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Sazetak

Zadatak ovog rada je provesti numericki proracun naprezanja i deformacija u
postoje¢em konstrukcijskom rjeSenju za vertikalni spremnik za vino. Numeri¢ka analiza
¢vrsto¢e provedena je u racunalnom paketu Abaqus koji je temeljen na metodi kona¢nih
elementa.

U uvodu je opcenito opisan predmet analize (vertikalni spremnik za vino) i materijal od kojeg
je predmet izraden. U drugom poglavlju opisan je vertikalni spremnik za vino sa svojim
dijelovima 1 sadrzajem spremnika. U tre¢em poglavlju napravljen je analiticki proracun svakog
vaznijeg dijela vertikalnog spremnika pomoc¢u metoda linearne analize konstrukcija.

U cetvrtom poglavlju opisana je metoda kona¢nih elemenata i racunalni program Abaqus.
Pojedini tipovi kona¢nih elemenata, koriSteni u ovome radu, su detaljnije razradeni. Za primjere
u kojima je poznato analiticko rjeSenje, izvrSena je provjera u¢inkovitosti pojedinih kona¢nih
elemenata i odabir prikladnih tehnika modeliranja. Prikazan je takoder tok numerickog
prora¢una zadanog vertikalnog spremnika. Razmatrana su tri modela, ljuskasti model,
osnosimetri¢éni model i trodimenzijski model. Prikazani su rezultati naprezanja i pomaka kao i
usporedba tih rezultata s analitiC¢kim rjeSenjem.
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Summary

The task of this work is to conduct a control of a numerical analisys of stresses and strains in
the existing design for the vertical wine container. Numerical strength analysis was performed
in the computer package Abaqus which is based on the finite element method.

The introduction generally describes the object of analysis (vertical wine container) and the
material from which the object is made. The second chapter describes a vertical wine container
with its parts and the contents of the container. In the third chapter, an analytical calculation of
each important part of the vertical tank is made using the method of linear analysis of structures.

The fourth chapter describes the finite element method and the Abaqus computer program.
Certain types of finite elements, used in this work, are elaborated in more detail. For examples
where an analytical solution is known, the efficiency of individual finite elements is checked
and appropriate modeling techniques are selected. The flow of the numerical calculation of the
given vertical tank is also shown. Three models were considered, the shell model, the
axisymmetric model, and the three-dimensional model. The results of stresses and
displacements are presented as well as a comparison of these results with the analytical solution.
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1. Uvod

1.1. Opcenito o ba¢vama

U mnogim ljudskim djelatnostima bile su i jo§ uvijek su potrebni spremnici fluida (kapljevina
iplinova). U vinogradarstvu kao dosta rasirenoj gospodarskoj djelatnosti potrebni su spremnici
koji ¢e skladistiti pripadajuce preradevine, a preradevine su u kapljevitom obliku. Te spremnike
nazivamo bac¢vama i postoje razli¢iti tipovi bacvi.

Bacva koja se kroz povijest najvise koristila (Slika 1.) je bacva od povezanih drvenih daski
(deformiranih ili nedeformiranih) zasti¢enih metalnim obru¢ima.

Slika 1. Drvene baéve [1]

Ovaj tip ba¢vi 1 danas ima Siroku upotrebu zbog dobrih svojstava skladiStenja 1 cuvanja
(konzerviranja) raznih preradevina, kao npr. vina, rakije i vinskog octa. Nedostatak im je
slozeno i dugotrajno ¢is¢enje nakon upotrebe.

Budué¢i da je vino kapljevina koja se najceS¢e skladisti i konzervira u bafvama za
vinogradarstvo u daljnjem izlaganju pozornost ¢e biti na vinu kao kapljevini.

U danasnje vrijeme osim vinskih bacvi takoder postoje bacve drugih oblika i od drugih
materijala poput polimera i inoxa (Slika 2.). koje u odnosu na drvene ba¢ve imaju odredene
prednosti i nedostatke. Zbog moguénosti skladistenja vecih koli¢ina vina, prakti¢ne upotrebe,
praktiénog odrzavanja i duljeg vijeka trajanja, u zadnje vrijeme i danas dolazi do sve vece
upotrebe inox bacvi.
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Slika 2. Polimerna bacva i inox baéve [2]

1.2. Inox materijal

Buduc¢i da je tema rada ba¢va za vino od inoxa u daljnjem tekstu je opisan materijal i prikazane
su varijante materijala.

Inox i prokrom sinonimi su i trgovacki nazivi za nehrdajuci Celik. Naziv inox dolazi od
francuske rijeci inoxydable §to znaéi neoksidiraju¢i (in + oxydable). S druge strane, naziv
prokrom dokazi zbog visokog udjela kroma u materijalu. Za daljne opisivanje inox materijala
koristena je literatura [3].

Nehrdajuci celik ili korozijski postojani €elik je slitina Zeljeza 1 najmanje 12 % kroma, dok
moderni nehrdajuci ¢elici sadrze i do 30 % kroma. Osim legiranja s najmanje 12 % kroma, da
bi Celik bio korozijski postojan (pasivan), mora biti ispunjen jo$ jedan uvjet, a to je postojanje
homogene monofazne feritne, austenitne ili martenzitne mikrostrukture, radi izbjegavanja
opasnosti od nastanka podrucja s razli¢itim elektropotencijalom od potencijala osnovne mase.

Pored kroma, postojanost prema koroziji povecava se dodatkom nikla. Kombinacijom legiranja
kromom i niklom razvijeni su celici tipa 18/8 (18 % Cr i 8 li% Ni), s austenitnom
mikrostrukturom koji su otporni na djelovanje kiselina. Legiranje molibdenom poboljsava
korozijsku postojanost 1 otpornost na jamicastu koroziju Cr-Ni cCelika. Legiranjem jakim
karbidotvorcima, npr. titanij, niobij, omogucava se izbjegavanje pojave interkristalne korozije.
Opc¢enito vrijedi da skupina korozijski postojanih ¢elika mora sadrzavati:

- feritotvorce — Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti
- austenitotvorce — Ni, Mn, (Co), Cu, N.

Nehrdajuci ili korozijski postojani Celici dijele se prema nastaloj mikrostrukturi na:

- feritne,

- austenitne,

- austenitno-feritne (dupleks),
- martenzitne.
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U sljedecoj tablici su dane mehanicke karakteristike najznacajnijih nehrdajucih celika koji se
koriste u prenrambenoj i procesnoj industriji.

Tablica 1. Mehani¢ke karakteristike najznac¢ajnijih nehrdajuéih ¢elika [13]

Zilavost

Vla¢na ¢vrstoéa Granica razvlacenja
1ISO_V(@J)

Rm (N/mm?) Rp 02(N/mm?)

IzduZenje
%

500 - 700

460 — 680 180 35-40 55-85
510-710 205 3040 55-85
490 - 690 190 3040 55-85
500 - 730 200 3040 55-85
500 - 730 210 26 — 40 45 -85

Posto se za bac¢ve i sli¢ne proizvode koristi materijal sa oznakom W.Nr. 1.4401 — Aisi 316, taj
nehrdajuci Celik je izabrani kao materijal predmeta analize. 1zabrani materijal je austenitni Cr-
Ni Celik, legiran s Mo, visoko otporan na koroziju. Otporan na interkristalnu koroziju za
debljine limova do 6 mm, odnosno promjera profila do 40 mm. Dopusten je za radne
temperature do 300 ° C. Pogodan je za poliranje na visoki sjaj.

Primjena: aparati, cjevovodi i armatura u kemijskoj industriji, industriji papira, celuloze,
filmskoj 1 foto industriji, kao 1 za kirurSke 1 medicinske instrumente. Nadalje, za sustave
proizvodnje voénih sokova i likera, proizvodnje alkohola i pi¢a, kod kojih se ne smije utjecati
na okus. Na Slici 3 su prikazane inox bacve.

Slika 3. Izgled inox baévi koje su predmet analize proizvoda¢a Damor [4]
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2. Opis predmeta analize

Inox bacve (predmet analize) za potrebe vinogradarstva proizvode se u raznim veli¢inama i
oblicima, a uzorak za analiziranje je ba¢va oblika kao na slici 3. nominalne zapremnine od 320
litara. Vertikalni spremnik je zavaren za postolje, a na spremnik su zavarene dvije cijevi za
slavine. Osnovni sadrzaj spremnika je vino u bilo kojoj izvedbi. U ovom poglavlju se detaljnije
analiziraju elementi bac¢ve i njezin sadrzaj.

2.1. Opis elemenata predmeta analize

Slika 4 prikazuje komponente ba¢ve sa njihovim oznakama i oznake zavara na njihovim
mjestima.

Slika 4. Komponente baéve i mjesta zavara

Element broj 1 je poklopac. Sluzi za zatvaranje bacve, ali ne brtvi. Toc¢kastim zavarima je na
osnovni dio poklopca zavarena rucka.
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Element broj 2 je plovak. Nakon punjenja ba¢ve vinom na povrSinu vina se stavlja plovak koji
svojim plovljenjem ¢uva vino od pristupa veéih nepotrebnih Cestica i dostojno prikazuje razinu
vina u bac¢vi. Promjer plovka je manji od unutarnjeg promjera spremnika u kojem se nalazi.

Element broj 3 je sam spremnik, glavni dio. U njega se vino ulijeva i u njemu se vino skladisti.
Debljina lima je 2 mm. Cvrsto¢a spremnika je najvaznija stvar u proradunu &vrstoce badve.

Element broj 4 su cijevi za slavine. Slavine se inae na njih vij¢ano spajaju preko navoja.
Postoje dvije cijevi. Jedna (naprijed na Slici 4.) je za tocenje vina, a druga (kod dna) je za
ispustanje cijelog sadrzaja bacve $to je pogodno kod CiS¢enja bacve. Debljina stjenke cijevi je
5 mm, a zavarene su za spremnik.

Element broj 5 je postolje. Drzi spremnik na odredenoj visini 1 za njega je zavaren. Dijelovi
postolja su takoder zavareni i medusobno ¢ime ¢ine jednu cjelinu.

2.2. Dimenzije predmeta analize

Slika 5 prikazuje vaznije dimenzije bacve i njezinih elemenata.

@ 680 =
N
@610

1

|

26

D639

1300

31,50
@17

310

Slika 5. Vaznije dimenzije badve
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Pomocu prikazanih dimenzija mogude je izracunati dimenzije koje su potrebne za proracun.
Tako je visina spremnika 990 mm. Visina cijevi za slavinu je vazna zbog tlaka unutar cijevi,
kao 1unutarnji promjer te cijevi kako bi mogli izracunati povrSinu na kojoj tlak djeluje. Vanjski
promjer spremnika je takoder i vanjski promjer postolja. Visina plovka je bitna zbog prakti¢ne
maksimalne razine tekuéine u spremniku, tj. u bacvi.

