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SAZETAK

U ovom se radu rjeSava provjera ¢vrstoce 1 krutosti prijedloga konstrukcije modula za
provjeru integriteta cjevovoda na kojem se nalaze ultrazvu¢ne sonde. Proracuni su provedeni
pomocu metode konacnih elemenata u programskom paketu Abagus. Predvideno je da Ce se
modul izraditi od dva razliCita polimerna materijala metodom 3D printanja. Vanjski plast s
utorima za sonde bit ¢e izraden od meksSeg i rastezljivijeg polimernog materijala, dok dée
ukrute biti od tvrdeg polimernog materijala.

Kako bi se §to bolje shvatila priroda problema, rad je podijeljen u Sest cjelina. U prve
dvije cjeline dana je najprije teorijska podloga za rjeSavanje zadatka. Zatim je opisana
potrebna verifikacija konacnih elemenata, dok je na kraju provedena analiza naprezanja za
prijedlog konstrukcije.

Veliki problem koji se pojavio prilikom izrade ovog zavrSnog rada je koristenje
polimernog materijala. Polimerni materijali imaju izrazitu nelinearnu vezu naprezanje-
deformacije i kod njih vise nije moguce uzimati pretpostavke o malim deformacijama. 1z tog
je razloga bilo potrebno uzimati relacije iz mehanike kontinuuma kojima se daju rijesiti i
problemi s velikim deformacijama. Takoder je uzeta u obzir nestlacivost polimernih
materijala.

Prije numericke analize konstrukcijskog rjeSenja modula izvrSena je verifikacija svih
koristenih kona¢nih elemenata i numerickih procedura na jednostavnom primjeru Suplje cijevi
koja je optere¢ena vlacnom silom, momentom uvijanja i unutarnjim tlakom. Nakon toga je
proveden detaljni prora¢un pomaka i naprezanja u modulu pri ¢emu je uzeta u obzir i
koncentracija naprezanja na mjestima geometrijskih 1 materijalnih singulariteta koji se javljaju
na mjestima spojeva plasta modula i unutrasnjih ukruta.

Cilj ovog rada je izraditi valjani koncept numeri¢kog modela kona¢nih elemenata koji je
prikladan za pouzdanu numericku analizu ponasanja kona¢nih izvedbi konstrukcije modula s
realnim materijalnim karakteristikama. Krajnji rezultat ovog rada ukazuje na to da je pomocu
predlozenog konstrukcijskog rjeSenja moguce postici Zeljena promjena oblika plasta modula
te da izradeni numericki model moze predstavljati vrijedni alat za daljnji razvoj modula 1
ostalih sli¢nih konstrukcija izradenih metodom 3D printanja.

Kljuéne rijeci: modul za ispitivanje cjevovoda, 3D printanje, polimerni materijal,

velike deformacije, nestlacivost.
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SUMMARY

In this thesis, the numerical simulation of a conceptual design of a module for
inspecting the pipeline integrity by using ultrasonic probes is conducted, including the
analyses of strength and stiftness. The numerical Finite Element Method (FEM) calculations
are performed using the program package Abaqus. It is predicted that the module will be
produced from two different materials using 3D printing process. Outer module shell with
slots for probes is to be produced using milder and ductile polymer, while stiffeners will be
made of harder polymer.

The thesis is divided into six chapters for a better understanding of the problem. In the
first two chapters, a theoretical background is presented. In following chapters, the FEM
verification is described first, followed by the stress analysis of the suggested module design.

Problem that occurred while writing this thesis was the application of polymer
materials. Polymers have highly nonlinear dependence between stress and strain, and the
assumption of small displacements cannot be used. Therefore, continuum mechanics theories
have to be used, so that the problem of large displacements can be solved. The
incompressibility of polymers has also to be considered.

The verification of all used finite elements and procedures has been conducted on a
problem of a pipe loaded with a tensile force, a torque and internal pressure, before carrying
out numerical calculations of the module design. Afterwards, the detailed numerical
calculations for the current module design are performed. The concentrations of stress at
geometry and material singularities that appear at the joints of the outer shell and stiffeners
has also been considered.

The main goal in this thesis is to create a valid numerical model that will be suitable for
a reliable numerical analysis of the final module design including realistic material
parameters. The final result shows that by using the created numerical model the desired
change of outer shell shape can be achieved. Therefore, it can be concluded that the proposed
numerical model can be a valuable tool in the further development of the module, as well as
in the development of similar products produced using the 3D printing process.

Key words: pipeline inspection module, 3D printing, polymer, large displacements,
incompressibility.
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1. UVOD

1.1. Opis problema

Zadatak je ovog rada provjeriti ¢vrstocu i krutost prijedloga konstrukcije modula na
kojem se nalaze ultrazvuc¢ne sonde, a koji se koristi prilikom nerazornog ispitivanja
cjevovoda. Funkcija modula je osigurati kontakt sondi s unutraSnjom stjenkom cijevi.
Istovremeno, modul mora biti dovoljno podatljiv kako bi sonda nesmetano prosla kroz zavoj
cijevi te preko zavara.

Razvoj aditivnih tehnologija u posljednjim godinama ne utjee samo na izgled
konstrukcija nego ve¢ i na sam proces njihovog dizajniranja. Nove mogucnosti proizvodnje
konstrukecijskih elemenata dopustaju 1 novi nacin njihovog oblikovanja. Jedna od novijih ideja
koja ima sve vecu primjenu u oblikovanju konstrukcijskih elemenata je postupak 3D
printanja. Postupak 3D printanja konstrukcijskog elementa zapocinje izradom modela
elementa pomocu nekog programa za 3D modeliranje, kao S§to su Solidworks, Catia, Creo 1
sliéni programi, ili pomoc¢u 3D skenera s kojim se radi kopija postojeceg elementa. Nakon
toga dolazi izrada slojeva. Pomodu 3D printera moguce je izraditi kompleksne oblike i
strukture. Nakon izrade slojeva povrsinu je potrebno odistiti od nezeljenih materijala te na
kraju ispolirati, izbrusiti i obojiti. Tri su osnovne vrste 3D printanja: selektivno lasersko
sinteriranje (SLS), modeliranje nanoSenjem rastopljenog metala (FDM) i stereolitografija
(SLA) [9].

Modul koji ¢e biti predstavljen u ovom radu bit ¢e izraden upravo primjenom tehnike
3D printanja. Za razliku od postoje¢ih modula koji koriste krute mehanizme, ovaj ¢e modul
umjesto pokretnih dijelova koristiti elasti¢nost konstrukcije kako bi se ostvarile razlicite
funkcije. Takoder, umjesto velikog broja konstrukcijskih elemenata koristit ¢e se razlicita
elasti¢na svojstva na samoj konstrukciji. Prilikom izrade modula posebnu pozornost valja
obratiti na razli¢ita materijalna svojstva u modulu, kao i1 na to da se vrijednosti materijalnih
svojstava mijenjaju postepeno, a ne naglo. Kako bi se postigla zeljena funkcija modula
potrebno je naci najpovoljniju kombinaciju materijalnih svojstava i Zeljenog oblika. Na Slici 1

prikazana je prva zamisao takvog modula.
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Slika 1. Prva zamisao elasti¢nog modula

Na Slici 2 prikazan je postoje¢i modul za ispitivanje cjevovoda koji se sastoji od velikog
broja mehanickih dijelova. Upravo je taj veliki broj mehanickih dijelova glavni nedostatak
toga modula.

Slika 2. Postojeé¢i mehanicki modul
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1.2. Opcenito o polimernim materijalima

Polimer je skupni naziv za tvari i materijale ¢iji je osnovni sastojak makromolekula.
Makromolekula je ona specifi¢na razina strukturiranja koja polimere ¢ini posebnom klasom
tvari. Polimeri se prema [7] mogu podijeliti:

e Po postanku:
* prirodni (biopolimeri)
* sintetski (umjetni)
e Po kemijskom sastavu:
= organski
* anorganski

Deformacija polimernog tijela ovisi o naprezanju, temperaturi, vremenu u kojem se
deformacija promatra i uvjetima opterecivanja (npr. brzina optere¢ivanja).

Polimeri se mogu pojaviti u jednom od tri fizicka stanja. To su (prema Slici 3):

o staklasto stanje,
e gumasto stanje,

e kapljasto stanje.

