programskom paketu Abaqus [1] na isti nacin kao 1 za 3D
model. Geometrija cijevi, opterecenje i1 karakteristike materijala su naravno isti kao u 3D
modelu. Mreza kona¢nih elemenata se generira tako da se dobije podmodel dimenzija s x s prema
slici 5.7., koliko je to priblizno moguce, zbog zakrivljenosti geometrije cijevi i veli¢ine kona¢nih

elemenata.

Slika 5.7. Prikaz geometrije podmodela

Pukotina na podmodelu je definirana na isti nac¢in kao 1 u 3D modelu. Na rubne povrSine
podmodela koje su ,jizrezane® iz cijevi definira se rubni uvjet podmodela, a ostale rubne
povrsine zadrzavaju rubne uvjete 3D modela prema slici 5.8. Kao pogonski model upotrebljava

se shell model cijevi bez pukotine s membranskim stanjem naprezanja prikazan na slici 5.9.

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila 41



5. Verifikacija podmodeliranja na cijevi s povrSinskom polueliptiénom pukotinom

Slika 5.8. Rubni uvjeti podmodela

Slika 5.9. Pogonski shell model s rubnim uvjetima

rubni uvjet
podmodela

Diplomski rad

Analiza je provedena na nekoliko podmodela razli¢itih veli¢ina. Veli¢ina podmodela je birana

prema odnosu duljine podmodela s prema pola duljine pukotine ¢, pa su prema tome napravljene

analize za podmodele duljine s u omjerima s/c=2, 3, 4, 6, 8, 1012, odnosno s = 13 mm,

19,5 mm, 26 mm, 39 mm, 65 mm i 78 mm. Na taj je nadin ispitano koji je najmanji odnos s/c

kod kojeg je rjeSenje tocno, odnosno u rjeSenje ne unosimo gresku kojoj je uzrok utjecaj

lokalnog savijanja. Referentno mjesto za usporedbu rjeSenja je mjesto gdje je faktor intenzivnosti

naprezanja najveci, odnosno mjesto gdje je pukotina najdublja.
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Nakon provedenih analiza dobivena su rjeSenja prikazana u tablici 5.2. i slici 5.10.

Tablica 5.2. Rjesenja faktora intenzivnosti naprezanja po podmodelima

KI/( N@j Srednja vrijednost
mm

3D model 1365 | 1364 | 1364 | 1364 | 1364 1364,2
Podmodel s = 12¢ | 1364 | 1363 | 1363 | 1363 | 1363 1363,2
Podmodel s = 10c | 1364 | 1363 | 1363 | 1363 | 1364 1363.,4
Podmodel s =8¢ | 1363 | 1363 | 1363 | 1363 | 1363 1363
Podmodel s =6¢ | 1363 | 1362 | 1362 | 1362 | 1362 1362,2
Podmodel s =4¢ | 1361 | 1360 | 1361 | 1361 | 1361 1360,8
Podmodel s =3¢ | 1359 | 1358 | 1358 | 1358 | 1358 1358,2
Podmodel s =2¢ | 1337 | 1336 | 1337 | 1337 | 1337 1336,8

1370

1365

1360

=
w
L
L

® rjeienjapo
1350 padmodelima

—e—30 model
1345

Faktor intenzivnosti naprezanj
Myfmm / mm?

1340

1335

2 3 4 6 B8 10 12

sfc

Slika 5.10. Usporedba rjesenja podmodela u odnosu na 3D model

0,0%

4 E 10 12

-0,5% /
-1,0% /
-1,5%

-2,0%

Relativna greska, (%)

-25%

s/t

Slika 5.11. Relativna greska faktora intenzivnosti naprezanja po podmodelima
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Promatranjem dijagramskog prikaza dobivenih rjeSenja vidljivo je da su dobivena rjeSenja manja
od referentnog rjeSenja 3D modela. Za najmanji podmodel ta razlika je najveca, a za najveci
podmodel razlika je najmanja. Racunanjem relativne gresSke K faktora prema formuli

K-K,,
Kip

(5.1)
iz slike 5.11. vidi se da za omjere s/c =3 i vece relativna greska pada ispod 0,5%, §to je gotovo
identi¢no rjeSenje onom iz 3D modela. Iz svega navedenog moze se zakljuciti da za odnos
veli¢ine podmodela prema veli¢ini pukotine s/c =3 i veée dobiveno rjesenje K faktora se nalazi

unutar 0,5% tocnosti i da smo izbjegli utjecaj lokalnog savijanja.

5.2 Verifikacija racunanja J-integrala

5.2.1 3D model

Kao i u slucaju linearne analize mreza konac¢nih elemenata 3D modela cijevi se generira u
programskom paketu Abaqus [1]. Razlika u odnosu na linearnu analizu je u definiciji materijala,
kojem sada opisujemo ponaSanje iznad granice teCenja i razlika je takoder u singularnim
kona¢nim elementima koji u vrhu imaju tri ¢vora, a ne jedan, pa stoga mogu opisivati otvaranje
pukotine. Zbog svega navedenog nuzno je primijeniti elasto-plastiénu analizu, odnosno

Ramberg-Osgood-ovu deformacijsku teoriju.

5.2.2 Ramberg-Osgood-ov materijalni model deformacijske teorije plasti€nosti [8]

Ramberg-Osgood-ov materijalni model se koristi u mehanici loma za opisivanje plasti¢nog

ponasanja duktilnih materijala. Za jednodimenzijski model izraz glasi

O

n—1
E€=J+a(—OJ o, (5.2)
o

gdje je o naprezanje, ¢ deformacija, £ modul elasticnosti (definiran kao nagib krivulje

naprezanje-deformacija za nulto naprezanje), a “pomak tetenja“, o’ naprezanje tecenja, pa pri
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L l+a)o’ . . o :
tome vrijedi za oc=0", €= % 1 n je eksponent ocvrS¢enja koji je za plasticno
(nelinearno) ponaSanje n > 1. Ponasanje materijala opisano ovim modelom je nelinearno za sva
naprezanja, ali uzimanjem eksponenta oc¢vrS¢enja (n ~ 5 ili viSe) nelinearnost postaje znacajna

samo za naprezanja blizu ili iznad o°.

Kod opisivanja materijala za cijev s poluelipticnom pukotinom vrijednost ,,pomaka te¢enja“ o
iznosi 1, a vrijednost eksponenta ocvrS¢enja n iznosi 5. Diskretizirana geometrija cijevi s
pukotinom u elasto-plasticnom slucaju ista je kao i kod linearne analize uz specifi¢nost da u
elasto-plasticnom slu¢aju mozemo pratiti otvaranje pukotine. Diskretizacija cijevi prikazana je
na slikama 5.3. 1 5.4. Definiranje pukotine je analogno linearnom slucaju, odnosno odabire se
orijentacija normale na pukotinu i parametar koji se ratuna, odnosno J-integral. Rubni uvjeti su
takoder identi¢ni onima u linearnoj analizi, $to je prikazano na slikama 5.5. 1 5.6. Opterecenje od
45 MPa je dodijeljeno inkrementalno s korakom 4,5 MPa, §to omogucuje raCunanje J-integrala
za viSe tlakova jednom analizom, a time 1 ispitivanje odstupanja vrijednosti J-integrala na

podmodelu za razliite tlakove, uz ispitivanje ponaSanja J-integrala za razliite omjere duljine

podmodela prema duljini pola pukotine (is/c).

Nakon provedene analize dobiju se rjeSenja prikazana u tablici 5.3.

Tablica 5.3. RjeSenja J-integrala po inkrementima tlaka za 3D model cijevi s pukotinom

3D model

Inkrement tlaka, (MPa) | RjeSenja J integrala po konturama (MPa mm)
4,5 0,04812 | 0,04891 | 0,04894 | 0,04894 | 0,0489
9 0,2093 | 0,2139 | 0,2147 | 0,2151 | 0,2154
13,5 0,6174 | 0,6213 | 0,6216 | 0,6217 | 0,6218

18 1,572 1,579 1,579 1,579 1,58

27 8,093 8,713 8,71 8,709 | 8,712

36 38,4 38,45 38,43 38,42 | 3845

45 134,7 134,8 134,7 134,7 | 134,8

RjeSenja prikazana u tablici 5.3. su vrijednosti J-integrala na dnu pukotine, odnosno najvece

vrijednosti za pojedini inkrement tlaka.
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5.2.3 Podmodeli

Kod izrade podmodela postupak je analogan onome kod linearne analize. U nelinearnoj analizi
radi se elasto-plasti¢na analiza (deformacijska teorija), a vrijednosti ¢ insu a=11n=>5. Sam
izgled geometrije podmodela i rubni uvjeti prikazani su na slikama 5.7. i 5.8. Analiza je
provedena na nekoliko podmodela duljine s u omjerima s/c =2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16118,
odnosno s = 13 mm, 19,5 mm, 26 mm, 39 mm, 52 mm, 65 mm, 78 mm, 91 mm, 104 mm i 117
mm. Pogonski model iz kojeg se uzimaju rjeSenja za ,,pogon‘ podmodela je kao i u linearnom
slucaju shell model cijevi bez pukotine s membranskim stanjem naprezanja. Razlika ovog
pogonskog modela u odnosu na model iz linearne analize je u definiciji materijala. Materijal je

definiran prema deformacijskoj teoriji s vrijednostima « in jednako 11 5.

Provodenjem analize dobivena su rjeSenja prikazana u tablici 5.4. i slici 5.12.