2.3. Sadrzaj spremnika bacve

Unutar spremnika bacve tri su stvari: vino, enolosko ulje i plovak.

Vino zauzima najveci volumen i podrucje u kojem je vino je od samog dna do povrsine po kojoj
mu pluta enologko ulje. Gustoée vina se, ovisno o vrsti vina, prema [5] kreéu 990 — 1040 kg/m?®.

Posto je potrebno uraditi prora¢un za najgoru mogucu situaciju proracunska gustoéa vina je
1040 kg/m?®.

Enolosko ulje je parafinsko ulje koje pluta po povrsini vina i debljine je 1 mm. Svrha ovog ulja
je zaStita vina od zraka 1 opcenito atmosferskog utjecaja kako bi vino bilo uspjesno
konzervirano. Iz tog razloga poklopac ni ne mora brtviti pri zatvaranju bacve. Gustoca
enoloskog ulja je 920 kg/m®.

Plovak je kao element ve¢ opisan, u ovom slu¢aju plovi po povrsini enoloskog ulja. Za njega je
vazno napomenuti da kao dio sadrZaja spremnika sudjeluje u optere¢ivanju spremnika pri cemu
je vazna njegova masa koja u ovom slucaju iznosi 2,6 kg. Masa je izraCunata pomocu
raCunalnog alata SolidWorks u kojem je modelirana cijela bacva.

2.4. Svojstva materijala

Izabrani materijal W.Nr. 1.4401 — Aisi 316 je materijal cijele ba¢ve, tj. svih njezinih dijelova,
a svojstva tog materijala su dana u sljedecoj tablici prema [9].

Tablica 2. Svojstva izabranog materijala [9]

W.Nr.  Gustoéa p (kg/md) Youngov modul Poissonov  Tocka taljenja
elasti¢nosti E (N/mm?) faktor v 3 (°C)
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3. Analitic¢ki proracun

Analiticki proracun cvrstoce je proveden odvojeno za spremnik ba¢ve i postolje bacve.
Proracun je proveden za najgoru mogucu situaciju, a to je situacija gdje je vrh plovka (ne
uzimajuci u obzir rucku) na razini najvise tocke spremnika bacve. Formule i nacini prora¢una
su preuzeti iz literature [6] i [7].

3.1. Ulazni podaci

Hp

Hu

Hv

S4

du !

1,5t

Dv

Slika 6. Prora¢unski model spremnika

Tablica 3. Dimenzije spremnika baéve

Mjerna Visina Visina Visina  Debljina | Vanjski Unutarnji promjer
jedinica spremnika spremnika sloja stjenke t | promjer cijevi za slavinu i

bacve H bacve Hp | enoloskog spremnika provrta na
ulja Hy bacve Dy | spremniku baéve dy
mm 990 26 1 2 639 17
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Dimenzije na Slici 6 koje nisu poznate moguce je izracunati iz poznatih, a to su sljedece:
Hy=H-Hp—Hy—t=990-26 —1-2 =961 mm — visina razine vina,

R =DJ/2 -t =639/2 - 2 =317,5 mm — unutarnji polumjer spremnika bacve,

r = du/2 = 8,5 mm — unutarnji polumjer cijevi za slavinu i provrta na spremniku bac¢ve.

Tekuéine u spremniku su vino i enolosko ulje koje je na povrsini pod atmosferskim tlakom.
Osim visina koje ¢ine, potrebno je znati i njihove gustoce. Po povr$ini enoloskog ulja plovi
plovak kojem je osim visine potrebno znati i masu. Ti podaci su sljedeci:

pv = 1040 kg/m?,
pu =920 kg/m?,

mp = 6,2 kg.

3.2. Spremnik bacve

Spremnik baéve je napravljen tako da je plast konacne Sirine savijen u cilindar i zavaren. Taj
cilindar je takoder zavaren pritiskom na dno, odnosno plocu. U analitickom prorac¢unu mogu se
promatrati cilindar i plo¢a, a time i prora¢unavati. Ova dva dijela imaju zajednicke sile i
momente, kao i zajedni¢ke progibe i nagibe (Slika 7).

X

—_—

du !

i
1,5t
§>_
N

Slika 7. Skica spoja cilindra i kruzne ploce
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Prema skici na slici 7. moguce je izracunati meridijalnu silu na cilindru koja ima reakcijsku silu
na rubu ploce. Posto poklopac ba¢ve ne ¢ini znacajno opterecenje, a i prazan prostor u bacvi je
uvijek pri atmosferskom tlaku, spremnik se moze racunati kao otvoreni spremnik. Time u
smjeru vertikalne osi spremnika slijedi:

JE, = 0; N, =0, (3.1)
gdje je Nx merijalna sila na cilindru
Rubni uvjeti u tocci spoja (progibi w i kutovi zakreta «):

we =wp, =0; Ae = —ay . (3.2)

3.2.1. Plast (cilindar)

Nacin optereéenja plasta i pripadajuce veli¢ine prikazani su na Slici 8.
o]
T

|

N 1

Hu

\
Hv
H

<
I

v

> @
-
M

AN

Slika 8. Skica optereéenja cilindri¢nog spremnika

Ovaj plast je cilindri¢na ljuska za koju je potrebno izraunati spada li medu tanke ljuske i spada
li medu duge ljuske. To se provjerava sljede¢im uvjetima uz ve¢ poznate ulazne podatke.
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Uvjet tanke ljuske:

t 1
E < 2—0,' (3.3)
L = 0,00663 1—005 3.4
R~3175 <20 0P 3.4)
Uvjet duge ljuske:
t
[ > 2,33R\[:; (3.5)
R
[>233-3175" 3175 = 58,74 mm. (3.6)
Duljina ljuske:
= H—t=990 -2 = 988 mm. (3.7)

Uvjeti su zadovoljeni 1 sukladno tomu u prorac¢unu tanke i duge cilindri¢ne ljuske koristiti ¢e
se pripadaju¢e formule uzevsi u obzir i skicu (slika 8.):

WC = allQ - ale + Wr, (38)
= M dw; 3.9
Ae = @120 — ay, dx (3.9)
Sukladno rubnim uvjetima (3.2) jednadzbe (3.8) i (3.9) prelaze u oblik
0 = allQ - ale + Wr, (3.10)
dw,
ap = ale - azzM - dx (311)

U (3.10) i (3.11) postoje nepoznanice koje je mogucée izraCunati iz njihovih standardnih
formula. Formule za uplive koeficijente su:

1
a1 = W, (312)
1
A2 = Az1 = —ZD,BZ' (3.13)
1
azz = W. (3.14’)
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U (3.12), (3.13) i (3.14) su se pojavile nove nepoznanice, fleksijska krutost ljuske D i
geometrijsko-materijalna znacajka f. Pripadajuce formule za njih su:

b E-t3
T 12(1 —v2)

4/3(1 —v2)

Te nepoznanice je moguce izraCunati iz ulaznih podataka i Tablice 3 te tako uvrStavanjem tih
podataka u (3.15) i (3.16) slijedi:

(3.15)

_ 19000027 _ 136233,68 N 3.17

T 12(1-0,2652) /DO N, (317
+[3(1 = 0,2652) B

B = j 175 57 = 005128 mm™. (3.18)

Sada je moguce izracunati i uplivne koeficijente. Uvrstavanjem (3.17) i (3.18) u (3.12), (3.13)
i (3.14) slijedi:

= 1 =0,027217 mm’ 3.19

M1 = 57136233.68-005128% N ’ (3.19)

= a,, = 1 = 0,00139569 —= 3.20

12 = %21 = 5713623368 - 0,051282 N’ (3.20)
1

= 0,000143142 N1, (3.21)

%22 = 13623368 - 0,05128

U (3.8) i (3.9) ostaju joS nepoznati membranski radijalni pomak w i njegova derivacija. Formula
za membranski radijalni pomak je:

R

= (N, —v - Ny). (3.22)

Wy

Za silu Ny je ve¢ poznato da je jednaka nuli, formula za cirkularnu silu Ny, je:
N,=p-R. (3.23)
Za tocku gdje je spoj tlak p se racuna prema formuli:
P=pu-g -Hitpy g-H. (3.24)

Budu¢i da oznaka g predstavlja gravitacijsko ubrzanje u iznosu od 9,81 m/s?, iznos tlaka je
sljedeci:

p =920-9,81-0,001+ 1040-9,81- 0,961 = 9813,53 Pa. (3.25)
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Uvrstavanjem (3.25) u (3.23) slijedi:
N
N, =0,00981353-317,5 = 3,115796 po— (3.26)

Uvrstavanjem (3.1) i (3.24) u (3.25) slijedi:

317,5
w.

> = 1500003 3,115796 = 0,002603 mm. (3.27)

Za raCunanje derivacije membranskog radijalnog pomaka potrebno je postaviti visinu razine
vina kao varijablu pa ¢e jednadzba za tlak izgledati na sljedeci nacin:

pP=py-9g Hy+py, g (H,—x). (3.28)
Uvrstavanjem (3.28) u (3.23) slijedi:
N<p=(pu'g'Hu+pv'g'(Hv_x))'R- (3.29)

Uvrstavanjem (3.29) u (3.22) slijedi:

R
szE_.h((pu'g'Hu'l'pv'g'(Hv_ x))'R)- (3-30)
Deriviranjem (3.30) po varijabli x slijedi:

dw,  p,-g-R?
= (3.31)

Uvrstavanjem vrijednosti u (3.30) slijedi:

dw, 1040107 -981-10°-3175% 0 oo rad 332
dx 190000 - 2 - rad. (332)

Slijedi uvrstavanje (3.19), (3.20), (3.21), (3.27) i (3.32) u (3.10) i (3.11) slijedi:
0=-0,027217-Q + 0,00139569 - M + 0,002603, (3.33)
a. = 0,00139569 - Q —0,000143142- M — 0,0027064886. (3.34)
Uredivanjem (3.33) i (3.34) dobiva se jasan sustav dviju jednadzbi s tri nepoznanice:
0,027217 - Q — 0,00139569 - M = 0,002603, (3.35)
a. = 0,00139569 - Q —0,000143142- M — 0,0027064886. (3.36)

Jedina preostala nepoznanica u sustavu je apsolutni kut zakreta dna ap, a nju je moguce dobiti
racunanjem podataka vezanih za kruZnu plocu.
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3.2.2. Dno (ploca)

Dno spremnika je tanka kruzna ploca, a na¢in opterecenja i pripadajuce veliine su prikazane
na Slici 9.