£
O
Y]
-
-
@)
—
o))
]

STAKLASTO GUMASTO EKAPLJASTO
STANJE STANJE STANJE

T;
Temperatura ————»

Slika 3. Termomehanicka krivulja polimera [7]
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MEHANICKA SVOJSTVA POLIMERNIH MATERIJALA

Na mehanicka svojstva polimernih materijala najveéi utjecaj imaju temperatura i
vrijeme. Kod statickog opterecivanja, polimerni materijali pri snizenim temperaturama i viSim
brzinama optere¢ivanja odgovaraju povisenjem ¢vrsto¢e odnosno krutosti.

amorfni plastomeri i duromeri

kristalasti plastomeri

o]
L
=
IS
N
o
a
©
c
o
=
N
)
o
7
I
o

Istezanje, ¢ ——>

Slika 4. Dijagram rastezanja za razliite polimere [7]

Iz dijagrama na Slici 4 vidljivo je da polimerni materijali pokazuju izrazito nelinearnu
ponasanje materijala te da pri relativno malim naprezanjima dolazi do pojave velikih
deformacija. Takoder, jedno od vrlo vaznih svojstava, koje ¢e u ovoj analizi imati znacajnu
ulogu, je i stupanj stlacivosti materijala. Naime, polimerni materijali pokazuju izrazitu
nestlacivost, tj. kod njih volumenski modul elasti¢nosti tezi u beskonacnost ( K —>o0) [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Simon Ferlin ZavrSnirad

2. OSNOVNE RELACIJE MEHANIKE KONTINUUMA

U ovome poglavlju dane su ukratko osnovne relacije mehanike kontinuuma koje su
koriStene za izvodenje analitickih izraza. Poznavanje je relacija nuzno kako bi se mogle
opisati velike deformacije koje u klasi¢noj mehanici nije mogucée opisati. Radi lakSeg
pregleda ovdje su dani samo opisi jednadzbi 1 materijala koji ¢e biti koriSteni prilikom
verifikacije konacnih elemenata.

2.1. Opis gibanja materijalnog tijela

=0
Po

X3 >0

Slika 5. Referentna i trenutna konfiguracija materijalnog tijela

Materijalno tijelo pod optere¢enjem tijekom gibanja mijenja svoj polozaj, oblik i
veli¢inu. Oblik i polozaj u trenutku / nazivamo konfiguracija g(r) [1].
Kako bi se pratilo deformiranje potrebno je pratiti konfiguracije:

- referentna (pocetna) konfiguracija g, = S(z,)

- trenutna (prostorna) konfiguracija g = 5(¢)

LAGRANGEOV OPIS GIBANJA
Za jednoznacno odredivanje deformiranja, odnosno gibanja potrebno je za svaku Cesticu
odrediti vektor polozaja. 1z tog razloga se svakoj Cestici dodjeljuju koordinate polozaja u

referentnom trenutku. Kao oznaku za referentni trenutak koristimo X, X, X;, tj. X, i1

1
nazivamo ih materijalne koordinate. One odreduju polozaj Cestice u prostoru. Koordinate
¢estice u nekom trenutku nakon pocéetnog zovemo trenutne (prostorne) koordinate, a mogu se

oznaCiti s X,,X,,Xx;, tj. x; [1].
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U skladu s navedenim, gibanje kontinuuma moze se zapisati kao:
x =x (X, X,,X;5,0)
X, =x, (X, X5, X;,1)
X, =x (X, X, X,,t)
=x, (X, X,,X,.1)
X=X(X,t)

Pri ¢emu vrijedi: x, (z,)=X,.

2.2. Gradijent deformiranja

Tenzor gradijenta deformiranja F je vrlo bitna veli¢ina u nelinearnoj mehanici
kontinuuma jer predstavlja linearni operator koji povezuje diferencijalni element linije dX u
referentnoj konfiguraciji s diferencijalnim elementom dx u trenutnoj konfiguraciji [1].

Gradijent deformiranja F zadan je na sljedeci nacin:

_0x
T X
Gradijent deformiranja opisuje gibanje u neposrednoj okolini oko materijalne tocke.

(1

Budu¢i da su u njemu nezavisne koordinate materijalne koordinate, naziva se i materijalni
tenzor deformiranja. Prostorni gradijent deformiranja oznatava se s F~' i opisuje

preslikavanje prostornog elementa dx u materijalni element dX[1].
JACOBIJEVA DETERMINANTA

Jacobijeva determinanta J daje vezu izmedu diferencijalnog obujma u trenutnoj i
referentnoj konfiguraciji, tj. d¥ =JdV". Jacobijeva determinanta zadana je kao:
J =detF (2)
Za posebni slucaj deformiranja nestlacivog tijela vrijedi: J =1.

2.3. Tenzor deformiranosti

Tenzori deformiranosti predstavljaju mjere za deformiranost tijela, odnosno promjenu
oblika tijela, a razlikuju se desni i lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti.
Desni Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti se moze simbolicki prikazati kao:

C=F'F 3)
Lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti se moze simboli¢ki prikazati kao:
b=FF' 4)
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2.4. Tenzori naprezanja

Cauchyjev tenzor naprezanja ¢ oznacava pravo naprezanje u konstrukciji.

Takoder postoje i1 alternativne mjere naprezanja u tijelu. One se mogu prikazati preko
prvog i drugog Piola-Kirchhoffovog tenzora naprezanja.

Prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja P se s obzirom na Cauchyjev tenzor
naprezanja definira:

P = JoF" (5)

Drugi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja S cesto se koristi u mehanici kontinuuma
kod modeliranja materijalnih modela i konstitutivnih jednadzbi zbog svoje simetri¢nosti i
zbog toga §to je u potpunosti materijalan tenzor. On se s obzirom na Cauchyjev tenzor

naprezanja definira:
S =JF'oF" (6)

2.5. Op¢i zakoni mehanike kontinuuma

U ovom ¢e dijelu biti opisani osnovni zakoni mehanike kontinuuma koji ¢e biti koristeni
prilikom verifikacije kona¢nih elemenata.

ZAKON ODRZANJA MASE
Svako materijalno tijelo posjeduje masu za koju se pretpostavlja da je jednoliko i
neprekinuto rasporedena po tijelu. Masa je skalarna veli¢ina i u klasi¢noj se mehanici
pretpostavlja da se ne mijenja tijekom gibanja, tj. masa ne moZe nestati ili nastati pa vrijedi:
%=0—>p+pdwv=0 (7)
Izraz (7) za slucaj nestlacivog kontinuuma ( o = 0) postaje: divv=0.

ZAKON ODRZANJA KOLICINE GIBANJA

Prema zakonu odrZanja koli¢ine gibanja, ako neko tijelo zauzima neki prostor i
omedeno je rubnom plohom i na njegov elementarni obujam djeluje sila f, a na njegovu
elementarnu povrsinu vanjsko kontinuirano opterecenje, vrijedi:

dive +f = p? = pa (8)
t

Izraz (8) predstavlja jednadzbe gibanja. Ako je u izrazu (8) ubrzanje a jednako nuli,
jednadzbe gibanja prelaze u Cauchyjeve jednadzbe ravnoteze: dive +f =0.
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ZAKON ODRZANJA MOMENTA KOLICINE GIBANJA

Zakon momenta koliine gibanja kaZe da je vremenska promjena momenta koli¢ine
gibanja za ishodiSte 0 jednako rezultiraju¢em momentu svih vanjskih sila za tu istu to¢ku 0. 1z
ovog zakona proizlazi da je tenzor Cauchyjevog naprezanja simetrican.

6=0" ©)
2.6. Hiperelasti¢ni materijal

Za mnoge materijale linearno-elasti¢ni model ne moze dovoljno to¢no opisati ponasanje
materijala. Najbolji primjer takvog materijala je guma, kod koje je odnos naprezanje-
deformacije nelinearan. Hiperelasticni model nam omogu¢ava modeliranje takvo ponaSanje
krivulje u dijagramu naprezanje-deformacije. Osnovno svojstvo hiperelasti¢nih materijala je
postojanje energije deformacije W (strain energy) [2]. Veza izmedu snage naprezanja w i
energije deformacije je:

we = (10)
dr

Za hiperelasti¢ne materijale se veza izmedu energije deformacije (W) te prvog i drugog

Piola-Kirchhoffovog tenzora naprezanja (P i S) moze napisati [8]:

p=-W s_p W (11)
OF OF
Uzimajuéi u obzir izraz (11), Cauchyjevo naprezanje se prema izrazu (5) moZe zapisati:
G:lPFT:la_WFT (12)
J J OF

Izraz (12) zapisan preko Lagrangeovog tenzora deformacije te desnog i lijevog Cauchy-
Greenovog tenzora deformiranosti:
1 oW 2 oW 2. oW

6=—F—F ==FZF =Zp— (13)
J OE J oC J b

NESTLACIVI, IZOTROPNI HIPERELASTICNI MATERIJAL
Za nestlac¢ive materijale vrijedi da je J=detF=1—>J—-1=0. Kako bi se osigurala
nestlacivost hiperelasticnog materijala, energija deformiranja je:

W=w(F)-p(J-1) (14)
gdje je p Lagrangeov multiplikator kojim se osigurava nestlacivost materijala.

Prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja se sada moze napisati:

ow ow ow
P=—pF '+ =—pF" +F—— =—pF" +2F— 15
Pr T ar T h k7 aC (1)
Cauchyjev tenzor naprezanja je sada:
ow ow ow
6=PF =—pl+—F =—pl+F—F =—pl +2F—F" 16
T P e P e (10)
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Za nestlacive, izotropne hiperelasticne materijale, energija deformacije moze se
prikazati kao funkcija invarijanti tenzora deformacije W (F)=W/(1,). Cauchyjevo naprezanje

je tada:
ow
6=—pl+2—>b 17
p ar (17)

NEO-HOOKEOV MODEL
Naziv neo-Hookeov je dobio po tome jer je veza izmedu Cauchyjevog naprezanja ¢ i
lijevog Cauchy-Greenovog tenzora deformiranosti b linearna, sli¢no kao i kod Hookeovog
zakona.
Energija deformacije za neo-Hookeov model prema [8] je:
— 1 2
W=c(l,=3)+(/-1) (18)

pri ¢emu su ¢ 1 D konstante materijala, a 71 =J7 *I, je prva invarijanta desnog Cauchy-

Greenovog tenzora deformacije C.
Za nestlacivi neo-Hookeov model izraz (18) postaje:

W=c(1,-3) (19)
Konstante ¢ i D mogu se prema [8] odrediti iz izraza:
=8 p_2 (20)
2 K

gdje je G modul smicanja materijala, a x je volumenski modul elasti¢nosti.
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3. 0 METODI KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata priblizna je metoda pri kojoj se diferencijalne jednadzbe,
koje se pojavljuju kod klasi¢nih metoda, zamjenjuju sustavom algebarskih jednadzbi. Metoda
konacnih elemenata numericka je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s
diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograniCenim brojem stupnjeva
slobode. Drugim rije¢ima, podru¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se
nazivaju konac¢ni elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreZa konacnih elemenata

[3].
3.1. Opis programa za racunanje metodom konacnih elemenata

Rjesavanje problema pomocéu metode kona¢nih elemenata provodi se primjenom
racunala najéesée koristenjem postojecih programskih paketa. Glavni zadatak korisnika je
izrada proracunskog modela 1 definiranje ulaznih podataka. Potrebno je imati na umu da je
metoda kona¢nih elemenata priblizna metoda, a to¢nije rjeSenje moze se posti¢i samo uz
pravilan odabir prora¢unskog modela te uz pravilan odabir kona¢nih elemenata [3]. Shematski
prikaz rada ra¢unalnog programa je prikazano na Slici 6.

PRETPROCESOR
Opisivanje
;}JUF'{!{"HH.‘Fkﬂg
modela
e FROCESOR
Y
' ' =
Rjesavanje 3
problema > 3
matemati¢kog =
modeliranja 2
V=K' R 5
K =
. vy
L J
POSTPROCESOR

Graficki prikaz
rezultarta

Slika 6. Shematski prikaz programa [3]
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3.2. Osnovni konacni elementi

Programski paketi koriste veliki broj razli¢itih kona¢nih elemenata ovisno o obliku 1
nepoznatim parametrima. Jednostavniji konac¢ni elementi koji se primjenjuju u mehanici
deformabilnih tijela prema [4] su:

e jednodimenzijski konacni elementi

e dvodimenzijski kona¢ni elementi

e trodimenzijski konacni elementi

e osnosimetri¢ni konacni elementi

e izoparametarski kona¢ni elementi

e konacni elementi za rjeSavanje problema savijanja ploc¢a

e konacni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija

Konacéni elementi koriSteni u proracunskom modelu bit ¢e detaljnije pojasnjeni u

nastavku, a neki od jednostavnijih konac¢nih elemenata prikazani su na Slici 7.

T < sy o

Continuum Shell Beam Rigid
[solid and fluid) elements elemeants elerments
elements
Membrana " Infinite Connector elemeants Truss
alemants elements such as springs elements

and dashpaots
Slika 7. NajceSc¢e koristeni konacni elementi u programskom paketu Abaqus [4]

3.3. Konac¢ni elementi koriSteni u proracunskom modelu

Za opis proracunskog modela koristit ¢e se tetraedarski i heksaedarski 3D konacéni
elementi s hibridnom formulacijom i potpunom integracijom. Mreza konacnih elemenata bit
¢e strukturirana za verifikacijski model i kod analize naprezanja samo plasta, a kasnije zbog
sloZzene ¢e se geometrije uzimati nestrukturirana mreza (free mesh). Hibridna formulacija je
koriStena iz dva razloga. Prvi je razlog jer je upotrijebljen nestlacivi model materijala za koji
volumenski modul elasti¢nosti x tezi u beskonacnost, a drugi kako bi se sprijecila pojava,
tzv. volumenskog lokinga (volumetric locking).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Simon Ferlin ZavrSnirad

3.3.1. Tetraedarski konac¢ni elementi

Tetraedarski konacni element je najjednostavniji kona¢ni element za trodimenzijsku
analizu. Za verifikaciju modela bit ¢e koriSteni tetraedarski elementi prvog i drugog reda.
Funkcije oblika prikazuju se u prirodnim koordinatama &, n i ¢ ¢ije se ishodiste nalazi u

jednom vrhu elementa.

Tetraedarski kona¢ni elementi prvog reda (C3D4)

Tetraedarski kona¢ni element prvog reda sastoji se od 4 ¢vora koji sadrze po 3 stupnja
slobode u svakom ¢voru, Sto znafi da ima ukupno 12 stupnjeva slobode. Pomocu tih
stupnjeva slobode mogudée je unutar zadanog elementa opisati pomake pomocu potpunog
polinoma prvog stupnja. Ovi konacni elementi mogu opisati linearno raspodjelu pomaka,
odnosno konstantnu raspodjelu polja deformacije i naprezanja.

Ovi elementi pripadaju u skupinu konformnih elemenata te je za njih zadovoljen uvjet
kompatibilnost pomaka po plohama. Takoder je zadovoljen uvjet opisivanja pomaka krutog
tijela 1 stanje konstante deformacije, ¢ime je ispunjen zahtjev za monotonu konvergenciju.

Tetraedarski konac¢ni elementi drugog reda (C3D10)

Tetraedarski kona¢ni element drugog reda sastoji se od 10 ¢vora koji sadrze po 3
stupnja slobode u svakom ¢voru, §to znaci da ima ukupno 30 stupnjeva slobode. Pomocu tih
stupnjeva slobode moguée je unutar zadanog elementa opisati pomake pomocu potpunog
polinoma drugog stupnja. Element moze opisati kvadratnu raspodjelu pomaka, odnosno
linearnu raspodjelu polja deformacije 1 naprezanja.

I za ove su elemente ispunjeni svi potrebni uvjeti za monotonu konvergenciju, tj.
moguce je opisati pomake krutog tijela i stanje konstantnih deformacija i zadovoljen je uvjet
kompatibilnosti pomaka duz rubova susjednih elemenata. Ovi elementi su jako pogodni kada
se zeli opisati zakrivljena geometrija.

Wi

8 .

X X

Slika 8. Tetraedarski kona¢ni elementi prvog i drugog reda
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3.3.2. Heksaedarski konacni elementi

Heksaedarski kona¢ni elementi imaju veliku primjenu u trodimenzijskoj analizi.
NajceSce se primjenjuje heksaedarski element u obliku paralelopipieda. Osnovna prednost
heksaedarskih elemenata u odnosu na tetraecdarske elemente je ta §to uz isti broj stupnjeva
slobode daju veéu to¢nost. Ovdje ¢e za potrebe verifikacije modela biti prikazani heksaedarski
element prvog reda i heksaedarski element drugog reda. Funkcije oblika prikazuju se u
prirodnim koordinatama &, n 1 £ Cije se ishodiSte nalazi u teZiStu elementa.