Tablica 5.4. RjeSenja J-integrala po podmodelima i inkrementima tlaka

Podmodel s = 2¢

Inkre(rlr\f;;; laka, RjeSenja J integrala po konturama (MPa mm)
4,5 0,04617 | 0,04694 | 0,04696 | 0,04696 | 0,04696

9 0,2075 | 0,2094 | 0,2095 | 0,2095 | 0,2095

13,5 0,5966 | 0,6002 | 0,6005 | 0,6005 | 0,6006

18 1,531 1,537 1,538 1,538 1,538

27 8,453 8,473 8,47 8,469 8,472

36 37,02 37,06 37,04 37,04 37,06

45 129,1 129,2 129,1 129,1 129,2

Podmodel s = 3¢

Inkrement tlaka,

RjeSenja J integrala po konturama (MPa mm)

(MPa)

4,5 0,04747 | 0,04825 | 0,04827 | 0,04827 | 0,04828
9 0,2131 | 0,2151 | 0,2152 | 0,2152 | 0,2152

13,5 0,6097 | 0,6134 | 0,6136 | 0,6137 | 0,6137
18 1,555 1,562 1,562 1,562 1,562
27 8,019 8,638 8,635 8,634 8,638
36 38,15 38,2 38,17 38,17 38,2
45 133,8 134 133,9 133,9 134
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Podmodel s = 4c¢

Inkre(nl;l/}:;;[l)t laka, Rjesenja J integrala po konturama (MPa mm) V]Sl?ij?; .
4.5 0,04787 | 0,04866 | 0,04868 | 0,04869 | 0,04869 0,05
9 0,2151 | 0,217 | 0,2171 | 0,2171 | 0,2171 0,2
13,5 0,6153 | 0,6191 | 0,6193 | 0,6194 | 0,6194 0,6
18 1,57 1,577 1,577 1,577 1,577 1,6
27 8,702 8,722 8,719 8,718 8,722 8,7
36 38,52 38,57 38,54 38,54 38,57 38,5
45 135,2 135,3 135,2 135,2 135,3 135,2
Podmodel s = 6¢
Inkre(me}r)l;)t laka, RjeSenja J integrala po konturama (MPa mm) wslllijﬁjci "
4.5 0,04796 | 0,04876 | 0,04878 | 0,04878 | 0,04879 0,05
9 0,2156 | 0,2175 | 0,2176 | 0,2176 | 0,2176 0,2
13,5 0,6169 | 0,6207 | 0,6209 | 0,621 0,621 0,6
18 1,574 1,581 1,582 1,582 1,582 1,6
27 8,738 8,758 8,755 8,754 8,758 8,7
36 38,71 38,75 38,73 38,73 38,75 38,7
45 135,9 136 135,9 135,9 136 135,9
Podmodel s = 8¢
Inkre(rlr\l/f;;)t laka, RjesSenja J integrala po konturama (MPa mm) \/15132311111 ;
4.5 0,04801 | 0,04881 | 0,04883 | 0,04884 | 0,04884 0,05
9 0,2158 | 0,2177 | 0,2178 | 0,2179 | 0,2179 0,2
13,5 0,6177 | 0,6214 | 0,6217 | 0,6217 | 0,6218 0,6
18 1,576 1,583 1,584 1,584 1,584 1,6
27 8,749 8,769 8,766 8,765 8,769 8,8
36 38,76 38,81 38,79 38,78 38,81 38,8
45 136,1 136,2 136,1 136,1 136,2 136,1
Podmodel s = 10c
Inkre(mN?;;)t laka, RjeSenja J integrala po konturama (MPa mm) wsljggglo 1 ¢
4,5 0,04806 | 0,04885 | 0,0488 | 0,04888 | 0,04888 0,05
9 0,216 0,218 |0,2181 | 0,2181 | 0,2181 0,2
13,5 0,6184 | 0,6221 | 0,6224 | 0,6224 | 0,6225 0,6
18 1,578 1,585 1,586 | 1,586 1,586 1,6
27 8,763 8,783 8,78 8,779 8,783 8,8
36 38,83 38,88 | 38,86 | 38,85 38,88 38,9
45 136,3 136,5 136,4 136,4 136,5 136,4

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila

47



. Verifikacija podmodeliranja na cijevi s povrSinskom poluelipticnom pukotinom

Diplomski rad

Podmodel s = 12¢

Inkre(mN?Ir)létl)t laka, Rjesenja J integrala po konturama (MPa mm) V]Sl?ijﬂj; .
4,5 0,04804 | 0,0488 | 0,04886 | 0,04886 | 0,04887 0,05
9 0,216 |0,2179 | 0,218 0,218 0,218 0,2
13,5 0,6184 |0,6221 | 0,6223 | 0,6224 | 0,6225 0,6
18 1,579 | 1,586 | 1,586 1,586 1,586 1,6
27 8,768 | 8,788 | 8,785 8,784 8,788 8,8
36 38,86 | 38,91 | 38,88 38,88 38,91 38,9
45 136,4 | 136,6 | 136,5 136,5 136,6 136,5
Podmodel s = 14¢
Inkre(rlr\l/f;;)t laka, Rjesenja J integrala po konturama (MPa mm) Vf;i igﬁ? ot
4.5 0,04807 | 0,04887 | 0,04889 | 0,048 | 0,04890 0,05
9 0,2161 0,218 | 0,2181 | 0,2182 | 0,2182 0,2
13,5 0,6188 | 0,6225 | 0,6227 | 0,6228 | 0,6228 0,6
18 1,578 1,585 1,586 1,586 | 1,586 1,6
27 8,771 8,792 8,789 | 8,788 | 8,791 8,8
36 38,88 38,92 38,9 38,9 38,92 38,9
45 136,5 136,6 136,5 136,5 | 136,6 136,5
Podmodel s = 16¢
Inkre(nl:/f;;)t laka, RjeSenja J integrala po konturama (MPa mm) Vi};ﬂ:ﬂit
4.5 0,04810 | 0,04890 | 0,04892 | 0,04892 | 0,04893 0,05
9 0,2162 | 0,2182 | 0,2183 | 0,2183 | 0,2183 0,2
13,5 0,6191 | 0,6229 | 0,6231 | 0,6232 | 0,6232 0,6
18 1,579 1,586 1,587 1,587 1,587 1,6
27 8,776 8,796 8,793 8,792 8,796 8,8
36 38,9 38,95 38,92 38,92 38,95 38,9
45 136,6 136,7 136,6 136,6 136,7 136,6
Podmodel s = 18c¢
Inkre(mN?;;)t laka, RjeSenja J integrala po konturama (MPa mm) Vlsll]zg::]oit
4,5 0,04809 | 0,04888 | 0,04891 | 0,04891 | 0,0489 0,05
9 0,2162 | 0,2181 | 0,2182 | 0,2182 | 0,2183 0,2
13,5 0,619 | 0,6227 | 0,623 0,623 | 0,6231 0,6
18 1,579 1,586 1,586 1,587 1,587 1,6
27 8,776 8,797 8,794 8,793 8,796 8,8
36 38,9 38,95 38,93 38,92 38,95 38,9
45 136,6 136,7 136,6 136,6 136,7 136,6
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Slika 5.12. Relativna greska J-integrala po podmodelima i inkrementima tlaka

Promatranjem dijagramskog prikaza relativne greske J-integrala prema formuli

J—-Jyp

5 (5.3)

vidljivo je da su odstupanja najvec¢im dijelom sukladna za sve tlakove, osim za tlak 9 MPa, koji
drasti¢no odstupa u odnosu na ostale tlakove. Za podmodel veli¢ine s/c =2 greska varira od

~ -2% do ~ -4,2% za sve inkremente tlaka. Najvecu greSku (-4,2%) imaju najmanji 1 najveci
inkrement tlaka, 4,5 1 45 MPa. Povecanjem inkrementa tlaka iznad 4,5 MPa greska pada do tlaka
18 MPa gdje iznosi -2,5%, nakon ¢ega ponovo raste. Jedino se inkrement tlaka 9 MPa ne ponasa
sukladno ostalima 1 njegovo odstupanje je najmanje, -2%. Povecanjem podmodela na veli¢inu
s/c =3 relativna greska svih inkremenata pada od -0,5% (45 MPa) do -1,3% (4,5 MPa). Kod
ovog omjera veli¢ine podmodela prema veli¢ini pukotine ponasanje greske prema inkrementima
tlaka je pravilno i takvo ostaje se za sve ostale omjere. Apsolutna vrijednost relativne greske
najmanjeg inkrementa tlaka je najmanja i raste povecanjem inkrementa tlaka. GreSka inkrementa
tlaka 4,5 MPa ostaje negativna za sve podmodele i njezina apsolutna vrijednost se smanjuje, tako

da se za najveci podmodel vrijednost J-integrala inkrementa tlaka 4,5 MPa gotovo izjednacava s

vrijednosti J-integrala 3D modela. Za ostale inkremente tlaka vrijednost J-integrala raste iznad
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vrijednosti J-integrala 3D modela, za podrucje omjera s/c ~ 3,5(45 MPa) do s/c ~7(13,5 MPa).
Njihova relativna greska se stabilizira u podru¢ju od ~0,2% (13,5 MPa), do ~1,5% (45 MPa) za
s/c =18. Promatrajuéi cjekupno ponasanje relativne greske J-integrala i uzevsi u obzir ¢injenicu
da za inZenjerske potrebe se tolerira greSka do ~10%, moZe se zakljuciti da rjeSenja J-integrala

dobivena podmodeliranjem su zadovoljavajuca, ¢ak i za inkrement tlaka 9 MPa.
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6. PROCJENA CJELOVITOSTI KOMPONENTE S
PUKOTINOM [10]

Za procjenu nosivosti konstrukcijske komponente s pukotinom primjenjuje se mehanika loma i
teorija plasticnog kolapsa. Primjena linearno-clasticne mehanike loma na krhke materijale
najceS¢e se zasniva na faktoru intenzivnosti naprezanja, Kj. Iznos ovog parametra ovisi o
opterecenju 1 geometriji konstrukcijske komponente, te obliku i1 veli¢ini pukotine. Njegova
kriticna vrijednost naziva se lomna Zzilavost, Kjc, a predstavlja svojstvo materijala. Kako ne bi
doslo do loma potpuno krhkog materijala, faktor intenzivnosti naprezanja mora biti manji od
lomne zilavosti materijala (K; < Kjc). Ako je materijal potpuno duktilan odnosno zilav, do sloma
konstrukcije dolazi uslijed plasti¢nog kolapsa. Za sprecavanje plasticnog kolapsa, optere¢enje F
mora biti manje od opterecenja plasti¢nog kolapsa F¢ (F < F¢). Na taj se nacin problem procjene
cjelovitosti konstrukcijske komponente s pukotinom svodi na dvoparametarsku analizu u kojoj je
potrebno zadovoljiti kriterij mehanike loma i kriterij plasticnog kolapsa. NajCesce se primjenjuje
FAD (Failure Assessment Diagram) metoda konstruiranjem dijagrama procjene loma. FAD
metoda prikazana je na slici 6.1.