Q
>

|
1,5t

bbbl N
AN 4>/M

Slika 9. Skica opterecenja ploce

Za ovu kruznu plocu potrebno je izracunati spada li medu tanke tanke kruzne ploce. To se
provjerava sljede¢im uvjetom uz ve¢ poznate ulazne podatke:

1,5t<1 237

R —101 (' )
3 —00094<1 =0,1 3.38
317,5 ~10 (3.38)

Uvjet je zadovoljen i sukladno tomu moguce je postaviti diferencijalnu jednadzbu savijanja
tanke kruzne ploce

d (1 d Q
d_T'p [E% an)l = B . (339)

Veli¢inu Qp (poprecna sila) moze se odrediti iz uvjeta ravnoteze elementa ploce polumjera rp
(Slika 10).

q

__\E W \r‘_\ \ Gp
Lo

_ e _

’KZ

Slika 10. Skica opterecéenja plo¢e na polumjeru rp
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Sukladno skici na slici 10. mogucée je odrediti uvjet ravnoteze:

™
IF, = 211,Q +f q(r,)2r,mdr, =0, (3.40)
Sto nakon sredivanja daje
= ——f q( )r dr, , (3.41)
ry —r?
= — 42
Q=-q 2, (3.42)
Diferencijalna jednadzba savijanja uvrstavanjem (3.42) u (3.39) glasi
d q rg —r?
. . 4
dr l p)l D 21, (3.43)
Opce rjeSenje jednadzbe (3.43) je
PR S /- ARy 3.44
a, = Ci71y » 16D| 1, r“7pIn (3.44)
Rubnu uvjeti za ovakav na¢in ucvrséenja i opterecenja ploce su:
. M, da a _
M,(r) = 0,0odnosno zar, =r je o= d_rp + va =0i (3.45)
M,.(R) = M od _pje M _do & (3.46)
r(R) = ——,odnosno zar, = Rje =@ Vrp_ .
Budu¢i da je
a C, q [n—r1* »
—=C +———|[2———4r2m2|, 3.47
T 1+rp2 16D[ 2 r a (3:47)
da _ Co 0 |32 47 _gre_ 4 3.48
dr, ' r2 16D i r} 4 i (3.48)
rubni uvjeti glase
» .
c,(1+v) ——(1—1/) —@ (B3 +v)r? +—(1 —v) — 47r? —4r2(1+v)ln— =0,
(3.49) '
4 R'
c,(1+v) ——(1 —-v) —@ (3 +Vv)R? +—(1 —v) —4r? —4r?2(1 +V)ln— =
__M | 3.50
D * ( * )
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Sada je potrebno odrediti opterecenje g, to je moguce sljede¢om formulom:

q-R’nm=g-(my+p, H, R*m+p, H, R*m), (3.51)
myg
q=g'(pu'Hu+pv'Hv)+ R;JTL'. (3-52)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti slijedi
=9,81-(920-0,001 + 1040 - 0,961) + 26-981 _ 9813,53 P 3.53
q_ ) ) ) 317,52.7_[_ ) a) ( . )
q = 0,0098135316 MPa. (3.54)

Fleksijsku krutost je mogucée izracunati iz ulaznih podataka. Tako uvrstavanjem tih podataka u
(3.15) slijedi:

_ 190000 - 3°
~12(1-0,2652)

= 459788,66 Nmm . (3.55)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3.49) i (3.50) slijedi

C.(140.3) C, (1—0.3) 0,0098135316

1 ’ 8,52 ’ 16 - 459788,66
-[(340,3)-852+(1—0,3)-852—4-85%] =0, (3.56)
1,3C, — 0,009688581315C, = 0, (3.57)

C.(1+403) C, (1—0.3) 0,0098135316
1 ’ 317,52 ’ 16 - 459788,66

8,5* 317,5
’ _ _4.852_4.852. . il
317,52 (1-03)—4-85 4-8,5%-(140,3)1n 85

(3+0,3)-317,52 +

= M 3.58
"~ 459788,66 ° (3.58)

1,3C; — 0,000006944014C, + 0,0000021749123M = 0,0004415604 . (3.59)

Rubni uvjeti su svedeni na sustav dviju jednadzbi s tri nepoznanice, a uvrstavanjem (3.2) i
(3.44) u (3.36) za rp = R slijedi:

C
0,00139569 - Q —0,000143142- M — 0,0027064886 + 317,5- C; + 31; T =
_0,0098135316 317,5* — 8,5* 4.857.3175.] 317,5 3.60
16 - 459788,66 317,5 ’ Sl 85 |’ (3.60)

0,00139569 - Q — 0,000143142 - M + 317,5 - C, + 0,0031496063 - C, = 0,045395456 .
(3.61)
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3.2.3. Iznosi nepoznatih veli¢ina

Jednadzbama (3.35), (3.57), (3.59) i (3.61) imamo sustav od Cetiri linearne jednadzbe sa Cetiri
nepoznanice. KoriStenjem [10] otkriveni su iznosi nepoznanica. Ti iznosi su:

N
= 548195 — .62
Q = 548195 —, (3.62)
Nmm
M = 105,03715 ——, (3.63)
mm
C; = 0,0001640512786 mm~1, (3.64)
C, =0,022012166209 mm . (3.65)

3.2.4. Progib tanke kruZne ploce

Za odredivanje progiba tanke kruzne ploci sluzi jednadZba

dw = —adr, . (3.66)
Integriranjem ovog izraza dobiva se:
w=— f adr, + G5, tj. (3.67)
, q [n-—r* 7
w=— .l- Clrp + g - ﬁ [T - 4r2rpln7 dT'p + C3 , (368)
Cyr? T T,
w = —{ 12p + C,Inr, — % % — rlnr, 4+ r2r — 2r?r? lnfl} +C5, (3.69)

Konstanta integracije Cz se ra¢una pomoc¢u rubnog uvjeta
w(R) = 0,odnosnozar, =R =317,5mmjew = 0. (3.70)

Uvrstavanjem (3.70), (3.64) 1 (3.65) u (3.69) slijedi

. _ 0001640512786 31752 . o . 00098135316
37 2 ’ NS = 6 459788.66
317,54 3175
[ -85 In3175 485231752 — 285231752 - =, (371)
Cs = 5,0672461. (3.72)
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Budu¢i da je progib najveci pri p = r = 8,5 mm, za vrijednost polumjera i (3.72) se uvrstavaju
u (3.69) ¢ime se izracunava maksimalni progib na sljede¢i nacin:

(0,0001640512786 - 8,52 T 0022012166200 . Ing.5 . 20098135316 )

4 2 ’ N8 = 1645978866 $

Whmax = — | g 54 85 |
. ’ — 4, 4 _ 9, 4, ’

| [ ——85%-In85 + 85 ~2-85%In 8,5] )

+5,0672461 (3.73)

Wyay = 5,014206 mm . (3.74)

Proracunska vrijednost progiba se smanjuje konstrukcijom kucista. Ovom tipu proizvoda i
ovom tipu materijala progib ovolikog iznosa ne predstavlja problem.

3.2.5. Provjera ¢vrstoce tanke kruZne ploce

Za provjeru ¢vrsto¢e potrebno je znati maksimalna naprezanja i usporediti ih sa dopustenim
naprezanjem. Formule za maksimalna naprezanja su:

6M

Ormax = % ! (3.75)
6M

Op,max = t(pémax . (3.76)

Posto je potrebno odrediti radijalni i cirkularni moment, a formule za njih su:

M.=D da + ¢ 3.77
r dTp vrp ) ( " )
M,=D ¢ + da 3.78
0= - vdrp . (3.78)

Moguce je saznati veli¢ine u jednadZbama, a to su:

da _ . _C_00098135316 [ , 85* ., . ., T 27
dr, ' 7?2 16-45978866 | P 12 ’ > Ings) (B79)

a_,  C_ 00098135316 [r/-85" ., 7 20
r T2 16-459788,66 | 12 ~ g5 (3.80)
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Zarp=r=28,5mm (3.79) i (3.80) iznose:

drn,

da
— = —0,00014061538 mm™~*,

a
— =0,00046871794 mm™1.

Tp

Uvrstavanjem (3.81) 1(3.82) u (3.77) i1 (3.78) slijedi:

M, = 459788,66 - (—0,00014061538 + 0,3 - 0,00046871794) =0,

M, = 459788,66 - (0,00046871794 — 0,3 - 0,00014061538) = 196,115

Zarp=R=317,5mm (3.79) i (3.80) iznose:

dn,

p

Uvrstavanjem (3.85) 1 (3.86) u (3.77) i (3.78) slijedi:

—0,0002378044 mm™1,

a
= 0,000031192613 mm™1,

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

Nmm
M, = 459788,66 - (—0,0002378044 + 0,3 - 0,00003119261) = —105,037 o (3.87)

Nmm
M(p = 459788,66 - (0,00003119261 — 0,3 -0,0002378044) = —18,46 T .(3.88)

Na Slici 11 prikazana je raspodjela momenata na kruznoj plo¢i.

~

196,115

T~

™~

Mo

-18,46

-105,037

Slika 11. Prikaz raspodjele momenata na kruznoej ploci
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Uvrstavanjem (3.83) i (3.84) u (3.75) i (3.76) za rp = r slijedi:

6-0
op(r) = 3z =0, (3.89)
6-196,115
aq,(r) = T = 130,74 mm2 (390)

Uvrstavanjem (3.87) i (3.88) u (3.75) i (3.76) za rp = R slijedi:

6 (—105,037) _

o-(R) = 32 = —70,02 el (3.91)
6-(—18,46)
o,(R) = 3z - —-12,31 m—h (3.92)
Po teoriji najvec¢ih posmi¢nih naprezanja ekvivalentno naprezanje iznosi
Oekv = Omax — Omin - (393)

Minimalno naprezanje je o, koje ima zanemarivo malen iznos u odnosu na druga naprezanja i
iznos mu je jednak nuli. Stoga je ekvivalentno naprezanje za rp=r

Oeky(r) = 0,(r) — 0,.(r) = 130,74 — 0 = 130,74 — (3.94)
Isto tako, ekvivalentno naprezanje za r,=R je
Oaw(R) = 0,(R) = 0,(R) = 0 + 70,02 = 70,02 — (3.95)
1z (3.94) i (3.95) je vidljivo da je kriti¢ni presjek na polumjeru rp=r.
Prema tablici 1. granica razvlacenja za izabrani materijal iznosi
Ryoz =205 —. (3.96)
Za racunanje postojece sigurnosti (3.96) se dijeli sa (3.94). Postojeca sigurnost iznosi
s = oz _ 205 0 3.97
POSt ™ Go(r) 130,74 T (397)

Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen buduci da spremnik ima prilicno lagan spektar opterecenja i za
proizvode poput ovakvog iznos sigurnosti je zadovoljavajuci.
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3.2.6. Veli¢ine prikazane duz meridijana cilindra

Pomoc¢u eksponencijalno-trigonometrijskih funkcija moguée je prikazati radijalni pomak,
kut zakreta, moment savijanja, cirkularni moment, popre¢nu silu i cirkularnu silu duz

meridijana cilindra. Eksponencijalno-trigonometrijske funkcije su sljedece:
f1(Bx) = e F*(cos fx + sin Bx),
£, (Bx) = e P* sin px,
f:(Bx) = e P*(cos fx — sin fx),
f(Bx) = e B> cos Bx.
Prethodne funkcije je potrebno uvrstiti u uobicajene formule za trazene veli¢ine:

w=—ay; Q- fo(Bx)+a, M- f3(Bx) +w,,

a=ap- Q- f1(Bx) — ay, -M-f4(,3x)+%,

M, =M-f1(ﬁx)—%fz(ﬁx),
M, =v M,

Q=—2-M-B-F,(B0) Q- fo(Bx)
N,=2-R-p? M-fs(ﬁx)—%ﬁ(ﬁx) tp-R.