Heksaedarski element prvog reda (C3D8)

Heksaedarski element prvog reda sastoji se od 8 ¢vorova sa po 3 stupnja slobode u
svakom ¢voru, §to znaci da ima ukupno 24 stupnja slobode. Raspodjela pomaka opisana je
nepotpunim polinomima treeg stupnja. Element opisuje kvadratnu raspodjelu pomaka,
odnosno linearno raspodjelu polja deformacije, a time i naprezanja, $to je prednost na
tetraedarski element prvog reda. Takva raspodjela pomaka omoguéuje monotonu
konvergenciju rjeSenja, ali im je nedostatak nepotpunost polinoma funkcija pomaka.

Heksaedarski element drugog reda (C3D20)

Heksaedarski element drugog reda sastoji se od 20 ¢vorova s po 3 stupnja slobode u
svakom ¢voru, §to znaci da ima ukupno 60 stupnjeva slobode. Kod ovog konac¢nog elementa
¢vorovi su raspodijeljeni isklju¢ivo duz bridova elemenata. Na taj je nacin, uz jednaku
raspodjelu pomaka duz bridova, znatno smanjen ukupan broj stupnjeva slobode elementa. I
ovdje su ispunjeni svi potrebni uvjeti za monotonu konvergenciju rjesenja.

Slika 9. Heksaedarski konacni elementi prvog reda i drugog reda

v

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Simon Ferlin

ZavrSnirad

3.3.3. Hibridni kona¢ni elementi

Osnovni konac¢ni elementi ne mogu opisati potpuno nestlacivi materijal. Kako bi se Sto

bolje opisala nestlaCivost materijala potrebno je koristiti konacne elemente s hibridnom

formulacijom. Kod hibridne formulacije se srednje normalno naprezanje (pressure, mean

stress) uzima kao zasebna varijabla. Srednje normalno naprezanje predstavlja dijagonalne

Clanove u matrici sfernog dijela tenzora naprezanja. Konacni elementi s hibridnom

formulacijom unose u numericki problem vise varijabli nego klasi¢ni elementi. To je iz

razloga kako bi se sprijecila pojava volumenskog lokinga [4]. U Tablici 1 dane su raspodjele

srednjeg normalnog naprezanja za koristene elemente.

Tablica 1. Raspodjela srednjeg normalnog naprezanja u elementima [4]

reda s hibridnom formulacijom

Vrsta elementa Oznaka Raspodjela srednj eg
normalnog naprezanja
tetraedar.skl element prvog reda s C3D4H Konstantna
hibridnom formulacijom
tetrae@argkl element druggg reda C3D10H linearna
s hibridnom formulacijom
heksaejda.rskl element prvog reda C3DSH Konstantna
s hibridnom formulacijom
heksaedarski element drugog C3D20H linearna
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4. VERIFIKACIJA MODELA

4.1. Analiticka analiza deformacije cijevi

U ovome ¢e poglavlju biti opisan konkretni problem opterec¢enja nestlacive, izotropne
debelo stijene cijevi napravljene od hiperelasticnog materijala i opterecene vlaénom silom,
torzijom te unutarnjim tlakom. Analiza ¢e se provesti tako da zadana optereéenja pocCinju
djelovati istovremeno.

Cijev je dakle opterecena:

1. Osnom silom L - uzrokuje relativno produljenje A

2. Momentom torzije M, - uzrokuje relativni kut uvijanja y
3. Unutarnjim tlakom p,
Pocetna (referentna) konfiguracija je odredena s: R€[R,R,], ©® €[0,27] i Z e[0,H].
M:

R 0, Z A oz

Slika 10. Referentna i trenutna konfiguracija cijevi
Prema Slici 10, trenutna konfiguracija je odredena s:
r=r(R), p=0O+yZ, z=AZ (1)

Tenzor deformacije F za trenutnu konfiguraciju prema izrazu (1) u cilindricnom
koordinatnom sustavu je:

o 1o o] e o]
oR R0® oz | |oR
F=| 20 100 001 |, T, (22)
oR R0® oz R
0z 10z oz 0 0 A
| R R0® o7 |

Uvjet nestlacivosti nam govori da determinanta matrice deformacije F mora biti
jednaka jedinici, tj. J =detF =1, iz toga proizlazi:
g L A=1—> i = lﬁ
OR R OR Ar

(23)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Simon Ferlin ZavrSnirad

Uvrstavanjem izraza (23) u (22) slijjedi:

1R 4
Ar

F=| 0 <~ (24)
0 0 A

Integriranjem izraza (23) od unutarnjeg radijusa do nekog referentnog radijusa slijedi
veza izmedu promjene radijusa tokom deformacije referentne i trenutne konfiguracije:

- = %(R2 —Rlz) (25)

Uvrstavanjem izraza (24) u izraz za lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti

slijedi:
1 R ]
2
b=FF =| 0 % +727 A (26)
0 ryA A’

Za nestla¢ivi Neo-Hookeov model je pokazano da je energija deformacije:

W =c(1, —3). Cauchyjevo naprezanje prema izrazu (17) je sada:
6=—p1+26—Wb=—pI+2Cb (27)
ol
Komponente Cauchyjevog tenzora naprezanja prema (26) i (27) su:
2

o, :—p+20P7

]"2
o, =—p+2c(F+r2y2) (28)

0. =—p+2chA’
0, =0.,=2cryA

Postavljanjem zakona koli¢ine gibanja, izvode se jednadzbe ravnoteze u cilindri¢nom
koordinatnom sustavu za zadani problem u trenutnoj konfiguraciji:

0
00, +l Tor do, +l(6,r Y )=0
or r op 0z r o

00, o1 00y, + 00, 2% g (29)
or r 0@ oz r
oo, 100, do.
+— +

rz

o
+—==0
or r 0@ 0z r
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Lako je zakljuciti da su druga i tre¢a jednadZzba u izrazima (29) automatski zadovoljene,
pa preostaje samo prva jednadZzba iz koje se izvodi Lagrangeov multiplikator p. Prva
jednadzba je sada:

do, 1

— + — — = 0 30
dr r (O-” O-W) (30)
Integriranjem izraza (30) od unutarnjeg radijusa 7; do nekog tekuceg radijusa » slijedi:
rl
O'F,(r)—o;r(;fl):j—(aw—a”,)dr (31)

p
u kojemu je o, (rl) =—p, rubni uvjet na unutarnjoj stjenci cijevi. UvrStavanjem izraza (28) u
izraz (31) slijedi izraz za Lagrangeov multiplikator p :
1 R® G r , 1 R
p(r):p0+2{Pr—2— (P+r7 —PFJdr} (32)

Izraz (32) predstavlja funkciju od dvije varijable » i R, pa se on zapisuje samo preko

1

varijable » pomocu izraza (25):

RE+A(2 =2 - R +A(r =7
r(r)=p, +20[% T (j - )_j[Rz +A(r2_r2)+ry2_% = ’g: rl )Jd’”](33)
1 1

r
i

Sada je jos potrebno odrediti radijuse cijevi u trenutnoj konfiguraciji. Odreduje se tako
da se izrazi (23) 1 (30) integriraju od unutarnjeg 1, do vanjskog 7, radijusa, ¢cime se dolazi do
sustava dvije jednadzbe s dvije nepoznanice.

it = (R )

§)

) _20_[ . ., Z_LR12+A(’”2_7”12) N (34)
’ ; R’ +A(r2 —rlz) A’ r

Zbog velike sloZenosti dobivenih izraza, daljnja analiza ¢e se provesti s konkretnim
podacima. U Tablici 2 dane su numericke vrijednosti za veli¢ine koje su potrebne za daljnju
analizu.