Krhko ponasanje materijala definirano je ordinatom u FAD dijagramu

K =20 6.1)
KIC
a duktilno ponaSanje apscisom
L=t -G (6.2)
FY O-Y

gdje je Fy opterecenje plastiCnog teCenja, o, je referentno naprezanje, a o, granica tecenja
materijala. Opterecenje plasticnog teenja odreduje se na temelju grani¢ne analize, primjenom
teorije malih deformacija i1 uz pretpostavku elasti¢no-idealno plasticnog ponasanja materijala. Za
jednostavnije probleme u normama postoje empirijski izrazi za faktor intenzivnosti naprezanja i
opterecenje plasticnog teCenja odnosno referentno naprezanje. Za njihovo izraCunavanje
potrebno je poznavati raspodjelu naprezanja po debljini stijenke komponente na mjestu pukotine,
za geometriju bez pukotine. Pri odredivanju parametra mehanike loma i optereéenja plasti¢nog
kolapsa za komponentu sloZenije geometrije sa slozenijim optere¢enjem, kao $to je to Cest slucaj
kod posuda pod tlakom, javlja se problem §to u spomenutim normama ne postoje gotovi

empirijski izrazi za njihovo odredivanje. Prema preporukama sadrZzanim u normama, za
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dobivanje S§to realnije raspodjele naprezanja po debljini stijenke na mjestu pukotine u

konstrukcijskom elementu, potrebno je provesti numeri¢ku analizu.

lom
1.2 4+
MESIZUTTIO

L0 podrudje

[,

AU
podrudje

06 L

|":| = f\.‘| .|"|.I||

0.4 4+

prirast optereéen)a

0.2 4

T T T T T L] Li : L
1] 0.4 0.8 1.2 \ It
L, = kolaps

- ﬁl el :ﬁﬁ = "I "rll

Slika 6.1. Dijagram procjene loma (FAD dijagram) [10]

Krhki lom nastupa kad je K; = 1, a uvjet za plasti¢ni kolaps je

F,
L=[=2c=0 (6.3)
FY O-Y

gdje je o, naprezanje teCenja materijala (flow stress). U svim ostalim slu¢ajevima prisutno je

medudjelovanje krhkog loma 1 plasticnog kolapsa, odnosno K; < 1 1 L < L™, a parovi
odgovarajucih vrijednosti ¢ine grani¢nu krivulju. Za razliku od opterec¢enja plasticnog tecenja,
odredivanje optere¢enja plastiénog kolapsa kod kojeg dolazi do fizikalnog sloma konstrukcije,
zahtjeva provedbu eksperimenta ili kompleksnu numeri¢ku analizu koja se zasniva na teoriji
velikih deformacija i modeliranju realnog oc¢vrS¢enja materijala u plasticnom podrucju. U
normama se kompleksna analiza izbjegava na nacin da se opterecenje plasticnog kolapsa, Fc,
dobiva na temelju poznatog opterecenja plasticnog teenja, Fy, a utjecaj o¢vrSéenja materijala u
plasticnom podru¢ju uzima se u obzir preko naprezanja te¢enja. Ovdje se realno ponasSanje
materijala aproksimira elasticno-idealno plasti¢cnim modelom. Naprezanje teCenja se uobicajeno
definira kao srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce i granice teCenja materijala, iako postoje 1 druge
definicije, ovisno o vrsti materijala. Ovdje je potrebno istaknuti, da iznos naprezanja tecenja ima
znacajan utjecaj na procjenu plasticnog kolapsa, pogotovo za konstrukcijske komponente s

veéim duljinama pukotina.
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Pritom se razlikuju dva nacina plasti¢nog kolapsa konstrukcijske komponente s povrSinskom
pukotinom, lokalni i globalni. Lokalni plasti¢ni kolaps predstavlja kolaps preostalog ligamenta,
dok je globalni plasti¢ni kolaps slom cijele komponente. U novijoj literaturi je pokazano da je
opCenito globalni plasti¢ni kolaps mnogo vazniji od lokalnog za procjenu cjelovitosti

komponente s povrSinskom pukotinom.
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7. ANALIZA CJELOVITOSTI KUCISTA VENTILA

Za provedbu analize cjelovitosti kuciSta ventila koriStena je numerika i eksperiment, Sto
omogucuje usporedbu rezultata. Za numeric¢ku analizu koriSten je progamski paket Abaqus [1].
Predmet analize je regulacijski ventil DN100 PN40. Ventil je lijevan u pijesku, a izraden je od

&eli¢nog lijeva GS-C 25 (CL 1330 prema HRN). Geometrija ventila prikazana je na slici 7.1.

Slika 7.1. Geometrija ventila

Numericka naliza kuciSta ventila je provedena linearno i nelinearno, s geometrijom bez pukotine.
Navedene analize kasnije ¢e posluziti kao pogonske analize za podmodel kucista s pukotinom.
Dobivena numericka rjeSenja usporedena su s normom API 579 [2]. Usporedba je radena prema
dva izraza za geometriju cijevi:

e za cijev optereCenu unutarnjim tlakom i

e zaraspodjelu naprezanja po debljini stijenke.

Geometrija kucista ventila je komplicirana 1 u njemu osim stanja membranskog naprezanja
znacajnu ulogu ima i savijanje, $to uz kompliciranu geometriju stvara poteskoce kod analitickog
izraCunavanja faktora intenzivnosti naprezanja 1 razlike izmedu numerickog i1 analitickog

rjeSenja.
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7.1 Linearna analiza cjelovitosti kucista ventila

7.1.1 Analiza ku¢ista ventila bez pukotine

7.1.1.1. Numericka analiza
U numeri¢kom proracunu nije potrebno modelirati ¢itavo kuciste ventila jer je simetrian, pa se
zbog pojednostavljenja problema u proracun uzima samo polovica ventila. Materijal kucista je

lijevani €elik GS-C 25 (prema DIN) karakteristika £ =206000 MPa 1 v =0,3.

Slika 7.2. Numericki model kucista ventila

Za izradu dobre numeric¢ke simulacije jedan od najvaznijih ¢imbenika su rubni uvjeti. Za ovu
simulaciju kuéiste ventila je optereéeno unutarnjim tlakom iznosa 35 MPa, a na prirubnicama
djeluju sile pritezanja vijaka po jedinici duljine iznosa 12 N/mm. Iz slike 7.2 je ocito da je
ventil simetri¢an u smjeru z osi. Na priklju¢nim rubovima suspregnuti su pomaci u, 1 u3, Sto je
nuzno za simuliranje ponaSanja ventila priklju¢enog u postrojenje. U sredini kuciSta suspregnuti
su pomaci u;, samo zbog programskog paketa Abaqus [1], da bi se model fiksirao u prostoru,

odnosno da ne bi dobili singularnu matricu krutosti.
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sila pritezanja
vijka

Slika 7.3. Rubni uvjeti ku¢ista ventila

Kudiste ventila diskretizirano je tetraedarskim elementima drugog reda s uklju¢enom opcijom za
modificiranu formulaciju (C3D10M). Srednja veli¢ina kona¢nog elementa iznosi 8 mm, pa je

cijeli model diskretiziran s 45112 elemenata.

SRR
A
AVAVARY

PSR,

ATATAYA S

zev

Slika 7.4. Mreza konacnih elemenata kucista ventila
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Nakon provedene analize dobiju se naprezanja prema Von Mises-u prikazana na slici 7.5.

5, Mises

(Ava: 75%)
+39.411e+02
+8.6292+02
+7.847e+02
+7.065e+02
+6.283e+02
+5.501e+02
+4.71%e+02
+3.937e+02
+3.155e+02
+2.374e+02
+1.592e+02
+8.098e+01
+2.793e+00

Slika 7.5. Naprezanja kucista ventila prema Von Mises-u

7.1.1.2. Eksperimentalna analiza [11]

Kuciste je prikazano na slici 7.1., materijal kucista je GS-C 25, $to je ve¢ navedeno u poglavlju
7. U praksi se na gornju 1 donju prirubnicu spajaju poklopci, dok se preko bo¢nih prirubnica
ventil spaja na cjevovod. Na slici 7.6. prikazano je kuciSte s pozicioniranim i orijentiranim

tenzometrima.

4@

Slika 7.6. Pozicija i orijentacija tenzometara za provodenje eksperimenta [11]

Za potrebe eksperimenta koriStene su dvije vrste dvoosnih tenzometara koji su lijepljeni
aksijalno 1 cirkularno, u skladu s geometrijom promatranog dijela kudiSta. Za kontrolu

eksperimenta, parovi tenzometara 1 i1 3, te 2 i 4 postavljeni su tako da daju jednake podatke.
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Kuciste ventila tlaceno je pomocu pumpe, a tlaéni medij je voda temperature 15°C. Za mjerenje
tlaka koriSten je umjereni pretvornik tlaka podrucja mjerenja do 100 MPa, dok su za kontrolu
sluzila dva umjerena manometra podru¢ja mjerenja do 100 MPa. Rezultati eksperimenta su
prikazani do tlaka 35 MPa budu¢i da se kod ovog tlaka na povrSinama kucista javljaju velike
deformacije te dolazi do klizanja tenzometara u odnosu na stijenku kuéista. Na slici 7.7.

prikazani su usporedni rezultati dobiveni eksperimentom i numerikom.

35 351 — —
] —
230 2304 P - //“'
izs izs 1 ="
20 Eksperiment, cirkularni smjer 204 | — Eksperiment, cirkularni smjer
15 +— Fksperiment, aksijalni smjer 154 -+—e- Eksperiment, aksijalni smjer
10 === MKE, cirkularni smjer 104 ——— MKE, cirkularni smjer
5 “+—+ MKE, aksijalni smjer 5 ——= MKE, aksijalni smjer
05 10 15 20 25 015 030 045 060 0.5 0.90
€ (%) £ (%)
a) b)

Slika 7.7. Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za tenzometre:a) 1i3,b) 24 [11]

Slika 7.7.a prikazuje rezultate eksperimenta u obliku dijagrama unutarnji tlak-deformacija za
tenzometre 1 1 3, a slika 7.7.b prikazuje rezultate za tenzometre 2 i 4. Rezultati za parove
tenzometara 1 1 3 te 2 i 4 neznatno odstupaju, pa su na slikama 7.7. a i b zbog preglednosti
prikazani rezultati samo za tenzometre 1 1 2. Razlog odstupanjima je nesavrSenost pozicije i

orijentacije prilikom lijepljenja tenzometara na kuciste.