Uvrstavanjem vrijednosti u prethodne formule dobivamo sljedece formule:
w = —0,149202233 - f,(Bx) + 0,146599299 - f;(Bx) + 0,002603,
a =0,0076511028 - f,(Bx) —0,015035206 - f,(Bx) — 0,0027064886,
M, = 105,037 - f,(Bx) —106,9023 - f,(Bx),
M, =0,3-(105,037 - f,(Bx) — 106,9023 - £, (x)),
Q = —10,77259472 - f,(Bx) — 5,48195 - f3(Bx),

N, =175,3929237 - f3(Bx) — 178,5076415 - f,(Bx) + 0,002865501 +
+0,003239262 - (961 — x) .

(3.98)
(3.99)
(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)
(3.109)
(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

Ove veli¢ine su prikazane kao ordinate dijagrama na kojima je apscisa meridijan dijela cilindra

koji je napunjen vinom (0 <x <961 mm).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na Slici 12 je prikazan dijagram raspodjele radijalnog pomaka (wp) duz meridijana cilindra (u
milimetrima).

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

100

300

400

700 800 900 1000

Slika 12. Radijalni pomak duZ meridijana cilindra

Na Slici 13 je prikazan dijagram raspodjele kuta zakreta (o) duz meridijana cilindra (u
milimetrima).

-0:002

-0.004

-0.006

-0.008

-0:01

1-0.012

700 800 900 1000

Slika 13. Kut zakreta duz meridijana cilindra
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Na Slici 14 je prikazan dijagram raspodjele momenta savijanja (Mx) duz meridijana cilindra (u
milimetrima).

5

100

50

0 \/100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-50

Slika 14. Moment savijanja duZ meridijana cilindra

Na Slici 15 je prikazan dijagram raspodjele cirkularnog momenta (M,) duz meridijana cilindra
(u milimetrima).

30

20

0 \/ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Slika 15. Cirkularni moment duZ meridijana cilindra
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Na Slici 16 je prikazan dijagram raspodjele poprecne sile (Q) duz meridijana cilindra (u
milimetrima).

Slika 16. Popreéna sila duZ meridijana cilindra

Na Slici 17 je prikazan dijagram raspodjele cirkularne sile (N,) duz meridijana cilindra (u
milimetrima).

[

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

=20

-30

-40

-50

-60

Slika 17. Cirkularna sila duz meridijana cilindra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Matej Vegar Diplomski rad

3.2.7. Provjera ¢vrstoce cilindra

Za provjeru ¢vrstoce potrebno je znati maksimalna naprezanja i usporediti ih sa dopustenim
naprezanjem. Kriti¢na tocka je tocka spoja i potrebno je uvrstavati iznose veli¢ina u toj tocci.
Formule za maksimalna naprezanja su:

N, _6M,
Ox,max = T + 2 (3.114)
N, _6M
Opmax — T(p'l' tzq) . (3.115)
Uvrstavanjem (3.1), (3.26), (3.63) i (3.105) u (3.114) i (3.115) slijedi:
0 6-105,037
Ox max — E + T = 157,56 — (3.116)
3,115796 6-31,5111
Opmax = > + 72 = 48,82 > (3.117)
Po teoriji najvec¢ih posmi¢nih naprezanja ekvivalentno naprezanje iznosi
Oekv = Omax — Omin - (3.118)

Minimalno naprezanje je or koje ima zanemarivo malen iznos u odnosu na druga naprezanja i
iznos mu je jednak nuli. Stoga je ekvivalentno naprezanje

Oekv = Oxmax — Or = 157,56 — 0 = 157,56 (3.119)

mm?

Za racunanje postojece sigurnosti ta granica razvlacenja (3.96) ¢e biti podijeljena sa najvec¢im
naprezanjem, a to naprezanje je (3.119). Postojec¢a sigurnost iznosi

. Ryoz _ 205
POt Gymax 157,56

=1,301. (3.120)

Uvjet ¢vrstoce je zadovoljen buduci da spremnik ima prilicno lagan spektar opterecenja i za
proizvode poput ovakvog iznos sigurnosti je zadovoljavajuci.
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3.3. Postolje

Spremnik bacve je postavljen na postolje i zavaren za njega. Postolje se sastoji od 3 noge i 3
plocice koje su medusobno zavarene i ¢ine krutu konstrukciju. Zavarivanje je izvedeno
postupkom MIG zavarivanja kojim su metalni dijelovi debljine 1-2 mm mogu zavariti bez
znacajnih deformacija i oSte¢enja. Specifi¢cnom konstrukcijom postolja smanjen je polumjer na
kojem se dno moze savijati (Slika 18), a konstrukcija postolja ¢ini takoder opteretivi dio za
postavljanje spremnika ba¢ve tako da ¢vrstoca postolja bude zadovoljena.

Q\\l

o f
A\

0O
o

Slika 18. Tlocrt postolja bacve

Tablica 4. Nepoznate veli¢ine sa skice tlocrta postolja bacve

Mjerna Vanjski Unutarnji Polumjer Unutarnji Debljina
jedinica = polumjer bacve polumjer nogu polumjer stjenki

Ry stjenki nogu Ry postolja Rn postolja Rp postolja o

mm

3.3.1. Nosivost

Za raCunanje nosivosti postolja potrebno je uzeti u obzir dijelove postolja kojima je bacva
postavljena na tlo, a to su donji dijelovi nogu. Opterecenje je staticko, a optereCenje svojom
tezinom cine svi dijelovi bacve, ukljuujuéi i postolje. Stoga je opterecenje, odnosno tezina
bacve:

Fp=g-(mpo +my, + mg+m, +my, +2-mc+3-m, +3-my) (3.121)

Sve mase osim mase vina my, mase ulja my i ve¢ poznate mase plovka mp je moguce izracunati
pomocu racunalnog alata SolidWorks gdje je modelirana cijela bacva.
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Tablica 5. Mase dijelova baéve

Mjerna Masa poklopca Masa Masa cijevi Masa noge Masa
jedinica Mpo spremnika ms  za slavinu mc Mn plocice mp,

g 2946,75 38919,28

Masa vina i ulja se racuna sljede¢im formulama:
m, =p, H, R* m, (3.122)
m, =p, H,-R*>-m. (3.123)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3.122) 1 (3.123) dobivamo:
m, = 1040-10%-0,961-0,3175% -7 = 316514,83 g, (3.124)
m, = 920-10%-0,001-0,3175%- 7 =291,36¢. (3.125)

Sada su poznate sve veli¢ine iz (3.121) 1 njihovim uvrs§tavanjem slijedi:

~ 2946,75 + 2639,28 + 38919,28 + 316514,83 +\ . _s
Fp =981 ( +29136+2-8183+3-67099 +3-178,1 ) 107, (3.126)
Fy = 3571,06 N. (3.127)

Povrsina najopterecenijih dijelova ¢ije su dimenzije potrebne za proracun prikazana je na Slici
19.

-2

Slika 19. Skica dna postolja
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Nepoznate veli¢ine sa Slike 19 su:
k =30 mm — krak noge,
v = 40° — kut noge prema centru.

Sada je moguce izraCunati nosivu povrSinu na kojoj djeluje opterecenje na sljedeci nacin:

A=(R:-m—R2-m) =Y. 346-k-5, (3.128)
360°
40°
A=(3195% m—3185% 1) 2 -3+6-30-1, (3.129)
A=84811mm?. (3.130)

Naprezanje koje nosiva konstrukcija mora izdrzati iznosi:

_Fy_357106_ N 2131
% =4 T gag 11 7 mm? (3.131)

Buduc¢i da je granica razvlacenja materijala (Tablica 1.) skoro 50 puta ve¢a od naprezanja
nosive konstrukcije, uvjet ¢vrstoce je itekako zadovoljen.
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4. Numericka analiza

Numericka analiza je provedena metodom kona¢nih elemenata u programskom paketu Abaqus.

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda koja se primjenjuje u mehanici deformabilnih
tijela za rjeSavanje statickih i dinamickih problema. Metoda konac¢nih elemenata temelji se na
fizickoj diskretizaciji kontinuuma gdje se razmatrani kontinuum s beskona¢no mnogo stupnjeva
slobode zamjenjuje diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim
brojem stupnjeva slobode. Na taj nacin podru¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj
potpodrucja koja se nazivaju elementi, tj. razmatrani kontinuum postaje mreza konacnih
elemenata. Konacni elementi medusobno su povezani u to¢kama na konturi koji se nazivaju
¢vorovi. Stanje u svakom elementu (polje pomaka, deformacija naprezanja, temperatura itd.)
opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Metoda kona¢nih elementa priblizna je numericka
metoda te su njezina rjeSenja takoder priblizna, a realnim rjeSenjima moze se pribliziti uz
pravilni izbor proracunskih modela 1 uz pravilno odabrane konacne elemente. Na taj nacin
priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata.

Osnovni tipovi kona¢nih elemenata su:

- jednodimenzijski kona¢ni elementi,

- dvodimenzijski konac¢ni elementi,

- trodimenzijski kona¢ni elementi,

- osnosimetri¢ni konacni elementi,

- konac¢ni elementi za rjeSavanje problema savijanja ploca,
- konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija.

Abaqus je raCunalni paket koji koristi metodu kona¢nih elemenata i raCunalom podrzano
inzenjerstvo, za rjeSavanje inZenjerskih problema. Proizvod je francuske tvrtke Dassault
Systems. Na trzistu se javlja 1978. godine 1 nakon toga malo po malo postaje jedan od vodecih
paketa za rjeSavanje problema metodom kona¢nih elemenata. Kako i kod vecine sli¢nih
programskih paketa, da bi se olakSalo upravljanje i kontrola podataka, sastoji se od tri radne
cjeline ili faze u kojima se obavlja uc¢itavanje ulaznih podataka (pretprocesor), izraCunavanje
(procesor) i prikaz rezultata (postprocesor). Abaqus se sastoji od dva osnovna proizvoda:

- Abaqus/Standard je program opce namjene koji sluzi za analizu linearnih i
nelinearnih problema i bit ¢e koriSten za izradu ovog rada.