Tablica 2. Odabrani podaci za analizu

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
pocetni unutarnji radijus cijevi R, 30 mm
pocetni vanjski radijus cijevi R, 50 mm
relativno produljenje A L1 mm/mm
relativni kut uvijanja Y 0,005 rad/mm
prva Neo-Hookeova konstanta ¢ 100 N/ mm’
unutarnji tlak Do 1 N/ mm’
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UvrStavanjem podataka iz Tablice 2 u izraze (34) slijede vrijednosti za radijuse u
trenutnoj konfiguraciji:
7, =28,286mm
r, =47,488 mm
UvrStavanjem Lagrangeovog multiplikatora (33) u izraze za naprezanja (28) mozZe se

(35)

odrediti vrijednost naprezanja na bilo kojem radijusu. Na unutarnjem radijusu su naprezanja:
o, () =-1 N/mnr
c,,(r)=-5128 N/mm’
o.(1)=55,072 N/mm’
o, (n)=0.,()=3L115 N/mm’

(36)

Sada je jo§ potrebno odrediti vrijednost sile L i momenta M, koji moraju djelovati

kako bi doslo do pretpostavljenih naprezanja i deformacija. Oni se odreduju iz izraza:

L= 72']2.(20':2 -0, —O'W)I’dl’

o (37)
M, = 272'J o ridr
Uvrstavanjem zadanih podataka slijedi:
L=259763 N
(38)

M, =7,68-10° Nmm
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4.2. Numericka analiza deformacije cijevi

Numericka analiza ¢e se provesti tako da ¢e se na modelu zadati dobivene vrijednosti za
silu L i moment uvijanja M, te pretpostavljen tlak p, iz analitiCke analize i zatim

kontrolirati 1 usporedivati naprezanja i pomake dobivena u Abaqusu s analitickim rjeSenjem.
Za potrebe verifikacije pojedinih konac¢nih elemenata modeliran je 3D model cijevi.
Zatim su definirana svojstva materijala kako je zadano te zadana opterecenja i rubni uvjeti u
cilindri¢cnom koordinatnom sustavu. Model je podijeljen na Cetiri dijela kako bi se mogla
postici pravilna strukturirana mreza konacnih elemenata. Zbog preglednosti, u Tablici 3 su
ponovo dani parametri geometrije, opterecenja 1 karakteristika materijala na jednom mjestu.

Tablica 3. Pregled parametara geometrije, optereéenja i karakteristika materijala

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
pocetni unutarnji radijus cijevi R, 30 mm
pocetni vanjski radijus cijevi R, 50 mm
duljina cijevi H 100 mm
osna sila L 259763 N
moment uvijanja M, 7,68-10° Nmm
unutarnji tlak Do 1 N/mm’
Neo-Hookeova konstanta c 100 N/ mm’®

Slika 11. 3D model cijevi koriSten za verifikaciju elemenata

Kako bi se dodala zadana opterecenja na model, potrebno je prvo zadati referentnu
tocku (reference point) u kojem ¢e djelovati ta opterecenja. Referentna tocka dodana je u
tocki simetrije modela u ravnini poprecnog presjeka u kojem djeluje opterecenje. Ona je
povezana s povrSinom preko kinematickih veza pomocu opcije kinematic coupling.
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Ograniceni su svi pomaci osim radijalnog pomaka. U referentnu tocku dodani su zatim zadana
koncentrirana sila i zadani moment uvijanja.

Slika 12. Referentna tocka na modelu cijevi

Na povrsini na suprotnoj strani je takoder dodana referentna tocka koja je povezana s
povr§inom pomocu opcije kinematic coupling (ograniCuje sve pomake osim radijalnog
pomaka) i zatim su na referentnu tocku nadovezani rubni uvjeti. Oduzeta su sva gibanja.
Prikaz definiranog opterecenja je na Slici 13, a rubnih uvjeta pomaka je na Slici 14.

Slika 13. Definirano opterecenje
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Slika 14. Rubni uvjeti pomaka na cijevi

Svi rubni uvjeti 1 opterecenja definirana su u cilindricnom koordinatnom sustavu, a
kasnije su i rjeSenja prikazana u cilindri¢nom koordinatnom sustavu. Definiran cilindri¢ni
koordinatni sustav je prikazan na Slici 15.

T

e

X X1 Z R

Slika 15. Cilindri¢ni koordinatni sustav
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4.2.1. Tetraedarski konacni elementi

Diskretizirani model cijevi s tetraedarskim kona¢nim elementima prikazan je na Slici

16. Model je diskretiziran s razli¢itim brojem elemenata najprije s tetraedarskim elementima

prvog reda (C3D4H) te zatim s tetraedarskim elementima drugog reda (C3D10H).

=N

Slika 16. Diskretizirani model cijevi s tetraedarskim kona¢nim elementima

Provedena je numeric¢ka analiza s razli¢itim brojem tetraedarskih kona¢nih elemenata

prvog 1 drugog reda i dobivene su vrijednosti aksijalnog produljenja cijevi i normalne

radijalne komponente naprezanja (0, ) na unutarnjem radijusu. U Tablici 4 prikazane su

vrijednosti produljenja i naprezanja ¢, na unutarnjem radijusu za razliciti broj tetraedarskih

konacnih elemenata.

Tablica 4. Vrijednost produljenja i naprezanja cijevi diskretizirane tetraedarskim kona¢nim

elementima
Broj Aksijalno produljenje /mm | Naprezanje 0, na unutarnjem radijus /MPa
elemenata C3D4H C3D10H C3D4H C3D10H

700 10,33 9,99 -7,2411 -0,2632

1727 10,31 9,99 -5,4697 -0,4717

3494 10,17 9,99 -3,3696 -0,5474

8087 10,1 9,99 -2,2935 -0,6915
23970 10,03 9,99 -1,9657 -0,9911

Na Slici 17 1 Slici 18 prikazani su dijagrami konvergencije rezultata za tetraedarske

konacne elemente prvog i drugog reda.
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Slika 17. Dijagram konvergencije rezultata za C3D4H i C3D10H konacne elemente za
produljenje cijevi
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Slika 18. Dijagram konvergencije rezultata za C3D4H i C3D10H konacne elemente za
naprezanje
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Iz rezultata je vidljivo da kod elemenata C3D4H da je prekrut model, a generira se 1
velika pogreSka u opisivanju geometrije. Medutim, povecanjem broja elemenata moguce je
pribliziti se tocnom rjesenju. Usporedbom je vidljivo da C3D10H puno brZze konvergira prema
tocnom rjesSenju, kako u sluc¢aju produljenja, tako 1 u slu¢aju naprezanja.

4.2.2. Heksaedarski konaéni elementi

Diskretizirani model cijevi s heksaedarskim kona¢nim elementima prikazan je na Slici
19. Model je diskretiziran s razli¢itim brojem konacnih elemenata, najprije s heksaedarskim
elementima prvog reda (C3D8H) te zatim s heksaedarskim elementima drugog reda
(C3D20H).

Slika 19. Diskretizirani model cijevi s heksaedarskim kona¢nim elementima

Provedena je numericka analiza s razli¢itim brojem heksaedarskih kona¢nih elemenata
prvog i drugog reda i dobivene su vrijednosti aksijalnog produljenja cijevi i normalne

radijalne komponente naprezanja (0, ) na unutarnjem radijusu. Kako bi se mogla provesti
usporedba s analitickim rjeSenjem za potrebe verifikacije kona¢nih elemenata. U Tablici 5
prikazane su vrijednosti produljenja i naprezanja ¢, na unutarnjem radijusu za razli¢iti broj

heksaedarskih kona¢nih elemenata.
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Tablica 5. Vrijednost produljenja i naprezanja cijevi diskretizirane heksaedarskim kona¢nim

elementima
Broj Aksijalno produljenje /mm | Naprezanje 0, na unutarnjem radijus /MPa
elemenata C3DSH C3D20H C3DSH C3D20H

96 10,32 9,99 0,9621 -1,6579

160 10,2 9,99 0,9633 -1,6468

192 10,18 9,99 -0,4779 -1,2306

528 10,14 9,99 -0, 5405 -1,2115
2448 10,05 9,99 -0,8445 -1,0042

Na Slici 20 1 Slici 21 prikazani su dijagrami konvergencije rezultata za heksaedarske
konac¢ne elemente prvog i drugog reda.

h |
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Aksijalno produljenje cijevi /mm

=
¥o)
o

500 1000 1500 2000
Broj heksaedarskih elemenata
@ C3D8H B C3D20H ¢ Analiticko rjeSenje

Slika 20. Dijagram konvergencije rezultata za C3D8H i C3D20H kona¢ne elemente za
produljenje
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Slika 21. Dijagram konvergencije rezultata za C3D8H i C3D20H konacne elemente za
naprezanje

Iz rezultata je vidljivo da kod malog broja heksaedarskih elemenata prvog reda rjeSenja
nisu sasvim to¢na jer elementi lose opisuju zakrivljenu geometriju. To¢nije rjeSenje postize se
povecanjem broja konacnih elemenata. Heksaedarski elementi drugog reda (C3D20H) imaju
vrlo dobru sposobnost opisivanja cilindricne geometrije 1 postizu ve¢ pri relativno jakom
malom broju konacnih elemenata izvrsne rezultate, koji bi se daljnjim usitnjavanjem mrezZe i

viSe priblizi toénom rjeSenju.