7.1.2 Analiza kucéista ventila s polueliptic¢Qnom pukotinom na unutarnjoj strani

stijenke prikljuénog ogranka

Prva je provedena analiza kuciSta bez pukotine, a sama pukotina se ubacuje tehnikom
podmodeliranja, objaSnjenom u poglavlju 4., pri ¢emu se prva provedena analiza koristi kao
pogonska, odnosno rjeSenja pomaka analize kucista ventila bez pukotine se unose na rubove
podmodela. Osim numeri¢kog izraCunavati ¢e se 1 analiticko rjeSenje prema dva izraza koja ¢e se
usporedivati s numerickim. SmjeStaj pukotine je prikazan na slici 7.8, a dimenzije pukotine su

a=5mmic=10 mm.
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]

[ dmi

Slika 7.8. Smjestaj unutarnje pukotine na prikljuénom ogranku

7.1.2.1 Numericko rjesenje
Podmodel s pukotinom je napravljen u programskom paketu Abaqus [1], kao dio cijevi s
unutarnjom polueliptiénom pukotinom, $to je najblize geometriji kucista ventila koja je elipti¢na,

pa na rubovima podmodela dolazi do manjeg odudaranja geometrije, $to je prikazano na slici 7.9.

Slika 7.9. Podudaranje geometrije podmodela i kudista ventila

Duljina podmodela s iznosi 30 mm, odnosno omjer s/c =30/10 =3, kao $to je i verificirano u

poglavlju 5.1.2. PoSto nema simetrije potrebno je modelirati ¢itavu pukotinu, pa je duljina
podmodela 2s =60 mm. Radijus podmodela iznosi » =100 mm, $to je najblize elipticnoj
geometriji prikljuénog ogranka. Podmodel je s tri strane (strane koje su izrezane iz kucista)

pogonjen rubnim uvjetom podmodela. Zbog nepodudaranja geometrije podmodela s kuciStem
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potrebno je povecati relativnu toleranciju podruc¢ja u kojem se mora nalaziti pogonjeni ¢vor. Na
prednjoj strani se nalazi rubni uvjet z simetrije i tlak na dijelu gdje se nalazi pukotina, a s donje

strane podmodel je opterecen tlakom 35 MPa. Sve navedeno prikazano je na slici 7.10.

rubni uvjet
podmodela

Slika 7.10. Rubni uvjeti podmodela

Nakon provedene analize dobiju se rjeSenja prikazana u tablici 7.1.

Tablica 7.1 Rjesenja faktora intenzivnosti naprezanja ku¢ista ventila s unutarnjom poluelipticnom pukotinom

KI/(N@J Srednja vrijednost
mm

144,1 | 79,53 | 69,21 | 57,34 | 41,68 61,9
100,4 | 175,3 | 188,8 | 205,5 | 231,4 200,2
193,8 | 180,8 | 190,2 | 197 | 210,8 194,7
99,67 | 160,1 | 147,7 | 132 106 136,4
259,3 | 228,7 | 237,2 | 246,4 | 263,2 2439
122,9 | 224,2 | 226,2 | 227,6 | 229,6 226,9
268,7 | 250,1 | 251,6 | 252,5 | 254,7 252,2
137,4 | 306,8 | 307 | 307,1 | 307,6 307,1
327,9 | 406,8 | 407,8 | 408,3 | 408,8 407,9
159,6 | 393,41 392,5|391,9|391,4 392,3
346,1 | 380,6 | 381,4 | 381,6 | 382 381,4
172,9 | 407,6 | 405,8 | 404,6 | 403,3

dno

369,1 | 419,5 | 420,2 | 420,3 420,(:'(
pukotine

184,6 | 438,5 | 437,7 | 436,8 | 435,9

388,1 | 448,5 | 449,5 | 449,5 | 449,6 49,3
190,8 | 457,9 | 457,7 | 457,5 | 457,3 887,6
392,8 | 456,2 | 456,8 | 456,8 | 456,8 458,6
189,9 | 456,5 | 457,8 | 457,9 | 458 457,5
388,5 | 450,8 | 451,2 | 451,2 | 450,9 451
185,9 | 448,4 | 449,8 | 450,6 | 451,2 450
376,8 | 433,3 | 433,9 | 433,7 | 433,2 433,5
176,3 | 423,2 | 425,4 | 426,3 | 427,3 425,5
360,8 | 401,3 | 401,2 | 400,9 | 400,4 400,9
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167,4 | 420,4 | 421,2 | 421,6 | 421,7
343,3 |1 401,6 | 401 | 400,3 | 399,7
148,4 | 328,6 | 328,1 | 327,7 | 327,2
301,6 | 282 | 280,3 | 279,1 | 276,1
134,9 | 227,9 | 225,8 | 224,2 | 222,3
268,6 | 186,1 | 181,5|178,3 | 171,3
113,1 | 185,7 | 185,6 | 185,3 | 185
196,5 | 130,4 | 117,9 | 108,9 | 95,36
102 | 133,1 | 133,3 | 133,5 | 133,8
122,41 92,58 | 78,21 | 62,95 | 43,8

Promatraju¢i dobivena rjeSenja vidi se da se vrijednosti K faktora na rubovima pukotine (vrh 1
dno tablice) krecu poprilicno skokovito. Opc¢enito prva kontura odstupa po svim ¢vorovima pa se
niti ne uzima u proracun srednje vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja. Odmicanjem od
rubova pukotine rjeSenja se ujednacavaju po konturama 1 rastu prema dnu pukotine gdje
vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja iznosi 456,6 Nvmm / mm’®, mada to nije

maksimum. Maksimalna vrijednost nalazi se u ¢vorovima tik do dna pukotine s jedne i druge

strane i iznosi 457,6 N+/mm/mm? .

7.1.2.2 Analiticko rjeSenje
Za izraCunavanje analitiCkog rjeSenja koriStena je norma API 579 [2], a dobivena rjeSenja se
usporeduju s numeri¢kim. KoriSteni su izrazi smo raCunanje K faktora na cijevi s poluelipticnom
pukotinom na unutarnjoj strani stijenke. Pritom su uzeta u obzir dva izraza:

e za cijev opterecenu unutarnjim tlakom i

e za cijev s nelinearnom raspodjelom naprezanja po debljini stijenke.

Za oba izraza vrijede ogranicenja:

e 02<%<08,
t
o 1<S<32,
a
e 0 <¢p<180,

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila 61



7. Analiza cjelovitosti kuciSta ventila Diplomski rad

Izraz za K faktor za cijev optereenu unutarnjim tlakom s poluelipticnom pukotinom na

unutarnjoj strani stijenke glasi
R2 2 3 4
K = ﬁ[%’o ~26G, (%) +3G, (%} 4G, (%j +5G, (%j ] % : (7.1)

gdje je K, faktor intenzivnosti naprezanja za prvi mod otvaranja pukotine, p je unutarnji tlak, R
1 R, su vanjski i unutarnji radijus cijevi, G,, G,, G,, G;, G, su utjecajni faktori, a je dubina

pukotine, a Q se ratuna prema

1,65
=141, — za — <
1+1,464] & <1
C C
, (7.2.)
c 1,65 u
O=1+1464| — za —>1
a C

pri ¢emu je ¢ pola duljine pukotine.

Zbog elipti¢nog oblika priklju¢nog ogranka ventila na kojem je smjeStena pukotina nije moguce

jednoznacno odrediti R, 1 R,, pa je zbog toga potrebno izracunati ekvivalentni promjer cijevi

+f

. e . . . . .
prema izrazu D, = — pri ¢emu je e velika os, a f'mala os elipse prema slici 7.11.

Slika 7.11. Elipsa

Kod prikljucnog ogranka ventila velika os iznosi e=100 mm, a mala os f =80 mm, pa
uvr§tavanjem danih vrijednosti u gore navedeni izraz dobijemo da je D, =90mm. Iz

ekvivalentnog promjera elipse lako se dobije wunutarnji ekvivalentni radijus cijevi,
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R ., =D

ekv

/2=90/2 =45 mm. Nadalje, vanjski ekvivalentni radijus cijevi dobije se prema

i,ekv

izrazu R =R

0,ekv i,ekv

+¢t=45+15=57 mm, gdje je ¢ debljina stijenke.

Utjecajni koeficijenti za unutarnju i vanjsku pukotinu G, 1 G, racunaju se prema izrazima

Gy = Ay + A4S+ Az,oﬂ2 + As,oﬂ3 + Azx,oﬂ4 + AS,OIBS + Aé,Oﬂ6

: (7.3)
Gl = Ao,l + AI,IIB + Az,lﬂz + "43,1183 + A4,1:B4 + As,l:BS + A6,1/86

gdje se B ratuna kao B =2¢/x, (u ovom slutaju ¢ =90), a parametri 4,; se uzimaju iz
tablica za zadanu geometriju prema odnosima R, /¢, c¢/a, a/t . Za prikljuéni ogranak ventila
odnos R/t iznosi R /t=R,,, [/t=45/12=3,75. U tablicama se nalaze podaci za omjere
R/t =5 iveée, pa je zbog toga cijelu tablicu potrebno mnoZiti supstitucijskim faktorom &, koji
iznosi k =3,75/5=0,75. Odnos c/a za zadanu pukotinu je c¢/a =10/5=2 i za taj odnos postoje
tabli¢ni podaci pa nisu potrebne nikakve izmjene. Omjer a/t iznosi a/t=5/12=0,42, pa je

potrebno interpolirati tabli¢ne vrijednosti za omjere 0,4 <a/t <0,6.