- Abaqus/Explicit sluzi za analize posebne namjene s posebnom formulacijom
konac¢nih elemenata, npr. za analizu kratkih tranzijetnih pojava.

Abaqus/CAE je interaktivno graficko sucelje koje sluzi za kreiranje modela. Takoder, postoji
moguénost modeliranja nekih posebnih elemenata — npr. opruga, pukotina, prigusnih
elemenata, kao 1 virtualnih elemenata koji sluZe za dodjeljivanje optere¢enja koje je definirano
u nekoj to¢ki izvan same geometrije itd.
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4.1, Konac¢ni elementi u Abaqusu

Abaqus sadrzi opseznu biblioteku kona¢nih elemenata te tako pruza velik skup alata za
rjeSavanje mnogo razlicitih problema. Slika 20 prikazuje skupine elemenata u Abaqusu koje se
uobicajeno koriste u analizi naprezanja. Jedna od glavnih razlika izmedu razli¢itih skupina
elemenata je vrsta geometrije koju pojedina skupina elemenata preuzima na sebe.

T sy o

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements eglements
elements
@- I Il .
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots

Slika 20. Skupine konaénih elemenata u Abaqusu [11]

Skupine elemenata upotrijebljeni u ovoj analizi su 3D konaé¢ni elementi i ljuskasti kona¢ni
elementi.

4.1.1. 3D kona¢ni elementi

3D (engl. continuum) elementi (Slika 21) su standardni volumni elementi u Abaqus-u. Postoje
u obliku prizme (engl. hexaedar), trostrane prizme (engl. wedge) i tetraedra. Prilikom ra¢unanja
s 3D elementima znatno je veci broj nepoznanica u numerickom modelu, $to je racunalno
zahtjevnije. Stupnjevi slobode kod 3D elemenata su 3 translacije u svakom ¢voru (u, v, w). Na
Slici 23 su prikazani ¢esto koristeni 3D konac¢ni elementi (heksaedarski element prvog reda,
heksaedarski element drugog reda, tetraedarski element drugog reda).

> <

(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M)

Slika 21. Cesto koristeni 3D elementi [11]
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4.1.2. Ljuskasti kona¢ni elementi

Konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija (Slika 22) koriste se za modeliranje
struktura kod kojih je jedna dimenzija, debljina, zna¢ajno manja od ostalih dimenzija.
Konvencionalni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija koriste ovaj uvjet za diskretizaciju
tijela definiranjem geometrije na referentnoj povrs$ini, definiramo srednju plohu za koju
naknadno zadajemo debljinu ljuske. Konvencionalni ljuskasti elementi imaju rotacijske i
translacijske stupnjeve slobode

displacement and rotation

/ . degrees of freedom
Conventional shell modal -
geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Finite Element Model Element
structural body
being modeled '
degrees of freedom only
-— Continuum shell model -

displacement
full 3-0 geometry is specified;
element thicknass is defined by nodal geometry.

Slika 22. Elementi za analizu ljuskastih konstrukcija [11]

4.2. Konacni elementi koriSteni u zadatku

Kako bi bilo provjereno koji elementi su najpogodniji za numeri¢ku analizu konstrukcije,
potrebno je verificirati odredene vrste konacnih elemenata i njihovu kvalitetu u primjeni na
zadanoj konstrukciji. Cijeli model batve se moze promatrati kao tanka ljuska pa je za
verifikaciju izabrano nekoliko vrsta ljuskastih kona¢nih elemenata. Za osnosimetri¢ni model 1
3D model izabrani su jedna vrsta osnosimetri¢nih kona¢nih elemenata i jedna vrsta 3D kona¢nih
elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 30



Matej Vegar Diplomski rad

4.2.1. Ljuskasti trokutni elementi prvog reda (S3)

Ljuskasti trokutni element prvoga reda (Slika 23) sadrzi 3 ¢vora s pa 6 stupnjeva slobode.
Izveden je superpozicijom osnovnoga dvodimenzijskog elementa s 6 stupnjeva slobode i
nekonformnog plocastog elementa s 9 stupnjeva slobode.

Znacenje skracenice S3 je sljedece:
S — opterecena ljuska (eng. shell),

3 — broj ¢vorova.

face 3 face 2

face 1

Slika 23. Ljuskasti trokutni element prvog reda [11]

4.2.2. Ljuskasti ¢etverokutni elementi prvog reda (S4R)

Ljuskasti ¢etverokutni elementi prvoga reda S4R (Slika 24) sastoji se od Cetiri ¢vora s po 24
stupnjeva slobode. Element je dvostruko zakrivljen, a spada u elemente opée namijene.
Membranska kinematika S4R elementa zasniva se na pretpostavljenoj formulaciji naprezanja
koja pruzaju precizna rjesenja pri problemima ravninskog savijanja.

Znacenje skracenice S4 je sljedece:
S — opterecena ljuska (eng. shell),
4 — broj ¢vorova,

R — reducirana integracija (eng. reduced).

x1

1 2

Slika 24. Ljuskasti ¢etverokutni element prvog reda s reduciranom integracijom [11]
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4.2.3. Ljuskasti ¢etverokutni elementi drugoga reda (S8R)

Cetverokutni ljuskasti element drugog reda s reduciranom integracijom S8R (Slika 25) je
dvostruko zakrivljeni element sa osam ¢vorova (izmedu vrhova postoji dodatni element). Svaki
¢vor sadrzi Sest stupnjeva slobode §to nam daje konaéni broj od 48 stupnjeva slobode po
elementu. Primjena ovog elementa je kod savijanja debelih ljuski. Ako je mreza nepravilno
napravljena, ovi elementi lose konvergiraju rjeSenju.

Znacenje skracenice S4 je sljedece:
S — opterecena ljuska (eng. shell),
8 — broj ¢vorova,

R — reducirana integracija (eng. reduced).

4 7 3

1 5 2

Slika 25. Ljuskasti ¢etverokutni element drugog reda s reduciranom integracijom [11]

4.2.4. Ljuskasti trokutni elementi drugog reda (STRI165)

L juskasti trokutni element drugoga reda (Slika 26) osim $to sadrzi ¢vorove na vrhovima trokuta,
imaju i po tri ¢vora koja se nalaze izmedu vr$nih ¢vorova (ovi ¢vorovi raspolovljavaju stranice
trokuta). Cvorovi sadrze po 5 stupnjeva slobode, §to nam daje veéi broj stupnjeva slobode
(sveukupno 30) i navedeni elementi zbog toga dobro konvergiraju rjesenju. Ove zakrivljene
elemente koristimo za tanke ljuske.

Znacenje skrac¢enice STRIB5 je sljedece:
S — opterecena ljuska (eng. shell),

TRI — trokutasti element (eng. triangular),
6 — broj ¢vorova,

5 — stupnjevi slobode gibanja.
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1 4 2

Slika 26. Ljuskasti trokutni element drugog reda [11]

4.2.5. Osnosimetri¢ni element drugog reda (CAX8)

Kako su 1 geometrija 1 optere¢enje ove konstrukcije osnosimetri¢ni, za rjeSavanje problema u
obzir dolaze osnosimetri¢ni kona¢ni elementi, a kako je materijal izotropan, problem je u
matematickom smislu dvodimenzijski. Na Slici 27 je prikazan opceniti osnosimetri¢ni kona¢ni
element kao i da kod osnosimetri¢nih elemenata ¢vorovi prelaze u ¢vorne kruznice.

Slika 27. Op¢eniti osnosimetri¢ni element [12]

Ovi elementi su u obliku kruznih prstenova ¢iji presjek moze biti trokut, pravokutnik ili
proizvoljni ¢etverokut (Slika 28) pa se nazivaju i prstenastim elementima.

Znacenje skracenice CAX8 je sljedece:
C — — optereceni kontinuum (eng. continuum),
AX — osna simetri¢nost (eng. axysimmetric),

8 — broj elemenata.
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8 - node element

Slika 28. Raspored ¢vorova i integracijskih to¢ki na osnosimetri¢nom ljuskastom elementu [11]

4.2.6. Tetraedarski konacni element drugoga reda (C3D10)

Tetraedarski konaéni element drugog reda ima 10 ¢vorova s po 3 stupnja slobode. Cvorovi se
nalaze u vrhovima tetraedra i na polovici stranica, a sveukupan broj stupnjeva slobode koji
sadrzi element je 30. Konacni elementi C3D10 zadovoljavaju sve uvjete za monotonu
konvergenciju, tj. moguce je opisati pomake krutog tijela kao i stanje konstantne deformacije,
a takoder je zadovoljena i kompatibilnost pomaka duz rubova susjednih elemenata. C3D10 je
takoder element koji se koristi za razne proizvoljno optere¢ene konstrukcije. Element je ve¢
prikazana u Slici 23 (c).

Znacenje skracenice C3D10 je sljedece:
C — optereceni kontinuum (eng. continuum),
3D — trodimenzionalnost,

10 — broj ¢vorova.

4.3. Verifikacija konacnih elemenata

Kako bismo provjerili koji ljuskasti kona¢ni elementi su najbolji moguéi za analizu predmeta
koji se analizira napravljena je verifikacija tih elemenata na nadin da im je konvergencija
najveéeg pomaka usporedena s analitiCkim rjesenjima.

Spremnik bacve je izraden u obliku pojednostavljenog modela radi lakSe numericke analize.
Pojednostavljenja su uéinjena po pitanju zaobljenja koja bi komplicirala analizu, a njihovo
pojednostavljivanje ne predstavlja znac¢ajnu promjenu modela. Na Slici 29 je prikazan presjek
modela sa zadanim optere¢enjima i rubnim uvjetima.
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Slika 29. Presjek modela sa zadanim rubnim uvjetima i optere¢enjima (lijevo) te uvecani dio sa provrtima
(desno)

Nakon $to smo definirali rubne uvjete i1 optere¢enje potrebno je izraditi mrezu konacnih
elemenata. Ovaj model posluzit ¢e nam za provjeru konvergencije rjeSenja za ljuskaste konacne
elemente prvog i drugog reda. KoriSteni su ¢etverokutni ljuskasti elementi prvog reda (S4R) i
drugog reda (S8R), trokutni ljuskasti elementi prvog reda (S3) i drugog reda (STRI165). Slika
30 prikazuje diskretizaciju modela sa ¢etverokutnim i trokutnim modelima.