Usporedivanjem rezultata za sve prethodne konacne elemente moze se zakljuciti da je,
kako u slucaju tetraedarskih konacnih elemenata tako i u slucaju heksaedarskih konac¢nih
elemenata, povoljnija diskretizacija konacnim elementima drugog reda, od diskretizacije
kona¢nim elementima prvog reda. Takoder, heksaedarski konac¢ni elementi su bolji kod
opisivanja cilindricne geometrije, ¢ime se jako dobri rezultati mogu posti¢i ve¢ s relativno
malim brojem konac¢nih elemenata. To je posebno izraZzeno kod heksaedarskih elemenata
drugog reda i stoga se moze re¢i da su od svih prikazanih elemenata najbolji.
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Na sljede¢im slikama prikazana su rjeSenja za naprezanja i pomake kada je cijev
diskretizirana s 2448 heksaedarskih elemenata drugog reda. Sva su rjeSenja prikazana u
cilindriénom koordinatnom sustavu. IshodiSte i smjerovi osi cilindriénog koordinatnog
sustava je definirano na Slici 11.

S, 511 (ASSEMBLY_CYLINDRICAL)

(Avg: 75%)
+2.407e-02
-9.53%e-02
-2.149e-01
-3,343e-01
-4,538e-01
-5.,733e-01
-6,927e-01
-8,122e-01
-9,316e-01
-1,051e+00
-1,171e+00
-1.290e+00
-1.410e+00

Slika 22. Normalna radijalna komponenta naprezanja cijevi u MPa

S, 522 (ASSEMBLY_CYLINDRICAL)

(Avg: 75%)
+8.358e+00
+7.232e+00
+6.106e+00
+4.979e+00
+3.853e+00
+2.727e+00
+1.601e+00
+4.745e-01
-6.517e-01
-1.778e+00
-2.904e+00
-4.030e+00
-5.157e+00

Slika 23. Normalna cirkularna komponenta naprezanja cijevi u MPa
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S, 533 (ASSEMBLY_CYLINDRICAL)
(Avg: 759%)

+5.866e+01
+5.835e+01
+5.805e+01

+5.775e+01
+5.744e+01
+5.714e+01
+5.683e+01
+5.653e+01
+5.622e+01
+5.592e+01
+5.562e+01
+5.531e+01
+5.501e+01

Slika 24. Normalna aksijalna komponenta naprezanje cijevi u MPa

S, 523 (ASSEMBLY_CYLINDRICAL)

(Avg: 75%)
+5.226e+01
+5.04%e+01
+4.872e+01
+4.696e+01
+4.51%e+01
+4.342e+01
+4.165e+01
+3.98%e+01
+3.812e+01
+3.635e+01
+3.458e+01
+3.282e+01
+3.105e+01

Slika 25. Posmi¢na komponenta naprezanje cijevi u MPa

U, Ul (AT:ASSEMBLY_CYLINDRICAL)
+6.978e-11
-2.096e-01
-4,193e-01
-6.289%e-01
-8.386e-01
-1.048e+00
-1.258e+00
-1.467e+00
-1.677e+00
-1.887e+00
-2.096e+00
-2.306e+00
-2.516e+00

Slika 26. Radijalni pomak cijevi u mm
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U, U3 (AT: 4SSEMBLY_CYLINDRICAL)
+9,991e+00
+9.159e+00
+8,326+00
+7.494e+00
+6,6612+00
+5,828e+00
1 +4.996e+00
+4,1638+00
+3,330e+00
+2,498e+00
+1,6652+00
+8,326e-01
-1.637e-29

Slika 27. Aksijalno produljenje cijevi u mm

Sada ¢e jo§ biti prikazana raspodjela naprezanja po presjeku cijevi. Prikazana je
usporedba analitickog rjeSenja s numeri¢kim rjeSenjem koje je dobiveno diskretizacijom s
2448 heksaedarskih elemenata drugog reda. Vidljivo je da se s dovoljno velikim brojem
konac¢nih elemenata moze dobiti zadovoljavajuéu raspodjelu naprezanja po presjeku cijevi.
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Analiticko rjesenje -@- Numericko rjesenje

Slika 28. Raspodjela normalne radijalne komponentne naprezanja po radijusu cijevi u trenutnoj
konfiguraciji
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Slika 29. Raspodjela normalne cirkularne komponentne naprezanja po radijusu cijevi u
trenutnoj konfiguraciji
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Slika 30. Raspodjela normalne aksijalne komponentne naprezanja po radijusu cijevi u trenutnoj
konfiguraciji
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Slika 31. Raspodjela posmi¢ne komponentne naprezanja po radijusu cijevi u trenutnoj
konfiguraciji

Iz svega ranije navedenoga moze se zakljuciti da su primijenjeni konacni elementi i
tehnike modeliranja rubnih uvjeta, opterecenja 1 materijala prikladni za numericku analizu
promatranog problema.
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5. NUMERICKA ANALIZA NAPREZANJA MODULA

5.1. Opis geometrijskih karakteristika

Geometrija modula izravno je modelirana u CAE sucelju programskog paketa Abaqus.
Na sljedeéim slikama je prikazan CAD model geometrije modula izraden u programskom
paketu Solidworks [5].

Slika 32. Modul za ispitivanje cjevovoda

Slika 33. Modul za ispitivanje cjevovoda — presjek
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Analiza naprezanja provesti ¢e se u tri koraka. U prvom ¢e se koraku analizirati
naprezanje modula bez ukruta, zatim ¢e se provesti analiza naprezanja u modulu s ukrutima i
na kraju za realnu geometriju modula ukljucujucéi i utore za sonde. Prilikom svake analize uzet
¢e se zbog smanjenja konacnog broja elemenata samo pola modula i1 pritom Kkoristiti
pripadajuéi rubni uvjeti simetrije. Potrebno je prilikom napuhavanja modula postiéi povecanje
vanjskog polumjera modula za 15 mm.

5.2. Opis karakteristika materijala
5.2.1. Plast

Za model plasta je u programskom paketu Abaqus definiran hiperelasti€ni materijal sa
svojstvima prema Tablici 6. Odabrana svojstva ne predstavljaju realni materijal ve¢ su ona
iodabrana pribliZno iz tablica kako bi se mogao opisati numeri¢ki model.

Tablica 6. Svojstva materijala za plast

Svojstvo Oznaka Iznos Veli¢ina
Dopustenp Gy 30 N / mm?
naprezanje

Modul smicanja G 8 N/mm’
Volumenski 4 )
modul elasticnosti K 10 N/ mm

Prema zadanim podacima mogu se odrediti potrebni koeficijenti s kojima ¢e se u¢i u
numericki prora¢un. Neo-Hookeove konstante prema izrazu (20) su:

c=§=4 N/mm?
22 (39)
D==x0 mm’/N
K

Moze se uzeti da je Neo-Hookeova konstanta D nula jer se time opisuje potpuno
nestlacivi materijal, a kako ¢e se u proracunskom modelu koristiti hibridna formulacija, to
nece zadavati probleme prilikom rjesavanja. Plast je modeliran u Abaqusu kao trodimenzijsko
tijelo, a dodijeljen je 1 odgovarajuci presjek s prethodno navedenim materijalnim svojstvima.
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5.2.2. Ukrute

Za model ukruta je u programskom paketu Abaqus definiran hiperelasticni materijal sa
svojstvima prema Tablici 7. Odabrana svojstva ne predstavljaju realni materijal ve¢ su ona
odabrana priblizno iz tablica kako bi se mogao opisati numericki model.