Tablica 7.2. Parametri za racunanje utjecajnih koeficijenata G, i G; za unutarnju pukotinu [2]

R/t cla alt G; Inside Crack
Ao Aj A Az Ag As Ags
5 1 0.2 Go 1.20886| -0.87917| 1.908351| -1.50472| -0.86218| 2.308493| -1.05811

G | 0.190256| 0.582508| 0.723634| -0.57144| -1.23523| 1.696861| -0.65075
04 Gg | 1.249921) -0.88353| 1.568502| -0.35878| -2.82016| 3.771064| -1.47563
Gy 0.20501| 0.564001| 0.708493| -0.42156| -1.51891| 1.920712| -0.71473
0.6 Gg | 1.328079) -1.04221| 1.778359| -0.60332| -2.45056| 3.360651| -1.29705
G; | 0.228104) 0.530502| 0.676303| -0.20747| -1.83359| 2.110526| -0.75287
0.8 Gy | 1.429543) -1.23629| 2.060968| -0.95738| -1.81359| 2.614885| -0.97772
G; | 0.253926) 0.494401| 0.776549| -0.53106| -1.02843| 1.282325| -0.46107
5 2 02 Gp |0.883501| -0.55198| 2.502802| -1.56182| -2.91246| 4 469889 -1.75966
G | 0.136141) 0.357504| 1.022426| -0.39111| -1.28448| 1.23202| -0.3788
04 Gp |0.968885| -0.68414| 2.735877| -1.42013| -3.87765| 5.55022| -2.14437
Gy 0.16423| 0.317757| 1.088563| -0.3372| -1.58464| 1.558331| -0.49333
0.6 Gy | 1.124087| -1.07684| 3.870392| -2.79876| -3.8803| 6.763531| -2.78604
G; | 0.212063) 0.181392| 1.473873| -1.01907| -0.75805| 0.996139| -0.34361
0.8 Go 1.31251| -1.36031| 4.415758| -3.91515| -1.60218| 4.366669| -1.87109
G; | 0.268793) 0.062838| 1.859483| -1.90252| 0.690165| -0.10903| -0.05174

Tomislav Lesi¢ar, Analiza cjelovitosti kucista ventila 63



7. Analiza cjelovitosti kuciSta ventila Diplomski rad

Za mnajdublju tocku poluelipticne pukotine ((p:900), utjecajni koeficijenti G,, G;, G, se
raunaju prema izrazima

(16 Ly 16y Ly )

+
15 3 ' 105 * 12

G, = Q(2+1M1+£M2+LM3J , (7.4)
35 4 315 20

(@+1M1+—256 M2+LM3
315 5 3465 30

pri ¢emu se M, M,, M, raCunaju prema

27 24

M =—(3G, -G, )——

1 (2Q( 1 0) 5
M,=3 ) (7.5)

6x 8

M,=—(G, -2G,)+—

3 /2Q( 0 1)+5

Dobivanjem parametara 4, ; iz tablice 6.2., uvrStavaju se u izraze (7.3). Dobiveni utjecajni
koeficijenti G, 1 G, ubacuju se u izraz (6.5) za izracunavanje koeficijenata M, M,, M, . Nakon
toga mogu se izracunati utjecajni koeficijenti G,, G;, G, prema izrazu (7.4). IzraCunavanjem
svih potrebnih koeficijenata moguée je dobiti vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja prema

izrazu (7.1), a dobiveno rjeSenje iznosi 532,4 N\/mm/ mm’. U usporedbi s numeri¢kim

rjeSenjem dobiveno analiticko rjeSenje je 16,6% vece.
Izraz za K faktor za cijev s nelinearnom raspodjelom naprezanja po debljini stijenke glasi

2 3 4
K, = {Goo-o +G,o, (%} +G,0, (%j +G,o, Gj +G,0o, (%) } % , (7.6)

gdje su o,, 0,, 0,, 0,, o, koeficijenti funkcije Cetvrtog stupnja koja opisuje naprezanje po
debljini stijenke bez pukotine na mjestu gdje se ona nalazi. Ostali parametri objaSnjeni su i

definirani u prijasnjem analitiCkom izrazu za cijev optere¢enu unutarnjim tlakom.
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Krivulja ¢etvrtog stupnja za opisivanje stanja naprezanja ima oblik
X xY xY X\
a(x): o, +0, (7j+0'2 (7j + 0, (7j +0, (7J , (7.7)

pri ¢emu je koordinatna os x definirana prema slici 7.12.

~ f x__%a
2c
Ri

I

Slika 7.12. Definicija koordinatne osi x za opisivanje naprezanja po debljini stijenke cijevi za unutarnju pukotinu

(2]
Za dobivanje koeficijenata funkcije raspodjele naprezanja potrebno je rjeSavanje sustava 5
jednadzbi s 5 nepoznanica. Krivuljom se opisuje glavno naprezanje o, =o,, koje otvara

pukotinu $to je vidljivo u poglavlju 7.1.1., slika 7.2., a naprezanja se uzimaju iz analize kucista
ventila bez pukotine, poglavlje 7.1.1. RjeSavanjem sustava jednadzbi dobivaju se koeficijenti
o, =-3L1, 0,=976,6, 0,=-631,7, 0,=127,1, 0, =-7,8. Nakon dobivanja koeficijenata

krivulja glasi

2 3 4
o(x)=-31,1+976,6) = |-631,7| = | +127,1] = | -7,8| = | , (7.8)
t t t t
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odnosno kao $to je graficki prikazano na slici 7.13.

s00
430
400
330
200
250
Z0o
150
100

30

/ X, mm
_so 1 z 3 4 5 [ 7 a8 9 10 11 1Z

Slika 7.13. Graficki prikaz krivulje raspodjele naprezanja po debljini stijenke za unutarnju pukotinu [12]

Uvrstavanjem svih dobivenih koeficijenata u izraz (7.6) vrijednost faktora intenzivnosti

naprezanja iznosi 510,4 Nv/mm / mm’ . Dobiveno rjesenje je 11,8% veée od numerickog.

7.1.2.3 Zakljuéak

Usporedbom numeri¢kog rjeSenja s oba analiticka vidljivo je da postoje znatnije razlike u
vrijednostima K faktora. Razloga za nepodudaranje rjesenja je vise. Jedan od najvecih uzroka je
geometrija prikljunog ogranka ventila koji je eliptian, dok su analiticki izrazi po API 579 [2]
radeni za geometriju cijevi. Elipticni oblik prikljunog ogranka osim membranskog stanja
naprezanja inducira i lokalno savijanje koje u ovom sluc¢aju ima znatan utjecaj i unosi gresku. To

se ilustrirano moZe vidjeti i na slici 7.14.

U, U3
+1.194e-02
+1.095e-02
+9.951e-03
+8.956e-03
+7.961e-03
+6.966e-03
+5.971e-03
+4.975e-03
+3.980e-03
+2.985e-03
+1.990e-03
+9.951e-04
+0.000e+00
4.588e-02

Slika 7.14. Prikaz pomaka u3; na podmodelu s unutarnjom pukotinom
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Pomaci u3 (u pozitivhom smjeru osi z) su oni koji uzrokuju savijanje i na slici iznad su prikazani
spektrom boja od plave do crvene, dok su pomaci u negativnom smjeru osi z prikazani sivom
bojom, odnosno izuzeti su iz prikaza. Greska zbog utjecaja savijanja je naravno veca u izrazu za
cijev optereCenu unutarnjim tlakom, jer prema njemu u cijevi vlada membransko stanje
naprezanja i rjeSenje ovisi samo o tlaku, dok izraz s raspodjelom naprezanja po debljini stijenke

uzima u obzir i lokalno savijanje, pa je i sama greska manja.

Oba izraza traze radijus cijevi, koji se ne mozZe jednoznacno odrediti, pa se racuna s
ekvivalentnim radijusom. Kod raCunanja parametara za dobivanje utjecajnih koeficijenata u

tablici postoje podaci za odnose Ri/ t=35 i vece, dok je odnos R, / t=3,75, dakle, osim §to

racunamo s ekvivalentnim radijusom, dana geometrija ekvivalentne cijevi uopée ne zadovoljava

ograni¢enja unutar kojih izrazi vrijede, odnosno ekvivalentna cijev je predebela.

Osim u analiticka rjeSenja, greska je unesena i u numeri¢ki model zbog manjeg nepodudaranja
geometrije podmodela i pogonskog modela, $to je prikazano na slici 7.9., no taj utjecaj je
neznatan, a problem je rijeSen povecavanjem relativne tolerancije trazenja pogonskih ¢vorova,

koja je objasnjena u poglavlju 4.3.2.

7.1.3 Analiza kucista ventila s polueliptic¢Qnom pukotinom na vanjskoj strani

stijenke prikljuénog ogranka
Prinicip analize je isti kao kod unutarnje pukotine i objasnjen je u poglavlju 7.1.2. Dimenzije

pukotine su iste kao 1 kod unutarnje uz jedinu iznimku da se pukotina nalazi na vanjskoj strani

stijenke. Smjestaj pukotine prikazan je na slici 7.16.
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[

%

.

1T

Slika 7.16. Smjestaj vanjske pukotine na priklju¢nom ogranku

7.1.3.1 Numericko rjeSenje

Nacin izvedbe numeri¢ke analize je identiCan onome u poglavlju 7.1.2.1., pa ga ovdje nije
potrebno ispocetka opisivati. Kao podmodel se modelira cijev s poluelipticnom vanjskom
pukotinom, duljina podmodela je 2s=60 mm, radijus cijevi je takoder isti, »=100 mm.

Podmodel s rubnim uvjetima prikazan je na slici 7.17.

rubni uvjet

—

Slika 7.17. Rubni uvjeti podmodela
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Nakon provodenja analize dobivaju se rjeSenja prikazana u tablici 7.3.