Slika 30. Prikaz modela sa ¢etverokutnim (lijevo) i trokutnim (desno) kona¢nim elementima
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Analiza je provedena na modelu diskretiziranom sa razli¢itim vrstama kona¢nih elemenata te
sa mrezama razli¢itog broja kona¢nih elemenata. Slika 31 prikazuje konvergenciju rjeSenja za
razli¢ite mreze ljuskastih trokutnih i ¢etverokutnih konac¢nih elemenata koji su opisani ranije.
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s 3
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Broj konac¢nih elemenata

Slika 31. Konvergencija ljuskastih kona¢nih elemenata

Iz dijagrama je primjetno da ljuskasti ¢etverokutni elementi (S4R i S8R) brze konvergiraju jer
ne mijenjaju bitno rjeSenje za maksimalni radijalni pomak kada broj kona¢nih elemenata raste
od 6000 $to se ne moze reci za ljuskaste trokutne elemente (S3 i STRIG5).

Sto se ti¢e samih Eetverokutnih elemenata, vidljivo je da ljuskasti detverokutni elementi drugog
reda (S8R) konvergiraju brze od ljuskastih Cetverokutnih elemenata prvog reda (S4R).
Sukladno tome, za numeric¢ku analizu modela izabrani su kona¢ni elementi oznake S8R.

4.4. Numericki proracun spremnika

4.4.1. Numericki prorac¢un pomocu ljuskastih kona¢nih elemenata

Modeliranje spremnika je moguce napraviti u Sketchu pomocu dostupne geometrije unutar
modula Part modeliraju¢i dva dijela, cilindar i plo¢u. U modulu Assembly se ta dva dijela
spajaju 1 napravi se kompaktan dio za analizu. Model se takoder moZe uvesti iz drugog
programskog alata u kojem je napravljen (npr. SolidWorks) uzevsi u obzir da se geometrija
modela prilagodi analizi u Abaqusu ve¢ pri izradi u programskom alatu unutar kojeg se model
iizraduje. Budu¢i da se radi o ljuskastom nac¢inu modeliranja, modelira se samo srednja ravnina
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te se pri izboru presjeka (eng. Section) bira srednja povrsina (eng. Middle surface) te se definira
debljina stjenke. To znaci da program dodjeljuje polovicu debljine stjenke na svakoj stranu
srednje povrsine.

Opterecenje koje je postavljeno na model (modul Load) je ve¢ izracunato u analitiCkom dijelu
proracuna, a na Slici 31 je prikazano optere¢enje spremnika i rubni uvjet. Rubni uvjet koji je
postavljen na spremnik je rubni uvjet naziva PINNED (U1=U2=U3=0) koji se inace diskretizira
radijalno-aksijalnim lezajem S§to znaci da se spremnik ne moze niti u jednom pravcu kretati na
svom donjem obrubu gdje je rubni uvjet postavljen.

U modulu Mesh postavljena je mreza od 73867 kona¢nih elemenata oznake S8R §to je
prikazano na Slici 34 (desno).

Slika 32. Prikaz ljuskastog modela spremnika (lijevo) i prikaz promreZenog ljuskastog modela spremnika
(desno)

Nakon obavljene numericke analize dobivamo rezultate naprezanja, pomaka i ostalih veli¢ina
koje ubiljezimo za izraGunavanje.

Na Slici 33 je prikazana raspodjela ekvivalentnog naprezanja po Misesu. To naprezanje je
zanemarivo u gornjem dijelu cilindra spremnika, a potrebno ga je promatrati u podrucju gdje je
postavljen rubni uvjet, a to je donji obrub spremnika te podruéje rupe na sredini ploce
spremnika.
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Slika 33. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja po Misesu

Pazljivijim promatranjem prikazanih boja kao iznos ekvivalentnog naprezanja na donjem
obrubu spremnika se uzima Gekv,um = 155,7 N/mm?. Prema jednadzbi (3.119) vrijednost tog
naprezanja u analitic(kom proradunu je cekv = 157,56 N/mm?2. Omijer razlike naprezanja i
analiticke vrijednosti naprezanja je:

Ooky — Uekv,num _ 157,56 - 155,7
Gores 157,56

=12%, (4.1)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podruéje sredi$nje rupe u ploci spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko Gekvum(r) = 124,6 N/mm?. Prema jednadzbi (3.94) vrijednost tog naprezanja u
analitickom proradunu je oek(r) = 130,74 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke
vrijednosti naprezanja je:

Oekv(T) = Ocky num (r) 130,74 — 124,68
O (1) 130,74

=4,6%, (4.2)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Uzevsi u obzir najvece naprezanje koje se pojavi u materijalu, potrebno je provjeriti sigurnost
materijala. Granica teenja prema (3.96) iznosi Rpo2= 205 N/mm?. Uzevsi u obzir da najveée
naprezanje u materijalu iznosi omaxnum = 186,8 N/mm?, postignuta sigurnost materijala iznosi

g Ryo2 205

ost — =
b Omax,num 186,8

=1,097. (4.3)

Sukladno tome, materijal zadovoljava.
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Na Slici 34. je prikazana raspodjela radijalnog naprezanja spremnika. Kao i u prethodnom
slu¢aju, naprezanje je zanemarivo u gornjem dijelu cilindra spremnika, a potrebno ga je
promatrati u podru¢ju gdje je postavljen rubni uvjet, a to je donji obrub spremnika, rupa na
sredini plo¢e spremnika i donji obrub plasta spremnika. Prema jednadzbama (3.89), (3.91)
i (3.116) vrijednosti tih naprezanja u analitickom proradunu iznose or(r) = 0 N/mm?,
or(R) = -70 N/mm? i oxmax = 157,56 N/mm?,

S, 522
SNEG, (fraction = -1.0) / L T T
(Bvg: 75%) | (S e
+1.920e+02
+1.699e+02
+1.478e+02
+1.257e+02
+1.035e+02
+ +8.140e+01
+5.927e+01
1 +3.715e+01
+1.502e+01
-7.10Se+00
-2.923e+01
-5.136e+01
-7.348e+01

ODB: Job-26.0db  Abaqus/Standard 6.13-1 Mon Jul 00

Step: Step-1 )
Increment 1! Step Time = 1.000
X Primary Var: §, 522

Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.034e+01

Slika 34.Raspored radijalnih naprezanja spremnika

Pazljivijim promatranjem prikazanih boja kao iznos radijalnog naprezanja na donjem obrubu
spremnika se uzima ornum(R) = -73,48 N/mm?2. Omjer razlike naprezanja i analiti¢ke vrijednosti
(3.91) naprezanja je:

0, (R) = 0y pum (R) _ [—70 + 73,48|
o-(R) [—70|

=497 %, (4.4)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podrucje sredi$nje rupe u ploci spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko ornum(r) = -7,1 N/mm?. U ovom specifinom slucaju ée biti izvedena samo razlika
numericke 1 analiticke vrijednosti (3.89) koja je:

O-r,num(r) - O'r(r) =|-71-0/=71 (4.5)

mm? ’

pa su na temelju uobiCajenih vrijednosti naprezanja, njihovih razlika i odstupanja ove
vrijednosti prihvatljive.
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Istom metodologijom za podrucje donjeg obruba plasta spremnika ocitano naprezanje iznosi
0ko oyxmaxum = 147,8 N/mm?. Omijer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.116)
naprezanja je:

Oxmax — Oxmaxnum _ 1157,56 — 147,8|
Ox max 157,56

=62%, (4.6)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Na Slici 35 je prikazana raspodjela cirkularnog naprezanja spremnika. Kao i u prethodnim
slu¢ajevima naprezanje je zanemarivo u gornjem dijelu cilindra spremnika, a potrebno ga je
promatrati u podru¢ju gdje je postavljen rubni uvjet, a to je donji obrub spremnika, rupa na
sredini ploc¢e spremnika i donji obrub plasta spremnika. Prema jednadzbama (3.90), (3.92)
i (3.117) vrijednosti tih naprezanja u analitickom prora¢unu iznose g,(r) = 130,74 N/mm?,
0o(R) = -12,31 N/mm? i gg,max = 48,82 N/mm?,

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.037e+02
+1.806e+02
+1.575e+02
+1.344e+02
+1.112e+02
+8.814e+01
+6.504e+01
+4.193e+01
+1.883e+01
-4.277e+00
-2.738e+01
-5.049e+01
-7.359e+01
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X Step: Step-1 X
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Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

Slika 35. Raspodjela cirkularnih naprezanja spremnika

Pazljivijim promatranjem prikazanih boja kao iznos ekvivalentnog naprezanja na donjem
obrubu spremnika se uzima cynum(R) = -13 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke
vrijednosti (3.92) naprezanja je:

0p(R) = 0pnum(R) _ |-12,31 + 13|
0, (R) - -12,31]

=56%, (4.7)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.
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Istom tom metodologijom za podrucje srediSnje rupe u plo¢i spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko gynum(r) = 134,4 N/mm?. Omijer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.90)
naprezanja je:

0p(1) = Opmum () [130,74 — 134,4]

— — 0,
o) 130,74 28% , (4.8)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom metodologijom za podruc¢je donjeg obruba plasta spremnika o€itano naprezanje iznosi
0ko Gpmaxnum = 53,4 N/mm?. Omijer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.116)
naprezanja je:

Opmax — Opmaxnum _ |48,82 - 51,8|
O max 48,82

=6,1%, (4.9)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Na Slici 36 je prikazana raspodjela progiba (dna) plo¢e spremnika. Pomak u ovom smjeru je
zanemariv u gornjem dijelu cilindra spremnika, a potrebno ga je promatrati u podrucju rupe na
sredini plo¢e spremnika. Prema jednadzbi (3.74) vrijednost tog progiba u analitickom
proracunu iznosi Wmax = 5,0142 mm.

U, Magnitude
+4.724e+00
+4.330e+00
+3.936e+00
+3.543e+00
+3.149e+00
+2.756e+00
+2.362e+00
+1.968e+00
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Slika 36. Raspodjela progiba dna spremnika
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Iz slike je vidljivo da je iznos maksimalnog progiba na dnu spremnika Wmaxnum = 4,724 mm.
Omyjer razlike progiba i analiti¢ke vrijednosti (3.74) progiba je:

Wnax — Wmax,num _ 50142 — 4,724
Winax 5,0412

=58%, (4.10)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Na Slici 37 prikazana je raspodjela rezultantnog pomaka (U) cilindra spremnika duz meridijana
cilindra (u milimetrima).
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Slika 37. Raspodjela rezultantnog pomaka po duljini cilindra

Na Slici 38 prikazana je raspodjela ekvivalentnog naprezanja po Misesu (oekv) cilindra
spremnika duz meridijana cilindra (u milimetrima).

120, B
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L — 4 " ! L 1 L
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Slika 38. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja po Misesu
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Na Slici 39 prikazana je raspodjela cirkularnog naprezanja (o,) cilindra spremnika duz
meridijana cilindra (u milimetrima).

40, -

\
20—
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10. =

i | L 1 L 1 1
0. 200. 400. 600. 800. 1000.