Tablica 7. Svojstva materijala za ukrute

Svojstvo Oznaka Iznos Veli¢ina
Dopustenp Coep 40 N / mm>
naprezanje

Modul smicanja G 20 N/mm’
Volumenski 4 )
modul elasti¢nosti K 10 N/ mm

Prema zadanim podacima mogu se odrediti potrebni koeficijenti s kojima ¢e se uéi u
numericki prora¢un. Neo-Hookeove konstante prema izrazu (20) su:

G

c=—=10 N/mm?

2

2

(40)

D==~0 mm?/N
K

Moze se uzeti da je Neo-Hookeova konstanta D nula jer se time opisuje potpuno
nestlacivi materijal, a kako ¢e se u proracunskom modelu koristiti hibridna formulacija, to
nece zadavati probleme prilikom rjesavanja. Ukrute su modelirane u Abaqusu izravno na plast
te kasnije odvojeno kako bi se zadala materijalna svojstva. Zatim je dodijeljen odgovarajuci
presjek s prethodno navedenim materijalnim svojstvima.
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5.3. Analiza naprezanja plasta bez ukruta

Kako bi se dobilo okvirno ponaSanje plasta najprije ¢e biti izvrSena analiza naprezanja

P N

plasta bez ukruta.

Slika 34. Geometrijski model plasta bez ukruta

5.3.1. Definiranje opterecenja i rubnih uvjeta

Opterecenje je definirano tako da na unutarnje stjenke plasta djeluje zadani tlak koji ¢e
plast rastezati. Tlak koji je zadan u ovoj analizi je p=1N/ mm”.

Rubni uvjeti su uzeti tako da su na unutarnjoj manjoj povrsini oduzeti svi stupnjevi
slobode, a na plohi simetrije dan je rubni uvjet simetrije kojim se ograni¢avaju pomaci u
smjeru lokalne osi z (u; =0) te zakreti oko preostalih dviju osi (u,, =u,, =0). Ti rubni

uvjeti su koriSteni 1 u kasnijim analizama.

p=1N/mm’

zsym

u3=
U, =u,=0 u =u, =u; =0

url =ur2 :ur3 =O

Slika 35. Opterecenje i pripadni rubni uvjeti na plastu bez ukruta
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Cilindri¢ni koordinatni sustav je definiran kao 1 kod verifikacijskog modela, a zbog
preglednosti je ponovo prikazan na Slici 36.

e

X X1 Z R

Slika 36. Cilindri¢ni koordinatni sustav

5.3.2. Diskretizacija prora¢unskog modela

Za potrebe diskretizacije modela plasta koriSteni su heksaedarski kona¢ni elementi
drugog reda s hibridnom formulacijom (C3D20H). Model je diskretiziran s ukupno 3520
kona¢nih elemenata. Takoder je zbog moguce pojave koncentracije naprezanja oko manjeg
utora, na povrsini koja je ukljestenja upotrijebljena funkcija bias koja omogucuje nejednoliku
raspodjelu veli¢ine kona¢nih elemenata.

Slika 37. Diskretizirani model plasta bez ukruta
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5.3.3. Prikaz rezultata

Provedena je numericka analiza u programskom paketu Abaqus Koriste¢i opisani
proraunski model plaSta bez ukruta te su dobivene raspodjele naprezanja i radijalnog
pomaka. Prikazana su konvergirana rjeSenja, a opis konvergencije bit ¢e prikazan kasnije za
slozeniji model. Sva rjeSenja su prikazana u cilindricnom koordinatnom sustavu, Cije je

ishodiste i smjer koordinatnih osi definirano na Slici 34.

U, Ul (ASSEMBLY__T-CYLINDRICAL)
+1.712e+01
+1.567e+01
+1.422e+01
+1.277e+01
+1.132e+01
+9.874e+00
+8.425e+00
+6.976e+00
+5.527e+00
+4.079e+00
+2.A30e+00

.: +1.181e+00
-2.680e-01

Slika 38. Raspodjela radijalnog pomaka za plast bez ukruta u cilindri¢cnom koordinatnom
sustavu u mm

U, U3 (ASSEMBLY__T-CYLINDRICAL)

+0.000e+00
-7.815e-01
-1.563e+00

-2.345e+00
-3.126e+00
-3.908e+00
-4.689e+00
-5.471e+00
-6.252e+00
-7.034e+00
-7.815e+00
-8.597e+00 T
-9.379e+00

Slika 39. Raspodjela aksijalnog pomaka za plast bez ukruta — pomak boc¢nih stranica plasta u
mm
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S, Mises

(Avg: 759%)
+4.337e+01
+4.005e+01
+3.672e+01
+3.340e+01
+3.007e+01
+2.675e+01
+2.342e+01
+2.009e+01
+1.677e+01
+1.344e+01
+1.012e+01
+6.792e+00
+3.466e+00

Slika 40. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu u MPa

Vidljivo je da je postignuto povecanje radijusa plasta za 17,12 mm $to je prihvatljivo
jer ¢e se kasnije uz dodatak ukruta to poveéanje radijusa smanjiti. Takoder je vidljivo da zbog
manjka ukruta dolazi do pomaka bo¢nih stranica plasta.

Vidi se da su naprezanja najveéa na mjestu ukljestenja. Kako ¢e u stvarnosti na tom
mjestu doci dio na koji se nadovezuje ostatak mehanizma, te koncentracije naprezanja nemaju
tako znacajnu ulogu. Znacajniju ulogu ¢e imati koncentracije naprezanja na mjestu spoja
plasta 1 ukruta Sto ¢e se razmatrati u kasnijem dijelu zavrSnog rada.
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5.4. Analiza naprezanja plasta s ukrutama

Slika 41. Geometrijski model plasta s ukrutama

5.4.1. Definiranje opterecenja i rubnih uvjeta

Opterecenje je definirano tako da na unutarnje stjenke plasta djeluje zadani tlak koji ¢e
plast rastezati u radijalnom smjeru. Tlak koji je zadan u ovoj analizi je p=1N/ mm’.

Rubni uvjeti su sada ponovo uzeti tako da su na unutarnjoj manjoj povrsini oduzeti svi
stupnjevi slobode, a na plohi simetrije dan je rubni uvjet simetrije kojim se ogranicavaju
pomaci u smjeru lokalne osi z (u; =0) te zakreti oko preostalih dviju osi (u,, =u,, =0). Taj

rubni uvjet simetrije je takoder primijenjen na povrsine ukruta koja se nalaze na povrSini

simetrije.

Slika 42. Opterecenje i pripadni rubni uvjeti na plastu s ukrutama
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5.4.2. Diskretizacija prora¢unskog modela

Zbog slozenije geometrije, sada je model plasta diskretiziran s tetraedarskim kona¢nim
elementima drugog reda s hibridnom formulacijom (C3D10H). Na okomitoj unutarnjoj
povrsini napravljena je finija mreZa zbog spojeva s ukrutama. Ukrute su takoder diskretizirana
s tetraedarskim konacnim elementima drugog reda s hibridnom formulacijom (C3D10H).
Plast s ukrutama je diskretizirana s ukupno 74205 tetraedarskih konac¢nih elemenata.

AN NN
B A
X SOV

g

W
R

DY
vAvavAYATATA S,
VAVAVATAVATA

Slika 43. Diskretizirani model plasta s ukrutama

Slika 44. Detalj diskretizirane mreZe oko spoja plasta i ukruta
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5.4.3. Prikaz rezultata

Provedena je numericka analiza u programskom paketu Abaqus Koriste¢i opisani
proraunski model plasta s ukrutama te su dobivene raspodjele naprezanja i radijalnog
pomaka. Prikazana su konvergirana rjeSenja. Sva rjeSenja su prikazana u cilindricnom

koordinatnom sustavu, €ije je ishodiste i smjer koordinatnih osi definirano na Slici 41.