Tablica 7.3. RjeSenja faktora intenzivnosti naprezanja kucista ventila s poluelipticnom vanjskom pukotinom

KI/(N@] Srednja vrijednost
mm

1199 | 606,1 | 487,2 | 368,9 | 232 423,5
813,3 | 1342 | 1343 | 1344 | 1343 1343
1454 | 1275 | 1273 | 1269 | 1270 1271,7
602,1 | 1345 | 1345 | 1346 | 1346 1345,5
1124 | 1284 | 1283 | 1281 | 1281 1282,2
458,9 | 1294 | 1296 | 1296 | 1296 1295,5
937,3 | 1304 | 1309 | 1309 | 1309 1307,7
434,6 | 1289 | 1292 | 1292 | 1292 1291,2
902,6 | 1291 | 1295 | 1295 | 1295 1294
428 1279 | 1281 | 1280 | 1280 1280
892,8 | 1281 | 1283 | 1283 | 1283 1282,5
426,2 | 1265 | 1266 | 1265 | 1264 1265
885,7 | 1257 | 1259 | 1260 | 1260

428,8 | 1252 | 1254 | 1254 | 1254 4 dno

895,8 | 1244 | 1248 | 1248 | 1248 \_ pukotine
426,8 | 1236 | 1240 | 1240 | 1240

894,8 | 1230 | 1235 | 1236 | 1236 1234,2
439,8 | 1206 | 1209 | 1209 | 1209 1208,2
999 | 1352 | 1356 | 1356 | 1357 1355,2
450,4 | 1198 | 1200 | 1201 | 1202 1200,2
947,2 | 1212 | 1215 | 1215 | 1215 1214,2
462,2 | 1213 | 1215 | 1216 | 1217 1215,2
1022 | 1212 | 1214 | 1214 | 1214 1213,5
498,9 | 1206 | 1208 | 1209 | 1210 1208,2
1121 | 1199 | 1200 | 1201 | 1201 1200,2
579 | 1200 | 1201 | 1202 | 1203 1201,5
1470 | 1202 | 1203 | 1204 | 1205 1203,5
681,1 | 1148 | 1150 | 1151 | 1152 1150,2
1470 | 1150 | 1157 | 1163 | 1171 1160,2
740,9 | 1161 | 1161 | 1161 | 1161 1161
1381 | 1165 | 1180 | 1192 | 1209 1186,5
975,4 | 1171 | 1172 | 1173 | 1174 1172,5
2004 | 1960 | 1830 | 1699 | 1543 1758

Prema rjeSenjima u tablici 7.3. ocito je da prva kontura odstupa po svim ¢vorovima, pa se zbog
toga niti ne uzima u obzir. Isto tako na rubovima pukotine rjeSenja drasti¢no odstupaju od
ostalih, no udaljavanjem od rubova ona se ujednacavaju i postupno rastu s lijevog ruba pukotine

prema desnom. Na najdubljem dijelu pukotine faktor intenzivnosti naprezanja iznosi
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1234,2 Nv/mm / mm’ , a maksimalnu vrijednost postiZe pri desnom rubu gdje dostize vrijednost

1345,5 Nv/mm/mm? .

7.1.3.2 Analiticko rjeSenje
Za dobivanje analitickog rjeSenja koriSteni su izrazi objaSnjeni u poglavlju 7.1.2.2., pa stoga nije
potrebno njthovo ponovno opisivanje. Posto se u ovom poglavlju radi o vanjskoj pukotini

postoje neke sitnije razlike u izrazima za racunanje faktora intenzivnosti naprezanja.

Stoga, izraz za K faktor za cijev optere¢enu unutarnjim tlakom s poluelipticnom pukotinom na

vanjskoj strani stijenke glasi

2
K =R 126 426 | L |+36,| L | +a6,| L] +56,[ 4] | |72, (7.9)
R R R R 0

I~ p2 2
Ro_i

a sve varijable su objaSnjene u poglavlju 7.1.2.2. Kod raunanja utjecajnih koeficijenata G, i G,,
parametri 4, ; se uzimaju iz tablice kao i za unutarnju pukotinu, ali u ovom slu¢aju ocitavaju se

vrijednosti parametara za vanjsku pukotinu, u tablici prikazanoj ispod.

Tablica 7.4. Parametri za racunanje utjecajnih koeficijenata G, i G; za unutarnju pukotinu [2]

Ri alle] a't Gy Qutside Crack

As Ai Az Az Ay As As

5 1 0.2 Gy |1.257122| -0.93957| 1.876918| -1.1806| -1.73545| 3.104367| -1.32806
G; |0.201921) 0.576141| 0.769398| -0.82843| -0.67939| 1.174647| -D.4706
04 Gp |1.339581( -0.899952) 1.615216| 0.0752686| -3.99065( 4.959937| -1.90492
G; |0.227594| 0.560871| 0.686725| -0.42153| -1.44008( 1.825733| -0.67963
06 Gy | 147329 -1.20859| 1.82545| -0.13244| -3.66819| 4.502990| -1.730989
G; |0.266094)| 0.527913| 0.505258| -0.0963| -1.84237| 2.031326| -0.70863
0.8 Gy |1.644755( -1.45022) 1.0723627| -0.42616| -2.69386( 3.204735| -1.15345
G; [0.314082( 0.429035] 0.820831| -0.75539| -0.64827| 0.993076| -0.36652
5 2 0.2 G, |0.920174) -0.63483| 2.922963| -2.42033| -1.80908| 3.834176| -1.59825
G; |0.142889) 0.378221| 0.921344| -0.02305| -1.8909| 1.698719| -D.5177
04 Gy |1.037315( -0.7658| 3.186655| -2.058649| -3.5112( 5.52792| -2.19062
G; [0.182769( 0.301612] 1.240469| -0.65508| -1.21746( 1.311973| -0.42485
06 Gy |1.248321) -1.12732| 4.262086| -2.93426| -4.69252| 7.808444| -317413
G; |0.246609) 0.194699| 1.400803| -0.77177| -1.45335| 1.645282| -0.55519
0.8 Gy [1.531283( -1.4214)4.090615| -4.36837| -236111( 5.141342| -1.9602%
G; [0.331258| 0.071817) 1.841243| -1.7281| -0.11985( 0.569928| -0.19285

Nakon izra¢unavanja svih potrebnih koeficijenata i njihovog uvrstavanja u izraz (7.9) dobiva se
rjeSenje K faktora 380,2 N+/mm / mm®, odnosno dobiveno rjeSenje je 224,6% manje od

numerickog.
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Izraz za K faktor za cijev s nelinearnom raspodjelom naprezanja po debljini stijenke je isti i za
vanjsku i za unutarnju pukotinu, jedina razlika je u definiciji funkcije za opisivanje naprezanja
po debljini stijenke. Kod vanjske pukotine koordinatna os x ima smjer od vanjskog ruba stijenke
prema unutarnjem, odnosno obrnuto od orijentacije kod unutarnje pukotine, $to je prikazano na

slici 7.18.

T

t

Slika 7.18. Definicija koordinatne osi x za opisivanje naprezanja po debljini stijenke cijevi za vanjsku pukotinu [2]

Dobivanje koeficijenata funkcije raspodjele naprezanja je detaljno je objasnjeno u poglavlju
7.1.2.2., pa se ovdje neée ponavljati. Za vanjsku pukotinu koeficijenti su:

o, =433,2, 0,= —966,9, 0,=619,6, 0,= —124,51 0, =7,6. Prema izrazu (7.7) jednadZba ima

oblik prema izrazu (7.10), odnosno slici 7.19.

2 3 4
a(x)=433,2—966,9Gj+619,6@) —124,5@] +7,6Gj . (7.10)

430
400
350
200
230
Z00o
150
100

50

X, mm
1 4 3 4 3 & 7 g 9m

=30
Slika 7.19. Graficki prikaz krivulje raspodjele naprezanja po debljini stijenke za vanjsku pukotinu [12]
Uvrstavanjem svih koeficijenata u izraz (7.6) dobiveno rjeSenje iznosi 719,3 NvVmm / mm’,

odnosno 71,6% manje od numeri¢kog rjesenja.
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7.1.3.3 Zakljucak

Iz svega navedenog ocito je da su razlike u rjeSenjima drasticne i da analiticka rjeSenja nimalo
nisu konzistentna za dani problem. Razlozi i uzroci ovakvih velikih razlika su ve¢ objasnjeni u
poglavlju 7.1.2.3., kod problema s unutarnjom pukotinom. Posto se pukotina nalazi na vanjskoj
strani, jace se otvara, K faktor je veéi, pa i svi unosi greske u analiti¢ke izraze uzrokuju jos vece
razlike. Kod vanjske pukotine utjecaj lokalnog savijanja je veci nego kod unutarnje pukotine, Sto

se vidi na slici 7.20.

U, U3
+8.442e-03

+7.739e-03
+7.035e-03
+6.332e-03
+5.628e-03
+4.925e-03
+4.221e-03
+3.518e-03
+2.814e-03
+2.111e-03
+1.407e-03
+7.035e-04
+0.000e+00
4.426e-02

Slika 7.20. Prikaz pomaka u; na podmodelu s vanjskom pukotinom

Usporedbom slike 7.20. sa slikom 7.14. vidi se da je podru¢je pozitivnog pomaka u; na
podmodelu s vanjskom pukotinom vece. Vazno je napomenuti i da lokalno savijanje uzrokuje
zatvaranje unutarnje pukotine, a time i smanjenje K faktora, §to je jedan od razloga boljeg
poklapanja numeri¢kog rjeSenja s analitickim, dok kod vanjske pukotine lokalno savijanje
dodatno otvara pukotinu, povecava K faktor i time povecava razliku numerickog 1 analitickih

rjesenja.

7.1.4 Analiza kucista ventila s poluelipticQnom pukotinom na unutarnjoj strani

stijenke prirubnog dijela

Zbog nepodudaranja rjeSenja dobivenih za pukotinu na priklju¢nom ogranku i raznih poteskoca,
pukotina je ovaj puta smjeStena na prirubni dio ventila i to na ,,vrat™ koji je cilindricnog oblika,
pa je i1 utjecaj savijanja mnogo manji, stoga prevladava stanje membranskog naprezanja.
Dimenzije pukotine su a=4 mm i ¢=4,8 mm, a ograni¢ene su Sirinom ,vrata“ prirubnog

dijela, zato jer je nuzno pripaziti na omjer duljine podmodela prema duljini pukotine, s/c, koji bi
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trebao biti ~3, kako je verificirano u poglavlju 7.1.2., a u ovom slu¢aju je s/c ~2,5. Polozaj

pukotine prikazan je na slici 7.21.