Z distance along path

Slika 39. Raspodjela cirkularnog naprezanja

Na Slici 40 prikazana je raspodjela radijalnog naprezanja (ov) cilindra spremnika duz meridijana
cilindra (u milimetrima).

Stress

1 | L | 1 | L || s
o 200. 400. 600, 800. 1000.
Z distance along path

Slika 40. Raspodjela cirkularnog naprezanja

Na Slici 41 prikazana je raspodjela kuta zakreta («) cilindra spremnika duz meridijana cilindra
(u milimetrima).
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Slika 41. Raspodjela kuta zakreta

4.4.2. Numericki proracdun pomocu osnosimetri¢nih konacénih
elemenata

Osnosimetri¢ni na¢in modeliranja koristimo kod konstrukcija ¢ija se geometrijska simetrija i
simetrija opterec¢enja moze koristiti u svrhu ubrzanja i pojednostavljenja analize. Unutar modula
Part napravimo Sketch u kojem je napravljen 2D model s istaknutom simetralom oko koje se
rotacijom tog modela (koji je presjek) stvara spremnik koji je predmet analize. Opterecenje i
rubni uvjet su isti. U modulu Mesh su upotrijebljeni kona¢ni elementi CAXS8. Numericka
analiza je napravljena na mrezi od 18231 kona¢nog elementa. Na Slici 42 je prikazan cijeli 2D
model sa opterec¢enjem i rubnim uvjetom (lijevo) 1 dio promrezenog modela (desno).

O O O I

SEme— 7‘;‘H‘IIIII|IIIII|IIIII

Slika 42. Osnosimetri¢ni model sa optereé¢enjima (lijevo) i promreZeni dio modela (desno)
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Za razlicit broj kona¢nih elemenata provjerava se konvergencija progiba ploc¢e. Na Slici 43 je
vidljivo da numericka vrijednost pomaka konvergira prema analiticCkom rjeSenju. Nakon
obavljene numericke analize dobivamo rezultate naprezanja, pomaka i ostalih veli¢ina koje
ubiljezimo za izraCunavanje.

SAX8

Analiticko rjedenje

Maksimalni progib ploce w [mm]
w

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Broj konacnih elemenata

Slika 43. Konvergencija maksimalnog progiba plo¢e sa osnosimetri¢nim elementima

Na Slici 44 je prikazana raspodjela ekvivalentnog naprezanja po Misesu. Naprezanje je
promatrati u podrucju gdje je postavljen rubni uvjet, a to je donji obrub spremnika i u podrucju
rupe na sredini ploce spremnika.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.031e+02
+1.862e+02
+1.693e+02
+1.523e+02
+1.354e+02
+1.185e+02
+1.016e+02
+8.464e+01
+6.771e+01
+5.078e+01
+3.386e+01
+1.693e+01
+2.199e-07

ODB: axa2.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Tue Jul 07 12:20:38 Srednia Europa - liet. vrii. 2020

Slika 44. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja osnosimetri¢nih elemenata
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Pazljivijim promatranjem prikazanih boja kao iznos ekvivalentnog naprezanja na donjem
obrubu spremnika se uzima gekv,um = 153,3 N/mm?. Prema jednadzbi (3.119) vrijednost tog

naprezanja u analitiCkom proradunu je gew = 157,56 N/mm? Omijer razlike naprezanja i
analiticke vrijednosti naprezanja je:

Ocky — O_ekv,num _ 157,56 - 153,3 _ o
= eree = 27%, (4.11)

Ockv

pa su na temelju prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podrucje srediSnje rupe u ploc¢i spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko Gekvum(r) = 127,6 N/mm?. Prema jednadzbi (3.94) vrijednost tog naprezanja u

analitickom proradunu je ocek(r) = 130,74 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke
vrijednosti naprezanja je:

Oekv(T) = Ocpnum(r) 130,74 —127,6

= =249 412
Ot (T) 130,74 A%, (4-12)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Uzevsi u obzir da najveée naprezanje u materijalu iznosi omaxnum = 203,1 N/mm?, a granica
te¢enja Rpo2 =205 N/mm?, postignuta sigurnost materijala iznosi

s Ryo2 205

ost = =
P Omaxnum  203,1

= 1,0009. (4.13)
Sukladno tome, materijal zadovoljava.

Na Slici 45 je prikazana raspodjela radijalnog naprezanja spremnika, potrebno ga je promatrati
u podrucju gdje je postavljen rubni uvjet, a to je donji obrub spremnika, rupa na sredini ploce
spremnika te donji obrub plasta spremnika. Prema jednadzbama (3.89), (3.91)
i (3.116) vrijednosti tih naprezanja u analitickom proradunu iznose or(f) = 0 N/mm?,
or(R) = -70 N/mm? i oy max = 157,56 N/mm?,

S, 511

(Avg: 75%)
+1.353e+02
+1.020e+02
+6.862e+01
+3.527e+01
+1.927e+00
-3.142e+01
-6.476e+01
-9.811e+01
-1.315e+02
-1.648e+02
-1.981e+02
-2.315e+02

-2.648e+02

Slika 45.Raspored radijalnih naprezanja spremnika
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Pazljivijim promatranjem prikazanih boja kao iznos ekvivalentnog naprezanja na donjem

obrubu spremnika se uzima orpum(R) = -70,8 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke
vrijednosti (3.91) naprezanja je:

0,(R) — 0 num(R)  |=70+70,8|
. = =119 4.14
7R =ror (19

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podrucje srediSnje rupe u ploci spremnika ocitano naprezanje

iznosi 0ko ornum(r) = -5,05 N/mm?. U ovom specifi¢nom sluéaju ¢e biti izvedena samo razlika
numericke i analiticke vrijednosti (3.89) koja je:

N
O—r,num(r) - O'T(T') = |_5:05 - Ol = 5,05W , (4.15)

pa su na temelju uobicajenih vrijednosti naprezanja, njihovih razlika i odstupanja ove
vrijednosti prihvatljive.

Istom metodologijom za podrucje donjeg obruba plasta spremnika ocitano naprezanje iznosi

0ko oxmaxnum = 137,8 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.116)
naprezanja je:

Oxmax — Ox,maxnum |157:56 - 13718|
: — = =12,54 %, 4.16
Gmas 157,56 % (4.16)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

Na Slici 46 je prikazana raspodjela cirkularnog naprezanja spremnika. Kao i u prethodnim
slu¢ajevima potrebno je promatrati naprezanje u podrucju gdje je postavljen rubni uvjet. Prema

jednadzbama (3.90), (3.92) 1 (3.117) vrijednosti tih naprezanja u analitiCkom prora¢unu iznose
oo(r) = 130,74 N/mm?, go(R) = -12,31 N/mm? i gy max = 48,82 N/mm?.

S, 522
(Avg: 75%)
+1.685e+02
+1.450e+02
+1.215e+02
+9.806e+01
+7.460e+01
+5.113e+01
+2.767e+01
+4.200e+00
-1.927e+01
-4.273e+01
-6.620e+01
-8.966e+01
-1.131e+02

Slika 46. Raspodjela cirkularnih naprezanja spremnika
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Pazljivijim promatranjem prikazanih boja kao iznos ekvivalentnog naprezanja na donjem
obrubu spremnika se uzima genum(R) = -10,4 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke
vrijednosti (3.92) naprezanja je:

9p(R) = Opnum(R) _ |-12,31+ 10,4|
0,(R) T |=12,31]

= 15,5 %, (4.17)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podrucje srediSnje rupe u plo¢i spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko cynum(r) = 124,7 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.90)
naprezanja je:

0, (1) = 0 pum (1) 130,74 —124,7
0, (r) - 130,74

=46%, (4.18)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom metodologijom za podruc¢je donjeg obruba plasta spremnika o€itano naprezanje iznoSi
0ko o maxum = 41,4 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.116)
naprezanja je:

Opmax — Op,maxnum _ 48,82 — 41,4
Op,max 48,82

=152%, (4.19)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

Na Slici 47 je prikazana raspodjela progiba (dna) ploc¢e spremnika. Prema jednadzbi (3.74)
vrijednost tog progiba u analitickom proracunu iznosi Wmax = 5,0142 mm.

U, Magnitude
+4.293e+00
+3.935e+00
+3.577e+00
+3.21%e+00
+2.862e+00
+2.504e+00
+2.146e+00
+1.789e+00
+1.431e+00
+1.073e+00
+7.154e-01
+3.577e-01
+0.000e+00

Slika 47. Raspodjela progiba dna spremnika
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1z slike je vidljivo da je iznos maksimalnog progiba na dnu spremnika Wmax,num = 4,724 mm.
Omjer razlike progiba i analiticke vrijednosti (3.74) progiba je:

Winax — Wmaxnum _ 92,0142 — 4,293

= =14,3 %), 4.20
Winax 5,0412 3% (4.20)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

4.4.3. Numericki proracun pomocu 3D konacnih elemenata

Modeliranje spremnika je moguce napraviti u Sketchu pomocu dostupne geometrije unutar
modula Part modelirajué¢i cijeli spremnik. Model se takoder moze uvesti iz drugog
programskog alata u kojem je napravljen (npr. SolidWorks). Budu¢i da se radi o
trodimenzionalnom nacinu modeliranja, pri izboru presjeka (eng. Section) bira se unutarnja
povrSina za opterecenja, a debljina stjenke je ve¢ odredena geometrijom. Na Slici 48 je
prikazano opterecenje spremnika i rubni uvjet. Rubni uvjet koji je postavljen na spremnik je,
kao i kod ljuskastog modela, rubni uvjet naziva PINNED (U1=U2=U3=0).