[T

96

.

gl

Slika 7.21. Smjestaj unutarnje pukotine na prirubnom dijelu

7.1.4.1. Numericko rjeSenje

Nacin provodenja numericke analize za unutarnju pukotinu detaljno je objasnjen u poglavlju
7.1.2.1., stoga ga ovdje nije potrebno previse objasnjavati. Duljina podmodela s iznosi 12,5 mm,
odnosno za modeliranje cijele pukotine 2s =25 mm. Radijus cijevi iznosi » =65 mm. Zbog

cilindri¢nog oblika ,,vrata® prirubnog dijela (r =05 mm) poklapanje geometrije podmodela s

pogonskim modelom je idealno, prema slici 6.22, pa nije potrebno povecavanje relativne

tolerancije, a time se ne unosi greska u numericko rjesenje.

Slika 7.22. Podudaranje geometrije podmodela i kuéiSta ventila
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Rubni uvjeti podmodela prikazani su na slici 7.23.

rubni uvjet
podmodela

Slika 7.23. Rubni uvjeti podmodela

Provodenjem analize dobivena su rjeSenja prikazana u tablici 7.5.

Tablica 7.5. RjeSenja faktora intenzivnosti naprezanja kucista ventila s poluelipticnom vanjskom pukotinom

/(NMJ Srednja vrijednost
KI 2
mm
941,2 | 635,5 | 594,7 | 558,3 | 520,6 577,3
575,1 | 925,8 | 926,4 | 926,7 | 926,9 926,4
1141 | 890,1 | 889,2 | 888,4 | 887,7 888,8
569,6 | 894,6 | 894,9 | 895,1 | 895,2 894,9
1083 | 861,6 | 861,7 | 861,4 | 861 861,4
565,2 | 859,5 | 859,5 | 859,6 | 859,4 859,5
1055 | 864,3 | 864,6 | 864,5 | 864,2 864,4
627,7 | 859,3 | 859,5 | 859,5 | 859,5 859,4
950,5 | 856,6 | 856,9 | 856,9 | 856,8 856,8
855,5 | 861,6 | 861,8 | 861,8 | 861,8 861,7
933,3 | 865,1 | 865,5 | 865,5 | 865,5 865,4
777,9 | 864 | 864,3 | 864,4 | 864,4 864,3
957,8 | 862,3 | 862,7 | 862,7 | 862,7

dno
625,9 | 864,9 | 865,2 | 865,3 865,3( pukotine
1051 | 866,5 | 866,9 | 867 867
586,8 | 869,3 | 869,6 | 869,7 | 869,8 \8Q?‘,6
1085 | 871,6 | 872 | 872,1 | 872,1 871,9
574,6 | 887 | 887,3 | 887,4 | 887,5 887,3
1135 | 917,5(917,8 | 917,9 | 917,9 917,8
561 | 886,5 | 886,8 | 886,9 | 887 886,8
1087 | 855,7 | 856 | 856,1 | 856,1 856
534 | 851,2 | 851,5 | 851,6 | 851,7 851,5
1067 | 839,5 | 839,8 | 839,8 | 839,8 839,7
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519,4 | 834,7 | 835,1 | 835,3 | 835,4
1054 | 827,2 | 827,4 | 827,4 | 827,5
509,7 | 823,6 | 824 | 824,2 | 824,3
1057 | 825,8 | 825,9 | 825,9 | 825,7
505,3| 817 |817,5|817,6 | 817,7
1043 | 817,1|817,1|817,1| 817

514,3 | 840,8 | 841,4 | 841,7 | 841,8
1080 | 834,9 | 834,1 | 833,4 | 832,9
542,4 | 880,8 | 881,4 | 881,8 | 882

723,3 | 458,3 | 421,3 | 388,4 | 354,4

Promatraju¢i tablicu 7.4. vidi se da je ponaSanje numerickog rjeSenja analogno ostalima. Prva
kontura se odbacuje po svim ¢vorovima, a od ostalih Cetiri se uzima srednja vrijednost. Na
rubovima pukotine rjeSenja odstupaju od ostalih, no udaljavanjem od njih rjeSenja lagano, ali
pomalo nepravilno rastu prema najdubljem dijelu pukotine, s obje strane podjednako. Da nema
utjecaja savijanja rjeSenja bi se ponasala zrcalno, $to je ujedno i dokaz utjecaja savijanja. Na dnu

pukotine K faktor iznosi 871,9 NvVmm / mm”*, a maksimum postize 2 &vora prije gdje mu je

vrijednost 917,8 N+/mm /mm® .

7.1.4.2 Analiticko rjeSenje
Nacin racunanja K faktora prema analitickim izrazima objasnjen je detaljno u poglavlju 7.1.2.1.,
pa ovdje nije potrebno ponovo ga objasnjavati. Kao i kod unutarnje pukotine na prikljuénom

ogranku potrebno je odrediti parametre 4, ; prema odnosima R /t,cla,alt. Za dimenzije
,vrata® prirubnog dijela ti odnosi su R,/t=65/12=5,42, c/a=4,8/4=1,2, a/t=4/12=0,33.
Prema ovim odnosima pukotina i geometrija kuciSta ventila zadovoljavaju sve uvjete za
koriStenje analitickih izraza, Sto nije bilo zadovoljeno kod unutarnje pukotine na priklju¢nom
ogranku. Zbog nepoklapanja tablicnih omjera s omjerima za zadanu pukotinu tablicu je potrebno
mnoziti supstitucijskim koeficijentima. Za omjer R, /¢ tablicu treba mnoziti supstitucijskim
koeficijentom k& =5,42/5=1,08, a za omjer c/a tablicu treba mnoziti koeficijentom
[=1,2/1=1,2. Odnos a/t=0,33 interpolira se izmedu omjera 0,2<a/t<0,4. MnoZenjem
tablice s oba supstitucijska koeficijenta k 1 / previSe bi povecali vrijednosti parametara i unijeli
greSku u analiticko rjeSenje. Stoga ¢e se tablica mnozZiti srednjom vrijednosti oba supstitucijska

koeficijenta, odnosno m =(k +1) / 2=(1,08+1,2) / 2 =1,14. Na taj nacin takoder se unosi greska,
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ali u znatno manjoj mjeri nego da je tablica mnozena dva puta. Parametri 4, ; mogu se o€itati iz

tablice 7.2., uz mnozenje supstitucijskim koeficijentom m.

Racunanjem svih koeficijenata i njihovim uvrStavanjem u izraz (7.1) za rjeSenje K faktora
dobijemo 683,5 NvVmm / mm” . U odnosu na numeri¢ko, dobiveno analiti¢ko rjeSenje je 27,6%

manje.

Nacin raCunanja faktora intenzivnosti naprezanja prema izrazu s raspodjelom naprezanja po

debljini stijenke objasnjen je u poglavlju 7.1.2.2. Parametri 4, ; ocitavaju se iz tablice 7.4. uz

prethodno mnozenje citave tablice supstitucijskim koeficijentom m. Koeficijenti funkcije
raspodjele naprezanja su o,=328, o,= -67,1, 0,=62,6, 0,= -48910, =115, tako da

funkcija raspodjele naprezanja glasi

2 3 4
o-(x):328—67,1(£j+62,6(§j —48,9@) +11,5(§j . (7.11)

t

Graficki prikaz moze se vidjeti na slici 7.24.

330
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Slika 7.24. Graficki prikaz krivulje raspodjele naprezanja po debljini stijenke za unutarnju pukotinu [12]
Uvrstavanjem svih potrebnih koeficijenata u izraz (7.6) dobiva se rjeSenje K faktora

922,2 NvVmm / mm’ , §to je u odnosu na numeri¢ko rjesenje 5,7% vede.
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7.1.4.3 Zakljucak

PonaSanje analitickih rjeSenja u odnosu na numericko i u ovom slucaju je analogno prema
uzorku ponaSanja na temelju razmatranja prethodnih dviju pukotina. Izraz za cijev opterecenu
unutarnjim tlakom vise odudara od onog s raspodjelom naprezanja, Sto je i razumljivo. Zbog
boljeg smjestaja pukotine (na cilindri¢ni dio kucista ventila) razlike u rjeSenjima su manje, $to je
posljedica manjeg utjecaja savijanja. Upravo zbog toga u ovom slucaju je dobiveno najbolje
poklapanje numerickog rjeSenja s analitickim (5,7%). Kao jo§ jedan od vaznih razloga
poklapanja rjeSenja valja istaknuti da za zadane dimenzije pukotine i geometrije na kojoj se

nalazi su zadovoljeni svi uvjeti podru¢ja u kojem vrijede analiti¢ki izrazi.

Posto je dio kucista ventila na kojem se nalazi pukotina cilindricnog oblika, moguce je napraviti

usporedbu naprezanja po debljini stijenke za cijev optere¢enu unutarnjim tlakom prema izrazu

o (r)=p—R§ 1+(§j : (7.12)

s naprezanjima kuciSta ventila po debljini stijenke, $to je dano na slici 7.25. i dokazuje utjecaj

savijanja na tocnost faktora intenzivnosti naprezanja dobivenog analitiCkim izrazima.

il
Tz, mz
350 opterecenje
330 kucéista ventila
310
290
270
250 .

opterecenje

230 unutarnjim tlakom
210
170

L L L L L L L L L L L ! >,
1 2 3 4 5 2] 7 a8 9 10 11 1z

Slika 7.25. Usporedba naprezanja po debljini stijenke cijevi opterec¢ene unutarnjim tlakom i ku¢ista ventila [12]
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8. ZAKLJUCAK

Numericke metode se primjenjuju u svim znanstvenim podru¢jima i donose mnogobrojne
prednosti 1 olakSanja u odnosu na analiti¢ki na¢in ra¢unanja, te omogucuju ra¢unanje problema
kompleksnosti koja je za analiticki proracun nepojmljiva. Naravno, sve te prednosti i olakSanja
dostupni su i u mehanici loma. Ipak, s primjenom numerike valja biti oprezan jer samo valjanom
upotrebom numerickih alata 1 adekvatnim postavljanjem numerickog problema mogu se dobiti

toCna 1 smislena rjeSenja.

Za mehaniku loma to znaci da je potrebno koristiti odgovarajuée konacne elemente, koji daju
dobra rjeSenja parametara mehanike loma (K faktor, J-integral), odnosno singularne konacne
elemente, koji se dobivaju kolaboriranjem ¢vorova na rubnim ravninama koji se mogu micati
kao jedan ¢vor (linearni slu¢aj) ili neovisno jedan o drugome (nelinearni slu¢aj) i time formiraju
liniju vrha pukotine, dok se ¢vorovi na stranicama rubnih ravnina koje se sastaju u liniji vrha
pukotine pomicu na 1/4 duljine stranice od vrha pukotine (ovisno o slu¢aju). Za provjeru rjeSenja
dobivenih upotrebom singularnih konac¢nih elemenata napravljena je njihova verifikacija na
sluaju membrane optereCene koncentriranom silom u programskom paketu Abaqus [1]. Za
takav slucaj postoje analiticki izrazi prema [7] i1 razlike rezultata dobivenih numericki i analiticki
iznose manje od 6% pri relativno malom broju konac¢nih elemenata, $to znaci da sigularni

konacni elementi daju zadovoljavajuce rezultate.

No, kod kompleksnijih problema s kompliciranijom geometrijom raste broj kona¢nih elemenata
potrebnih za kvalitetnu diskretizaciju, a time raste potreba za hardverskom podrSkom kao i
potrebno vrijeme raCunanja. Osim toga na kompliciranoj geometriji nije uvijek moguce oko vrha
pukotine posti¢i kvalitetnu diskretizaciju singularnih kona¢nih elemenata potrebnu za dobivanje
dobrih rjeSenja parametara mehanike loma. Ovakvu problematiku moguce je olaksSati primjenom
tehnike podmodeliranja. Analiza modela bez pukotine primjeni se kao ,pogonska“ na
podmodelu s pukotinom, tj. rezultati pomaka u ¢vorovima pogonskog modela interpoliraju se na
rubne ¢vorove podmodela. Na podmodelu se napravi kvalitetna mreza konacnih elemenata, sa
singularnim elementima oko vrha pukotine, odredi se parametar koji se racuna (K faktor,

J-integral) i podmodel se pozicionira na zeljeno mjesto u pogonskom modelu. Naravno, ova
tehnika je verificirana na modelu cijevi s poluelipticnom pukotinom optere¢ene unutarnjim
tlakom (membransko stanje naprezanja) u programskom paketu Abaqus. Verifikacija je

provedena za linearni slucaj (K faktor) i nelinearni slucaj (J-integral). RjeSenja K faktora
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dobivena podmodeliranjem gotovo su identi¢na rjeSenjima dobivenima na ¢itavom modelu cijevi
za odgovarajucu veli€inu podmodela (relativna greska iznosi 0,5%). Veli€ina podmodela ima
znaajni utjecaj na toc¢nost dobivenih rjeSenja, odnosno na premalom podmodelu utjecaj
lokalnog savijanja je prevelik i time se unosi greSka u dobiveno rjesenje. Zbog toga je osim
verifikacije podmodeliranja provedena i verifikacija odnosa veli¢ine podmodela prema veli¢ini

pukotine s/c. Analizama je utvrdeno da je za odnose veliine podmodela prema veligini
pukotine s/c =3 i vecée utjecaj lokalnog savijanja zanemariv. Ista verifikacija provedena je i za

J-integral u istom programskom paketu. Provodenjem analiza takoder je dobiveno jako dobro
poklapanje dobivenih rjeSenja. Prilikom verifikacije velicine podmodela promatrana je i relativna
greSka J-integrala na podmodelu. Kao i kod K faktora utjecaj lokalnog savijanja je zanemariv za

odnos s/c=3 i veée. Za manje tlakove relativna greska je nesto veca (1,3%), dok povecanjem

tlaka pada (0,5%).

Nakon provjere singularnih kona¢nih elemenata, podmodeliranja i1 raunanja parametara
mehanike loma na jednostavnijim modelima, gdje se dobivena numeri¢ka rjeSenja dobro
poklapaju s analitickim mogu se sa sigurnos¢u rjeSavati kompleksniji problemi, kao Sto je u
ovom radu kuciSte ventila s pukotinom optereeno unutarnjim tlakom. Na kuciStu ventila
napravljene su analize na 3 pukotine: na unutarnjoj 1 vanjskoj pukotini na prikljuénom ogranku,
te na unutarnjoj pukotini na prirubnom dijelu. Numericke analize su radene u programskom
paketu Abaqus, a dobivena rjeSenja su usporedena s normom API 579 [2] prema dvije formule,
jedna za cijev optereCenu unutarnjim tlakom i1 jedna za proizvoljno optereenu cijev s
raspodjelom naprezanja po debljini stijenke cijevi. Veli¢ina podmodela je birana prema uvjetu
s/c=3 da bi se izbjegao utjecaj lokalnog savijanja na rjeSenje. Kod unutarnje pukotine na
prirubnom dijelu zbog konstrukcijskih razloga to nije bilo moguce pa je izabran najveéi moguci

odnos s/c=2,5. Kao ,pogon“ je posluZila analiza kuéista bez pukotine diskretizirano

tetraedarskim elementima drugog reda. Zbog kompliciranosti geometrije kudiSta unesene su
mnoge greSke u analiticke izraze za K faktor. Prikljucni ogranak je elipticnog oblika, a ne
kruznog, kao Sto pretpostavljaju analiticki izrazi, pa je u analiticke izraze unesen ekvivalentni
radijus cijevi. Odnos debljine stijenke cijevi 1 ekvivalentog radijusa je neSto manji od grani¢nog
za koji vrijede analiticki izrazi, odnosno cijev je predebela pa je potrebno interpolirati tablicne
podatke iz normi. Osim toga omjeri duljine i debljine pukotine, kao i omjer dubine pukotine
prema debljini cijevi ne odgovaraju u potpunosti tablicnim podacima pa je i za njih potrebna

interpolacija. Neznatna greska unosi se i u numericko rjeSenje zbog nepoklapanja geometrije
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podmodela s geometrijom kuéiSta. Sve to navedeno, uz utjecaj savijanja zbog elipticnosti
priklju¢nog ogranka unosi znatnu gresku u analitiCke izraze za faktor intenzivnosti naprezanja.
Numericko rjeSenje za prvu pukotinu ispada 16,6% manje od analitickog rjeSenja za cijev
optere¢enu unutarnjim tlakom, a 11,7% manje za proizvoljno opterecenu cijev s raspodjelom
naprezanja po debljini stijenke. S obzirom na mnoge unose greske u analiticke izraze njihovo
poklapanje s numerikom je relativno dobro. Valja zamjetiti da savijanje potaknuto elipticnom
geometrijom prikljuénog ogranka zatvara unutanju pukotinu $to pozitivno utjeCe na poklapanje
rjeSenja. No to isto savijanje dodatno otvara vanjsku pukotinu, S§to uzrokuje drasticna odstupanja
numerickih od analitiCkih rjeSenja. Tako je numericko rjeSenje K faktora 224,6% vece od
analitickog rjeSenja za cijev optereCenu unutarnjim tlakom. Za proizvoljnu optere¢enu cijev ta
razlika je puno manja, ali je ipak znatna, 71,6%. Kod unutarnje pukotine na prirubnom dijelu
situacija je mnogo bolja. Geometrija je kruznog oblika i po dimenzijama ulazi u podrucje
valjanosti analiti¢kih izraza, odnosi dimenzija su puno povoljniji za vadenje tabli¢nih podataka,
mada je i tu potrebna interpolacija. No zbog kompliciranosti geometrije ostalih dijelova ventila
postoji djelomicni utjecaj savijanja. Analiticko rjeSenje za cijev optere¢enu unutarnjim tlakom je
27,6% manje od numerickog, dok je za proizvoljno opterecenu cijev ta razlika samo 5,7%, $to je

vrlo dobro poklapanje.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da za kompleksnije probleme analiticki izrazi postaju vrlo
ograni¢eni, dok numerickim putem se moze do¢i do tocnog rjeSenja. Vazno je samo pravilno
postaviti numericki model 1 provjeriti to¢nost primjenjenih procedura na jednostavnijem
primjeru za koji postoji to¢no analiticko rjeSenje. Isto je primjenjeno i ovdje. Prvo su verificirani
singularni konac¢ni elementi i tehnika podmodeliranja na jednostavnijim primjerima. Nakon $to
je potvrdeno da se dobivena rjeSenja dobro poklapaju s analitickim rjeSenjima, sve navedeno je
primjenjeno na kompleksnom problemu (kuciSte ventila). Tu dolazi do znatnih odstupanja
numerike od analitike (vanjska pukotina) posSto analiticki izrazi ne zadovoljavaju u potpunosti
zadani problem. No stavljanjem pukotine u prirubni dio, gdje su zadovoljeni skoro svi kriteriji
analitiCkih izraza, dobiva se jako dobro poklapanje rjeSenja i to za proizvoljno opterecenu cijev,

Sto je logi¢no, budu¢i da taj izraz bolje opisuje zadani problem.

Za materijal kucista ventila (GS C-25) kriti¢na vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja iznosi

K, =251 N\/E/mrn2 , odnosno K. =7937 N\/mm/mmz. Usporedbom dobivenih rjeSenja

faktora intenzivnosti naprezanja za zadane pukotine (456,6 Nvmm / mm’ za unutarnju pukotinu
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8. Zakljudak Diplomski rad

na priklju¢nom dijelu, 1234,2 Nvmm / mm’ za vanjsku pukotinu na priklju¢nom dijelu i 871,9
N+/mm / mm”* za unutarnju pukotinu na prirubnom dijelu) s kritiénom vrijednosti o¢igledno je

da je cjelovitost kuciSta ventila za zadane pukotine i optere¢enje zadovoljena. Za detaljniju
analizu cjelovitosti po FAD metodi potrebno je provesti analizu plasticnog kolapsa $to u ovom

radu nije provedeno. Razlog tome je problem provodenja prethodno navedene analize tehnikom

podmodeliranja u Abaqus-u.
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