Slika 48. Opterecenje i rubni uvjet 3D modela

U modulu Mesh je napravljena mreZza od 20603 kona¢nih elemenata oznake C3D10. Za razli¢it
broj elemenata provjerava se konvergencija numerickog rjeSenja. Na Slici 49 je prikazana ta
konvergencija.
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Slika 49. Konvergencija maksimalnog progiba plo¢e sa 3D elementima

Na Slici 50 je prikazana raspodjela ekvivalentnog naprezanja po Misesu. To naprezanje je
zanemarivo u gornjem dijelu cilindra spremnika, a potrebno ga je promatrati u podrucju gdje je
postavljen rubni uvjet, a to je donji obrub spremnika i u podrucju rupe na sredini ploce
spremnika.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.797e+02
+1.647e+02 7 >
+1.497e+02 DAL erbr S
+1.347e+02 A
+1.198e+02
+ +1.048e+02
—t +8.983e+01
1 +7.486e+01
+5.989e+01
+4.492e+01
+2.995e+01
+1.498e+01
+6.594e-03

7Y ODB: Job-9.0db Abagus

1 » X Step: Step-1 )
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.323e+01

Slika 50. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja osnosimetri¢nih elemenata
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obrubu spremnika se uzima gev,num = 145,2 N/mm?. Prema jednadzbi (3.119) vrijednost tog
naprezanja u analitickom proraunu je oev = 157,56 N/mm?. Omijer razlike naprezanja i
analiticke vrijednosti naprezanja je:

Ocky — O-ekv‘num _ 157,56 - 14‘7,2
Ockv 157,56

= 6,6 %, (4.21)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podrucje srediSnje rupe u ploc¢i spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko Gekvum(r) = 117,6 N/mm?. Prema jednadzbi (3.94) vrijednost tog naprezanja u
analitickom proradunu je oek(r) = 130,74 N/mm?2. Omijer razlike naprezanja i analiticke
vrijednosti naprezanja je:

G (F) — & r) 130,74 —117,6
ekv( ) ekv,num( ) _ =98%, (4_22)
Ockv (T‘) 130’74

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

Uzevsi u obzir da najveée naprezanje u materijalu iznosi omaxnum = 203,1 N/mm?, a granica
tecenja Rpo2 =205 N/mm?, postignuta sigurnost materijala iznosi

s Rpo2 205

ost = =
P Omaxnum  179,7

=1,14. (4.23)

Sukladno tome, materijal zadovoljava.

Na Slici 51 je prikazana raspodjela radijalnog naprezanja spremnika. Kao i u prethodnom
slu¢aju, naprezanje je potrebno ga je promatrati u podrucju gdje je postavljen rubni uvjet i rupa
na ploc¢i spremnika. Prema jednadzbama (3.89), (3.91) i (3.116) vrijednosti tih naprezanja u
analiti¢kom prora¢unu iznose or(r) = 0 N/mm?, a+(R) = -70 N/mm? i oxmax = 157,56 N/mm?.

S, 522

(Avg: 75%)
+9.223e+01
+7.445e+01
+5.666e+01
+3.888e+01
+2.109e+01
+3.304e+00
-1.448e+01
-3.227e+01
-5.005e+01
-6.784e+01
-8.563e+01
-1.034e+02
-1.212e+02

ZY ODB: Job-S.0db  Abagus/StH

1 > X Step: Step-1 X
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, 522

Slika 51. Raspored radijalnih naprezanja spremnika
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Pazljivijim promatranjem prikazanih boja kao iznos ekvivalentnog naprezanja na donjem
obrubu spremnika se uzima ornum(R) = -68,9 N/mm?2. Omjer razlike naprezanja i analiticke
vrijednosti (3.91) naprezanja je:

0,(R) = 0y (R) _ |=70 + 68,9
or(R) |-70]

=1,6%, (4.24)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podrucje srediSnje rupe u ploci spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko orpum(r) = -3,1 N/mm?. U ovom specifi¢nom slucaju ée biti izvedena samo razlika
numericke i analiti¢ke vrijednosti (3.89) koja je:

Gr,num(r) - O'T(T‘) =|-31-0/=31 (4.25)

mm?2’
pa su na temelju uobicajenih vrijednosti naprezanja, njihovih razlika i odstupanja ove

vrijednosti prihvatljive.

Istom metodologijom za podrucje donjeg obruba plasta spremnika oc¢itano naprezanje iznosi
0ko oxmaxnum = 134,3 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.116)
naprezanja je:

Oxmax — Ox,maxnum _ | 15 715 6 —134,3 |
Ox max 15 7,5 6

=148%, (4.26)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

Na Slici 52 je prikazana raspodjela cirkularnog naprezanja spremnika. Prema jednadzbama

(3.90), (3.92) i (3.117) vrijednosti zna¢ajnih naprezanja u analitickom prorac¢unu iznose o,(r) =
130,74 N/mm?, 64(R) = -12,31 N/mm? i g¢max = 48,82 N/mm?,

S, 511

(Avg: 75%)
+1.022e+02
+8.528e+01
+6.833e+01
+5.138e+01

-3.337e+01
-5.032e+01
-6.727e+01
-8.422e+01
-1.012e+02

2 ODB: Job-9.0db Abaqus,

1 > X Step: Step-1 X
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: §, S11 )

Slika 52. Raspodjela cirkularnih naprezanja spremnika
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Pretrazivanjem iznosa naprezanja po c¢vorovima pomocu opcije Probe values iznos
ekvivalentnog naprezanja na donjem obrubu spremnika je 0ko g¢num(R) = -11,2 N/mm?. Omijer
razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.92) naprezanja je:

05 (R) = Tpmum(R) _ 1-12,31+10,4]
O'(p(R) B |_12;31|

= 15,5 %, (4.27)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

Istom tom metodologijom za podrucje srediSnje rupe u plo¢i spremnika ocitano naprezanje
iznosi 0ko cynum(r) = 126,3 N/mm?. Omjer razlike naprezanja i analiti¢ke vrijednosti (3.90)
naprezanja je:

0o (1) = O num (1) 130,74 —124,7
0, (r) - 130,74

=46%, (4.28)

pa su na temelju toga vrijednosti prihvatljive.

Istom metodologijom za podrucje donjeg obruba plasta spremnika oc¢itano naprezanje iznosi
0ko o maxum = 40,2 N/mm?. Omijer razlike naprezanja i analiticke vrijednosti (3.116)
naprezanja je:

Opmax — Op,maxnum _ 48,82 — 41,4
Op,max 48,82

=152%, (4.29)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

Na Slici 53 je prikazana raspodjela progiba (dna) plo¢e spremnika. Prema jednadzbi (3.74)
vrijednost tog progiba u analitickom proracunu iznosi Wmax = 5,0142 mm.

U, Magnitude
+4.137e+00
+3.793e+00
+3.448e+00
+3.103e+00
+2.758e+00
+2.413e+00
+2.069e+00
+1.724e+00
+1.379e+00
+1.034e+00
+6.896e-01
+3.448e-01
+0.000e+00

7Y ODB: Job-9.0db Abaqus/™™

1 » X Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: U, Magnitude

Slika 53. Raspodjela progiba dna spremnika
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Iz slike je vidljivo da je iznos maksimalnog progiba na dnu spremnika Wmax,num = 4,214 mm.
Omjer razlike progiba i analiticke vrijednosti (3.74) progiba je:

Winax — Winaxmum 50142 — 4,214

=143 %, 4.30
Winax 5,0412 3% (4.30)

pa su na temelju toga vrijednosti manje prihvatljive.

4.5. Numeric¢ki proracun postolja

Modeliranje noge postolja je moguce napraviti u Sketchu pomoc¢u dostupne geometrije unutar
modula Part modelirajuci nogu postolja. Model se takoder moze uvesti iz drugog programskog
alata u kojem je napravljen (npr. SolidWorks). Na Slici 41 je prikazano optere¢enje noge
spremnika i rubni uvjet. Kao opterecenje je postavljena sila iz (3.127) opcijom Coupling gdje
je postavljanjem sile na referentnu tocku, a primijenjena na cijeli rub. Rubni uvjet Kkoji je
postavljen je rubni uvjet naziva PINNED (U1=U2=U3=0) na dnu noge.

U modulu Mesh je napravljena mreza od 20603 konacnih elemenata oznake C3D10 kako je
prikazano na Slici 31 desno.

Slika 54. Opterecenje i rubni uvjet noge spremnika (lijevo) i promreZena noga spremnika (desno)
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Na Slici 55 (lijevo) je prikazana raspodjela naprezanja na nozi spremnika u pravcu djelovanja
sile (o7), a na Slici 55 (desno) je prikazana raspodjela rezultantnih pomaka na nozi spremnika.

S, 511 U, Magnitude
(Avg: 75%) +3.307e-02
+3.322e+01 +3.031e-02
+2.989%e+01 +2.756e-02
+2.657e+01 +2.480e-02
+2.324e+01 +2.205e-02
+1.991e+01 +1.929e-02
+1.658e+01 +1.653e-02
+1.326e+01 +1.378e-02
+ +9.931e+00 +1.102e-02
+6.604e+00 +8.267e-03
+3.277e+00 +5.512e-03
-5.022e-02 +2.756e-03
-3.377e+00 +0.000e+00
-6.704e+00
Y ODB: noga.ol Tue Jul 07 13:03:06 ¢ b4 ODB: noga.ol Tue Jul 07 13:03:06
Step: Step-1 Step: Step-1 4
X Increment 1:StepTi X Increment  1: Step Tinm
Primary Var: S, 511 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Sca or: +1.124e+03 Deformed Var: U Deformation Scal® or: +1.124e+03

Slika 55. Raspodjela opterec¢enja u pravcu djelovanja sile (lijevo) i
raspodjela rezultantnih pomaka (desno)

Uzevsi u obzir da najveée naprezanje u materijalu iznosi omaxnum = 32,22 N/mm?, a granica
tecenja Rpo2 =205 N/mm?, postignuta sigurnost materijala iznosi

Ryos _ 205

S = =
Gmax,num 3 2'2 2

post =

6,36. (4.31)
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5. Zakljucak

U radu je razmatran vertikalni spremnik za vino te su provedeni kontrolni numericki proracuni
naprezanja i deformacija za ve¢ postoje¢e konstrukcijsko rjeSenje. Navedeni proracuni
provedeni su pomoc¢u metode konacnih elemenata uz koristenje programskog paketa Abaqus.

Rezultati analize vertikalnog spremnika za vino pokazuju da je kriticno mjesto na spremniku
spoj cilindra spremnika i dna (plo¢e) spremnika. Analiti¢ki proraunom pokazano je da na tom
kriticnom mjestu predmet analize (vertikalni spremnik za vino) zadovoljava uvjete ¢vrstoce i
da u uvjetima uobiCajenog koriStenja spremnik podnosi zadana opterecenja

Tijekom jednostavnijih verifikacijskih analiza je ustanovljeno kako za konacne elemente iste
geometrijske skupine brzu konvergenciju, odnosno tocnija rjeSenja za jednaki broj stupnjeva
slobode pokazuju elementi drugog reda, tj. elementi s paraboli¢nom raspodjelom pomaka po
rubu stranice, nego $to je to sluc¢aj kod osnovnih elemenata ¢ija je raspodjela pomaka po rubu
linearna. Samim time je zaklju¢eno kako pravilan izbor za opisivanje podruéja s velikim
gradijentom naprezanja predstavljaju upravo elementi drugog reda.

U usporedbi triju modela prema kojima je radena analiza (ljuskastog, osnosimetricnog i
trodimenzijskog) pokazano je da je ljuskasti model najbolji model za numeric¢ki proracun
vertikalnog spremnika za vino jer su razlike naprezanja i deformacija za ljuskasti model u
najmanjem odstupanju u odnosu na analiticka rjeSenja te da su odstupanja u granicama
prihvatljivih odstupanja.
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