U, Ul (ASSEMBLY__T-CYLINDRICAL)
+1.686e+01
+1.545e+01
+1.404e+01

+1.263e+01
+1.122e+01
+9.806e+00
+8.396e+00
+6.986e+00
+5.576e+00

+4.166e+00
+2.756e+00
+1.346e+00
-6.353e-02

Slika 45. Raspodjela radijalnog pomaka za plast s ukrutama u cilindri¢cnom koordinatnom
sustavu u mm

U, U3 (ASSEMBLY__T-CYLINDRICAL)
+0.000e+00
-3.880e-01
-7.760e-01
-1.164e+00
-1.552e+00
-1.940e+00
-2.328e+00
-2.716e+00
-3.104e+00
-3.492e+00
-3.880e+00
-4.268e+00
-4.656e+00

Slika 46. Raspodjela aksijalnog pomaka za plast s ukrutama — pomak bocnih stranica plasta u
mm
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S, Mises ,
(Avg: 75%)
.: +3.310e+01

+3.040e+01

+2,771e+01
+2.501e+01
+2.232e+01
+1.962e+01
+1.693e+01
+1.423e+01
+1.154e+01
+8.842e+00
+6.147e+00
+3.453e+00
+7.578e-01

Slika 47. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu za model plasta s ukrutama u
MPa

Kao §to je 1 pretpostavljeno, doslo je do smanjenja poveéanja radijalnog pomaka u
odnosu na model plasta bez ukruta te se vidi da on sada iznosi 16,86 mm. Vidljivo je takoder
da su ukrute ispunila svoju zadaéu te su sprijecila bo¢ni pomak stranica plasta zbog ¢ega sada
ne dolazi do tako velikog pomaka.

Vidljivo je da je doSlo do pojave koncentracije naprezanja oko mjesta ukljestenja. Na
mjestima spojeva plaSta 1 ukruta, zbog nedovoljno fine mreze kona¢nih elemenata nije u
potpunosti vidljiva koncentracija naprezanja. Na tim mjestima ocekuju se pojave
koncentracije naprezanja zbog naglog promjena materijalnih svojstava modula. Kako bi se
tocnije odredila ta koncentracija naprezanja, napravljen je podmodel (submodel) te je na
njemu napravljena jako fina mreza i provedena analiza naprezanja. Zbog jednostavne
geometrije podmodela on je podijeljen na vise dijelova kako bi se postigla strukturirana
mreza.

Slika 48. Podmodel plasta s ukrutama
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Tako dobiveni podmodel diskretiziran je s ukupno 10800 heksaedarskih konacnih
elemenata. Oko mjesta spoja plasta 1 ukrute napravljena je finija mreza pomocu funkcije bias.

Slika 49. Diskretizirani podmodel plasta s ukrutama

Kako bi se pokazalo da se s dovoljno velikim brojem konac¢nih elemenata mogu dobiti
dobra rjesenja, ovdje ¢e biti prikazana konvergencija naprezanja za jednu to¢ku. Definirana je
referentna tocka (RP) za koju je izvrSena analiza konvergencije ekvivalentnog naprezanja
prema von Misesu.

Slika 50. Prikaz referentne tocke na podmodelu za koju ¢ée se promatrati konvergencija
naprezanja
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Tablica 8. Tablica konvergencije naprezanja za tocku RP za razli¢iti broj konacnih elemenata

Broj Ekvivalentno naprezanje
heksacdarskih prema von Misesu za RP /MPa
elemenata

423 5

423 6,8

3172 9,8

6890 11,9

8456 12,5

10800 12,6
=}
oy
é ﬁ
2 12 /
g
z 10
=
g
o
g
= 8
g
>
g
E
|/
i
Z
= 0 2000 4000 6000 8000 10000

Broj heksaedarskih elemenata

Slika 51. Dijagram konvergencije naprezanja za tocku RP

Iz dijagrama Slici 51 vidljivo je da je pravac konvergencije ve¢ gotovo horizontalan, Sto
pokazuje da se s dovoljno velikim brojem konac¢nih elemenata dobivaju dobra rjesenja. Takvo
je ispitivanje provedeno za svaku analizu, a kasnije su prikazana samo konvergirana rjesenja.
Konvergirana rjeSenja za ovaj slucaj su prikazana na Slici 52 i Slici 53.
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S, Mises
+3.468e+01
+3.183e+01
+2.898e+01
+2.613e+01
+2.328e+01
— +2.044e+01
— +1.75%e+01
— +1.474e+01
— +1,189e+01
+9.045e+00
+6.199e+00
+3.351e+00
+5.033e-01

Slika 52. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu plasta s
ukrutama u MPa

S, Mises

+3.468e+01
+3.183e+01
+2.898e+01
+2.613e+01
+2.328e+01
- +2.0442+01
T +1.759e+01
— +1.474e+01
— +1.18%e+01
+9.045e+00
+6.199e+00
+3.351e+00
+5.033e-01

Slika 53. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu plasta s
ukrutama — presjek u MPa

Vidi se da je doslo do pojave koncentracije naprezanja na spoju plasta i ukrute. Razlog
toj koncentraciji naprezanja je nagla promjena materijalnih svojstava i geometrije modela. Ta
koncentracija naprezanja se moze smanjiti izradom zaobljenja kod prijelaza s plasta na ukrute.

U nastavku je prikazan model koji ima zaobljenje te je za takav napravljena analiza
naprezanja.
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N

Slika 54. Podmodel plasta s ukrutama sa zaobljenjem

Model je ponovo podijeljen na vise dijelova kako bi se postigla strukturirana mreza.
Napravljeno je zaobljenje radijusa R=1 mm. Zatim je podmodel diskretiziran jako finom
mrezom. Pomocu funkcije bias napravljena je finija mreza oko mjesta zaobljenja. U konacnici

je napravljena mreza od 9800 heksaedarskih kona¢nih elemenata.

Slika 55. Diskretizirani podmodel plasta s ukrutama sa zaobljenjem
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5, Mises
+2.676e+01
+2.456e+01
+2.236e+01
+2.016e+01
+1.796e+01
+1.576e+01
—+ +1.356e+01
—+ +1.136e+01
+— +9.162e+00
+6.961e+00
+4.761e+00
+2.561e+00
+3.607e-01

Slika 56. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu plasta s
ukrutama sa zaobljenjem u MPa

S, Mises
+2.676e+01
+2.456e+01
+2,236e+01
+2.016e+01
+1.796e+01
{ +1.576e+01
— +1.356e+01
— +1.136e+01
+— +9,162e+00
+ +06.961=+00
+4.761e+00
+2.561e+00
+3.607e-01

Slika 57. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu plasta s
ukrutama sa zaobljenjem — presjek u MPa

Vidi se da je doSlo do smanjenja naprezanja u odnosu na model bez zaobljenja, no i

dalje je vidljivo da se najvece naprezanje javlja to¢no na mjestu spoja plasta i ukrute.
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5.5. Analiza naprezanja cijelog modula

Slika 58. Geometrijski model cijelog modula
5.5.1. Definiranje opterecenja i rubnih uvjeta

Opterecenje je ponovo definirano tako da na cijeloj unutarnjoj stjenci plasta djeluje
zadani tlak koji ¢e plast rastezati. Ponovno je uzeto da tlak koji rasteze plast iznosi
p=1N/mm’.

Rubni su uvjeti sada ponovo uzeti tako da su na unutarnjoj manjoj povrsini oduzeti svi
stupnjevi slobode, a na plohi simetrije dan je rubni uvjet simetrije kojim se ograni¢avaju
pomaci u smjeru lokalne osi z (u; =0) te zakreti oko preostalih dviju osi (u,, =u,, =0). Taj
rubni uvjet simetrije je takoder primijenjen na povrsine ukruta koje se nalaze na povrSini
simetrije.

zsym

Slika 59. Opterecenje i pripadni rubni uvjeti na cijelom modulu
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5.5.2. Diskretizacija prora¢unskog modela

Sada je opet zbog slozene geometrije model plasta diskretiziran s tetraedarskim
kona¢nim elementima drugog reda s hibridnom formulacijom (C3D10H). Na okomitoj
unutarnjoj povrsini je napravljena finija mreza zbog spojeva s ukrutama. Ukrute su takoder
diskretizirana s tetraedarskim konaénim elementima drugog reda s hibridnom formulacijom
(C3D10H). Cijeli modul je diskretiziran s ukupno 67093 tetraedarskih konacnih elemenata.

Slika 61. Detalj diskretizirane mreZe oko spoja plasta i ukruta za cijeli modul
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5.5.3. Prikaz rezultata

Provedena je numericka analiza u programskom paketu Abaqus Koriste¢i opisani
proracunski model cijelog modula te su dobivene sljedece vrijednosti za naprezanja i radijalni
pomak. Ponovo su prikazana konvergirana rjeSenja. Sva rjesenja su prikazana u cilindricnom
koordinatnom sustavu, €ije je ishodiste i smjer koordinatnih osi definirano na Slici 58.

U, Ul (AT:ASSEMBLY__T-CYLINDRICAL)

+1.531e+01
+1.402e+01
+1.273e+01
= +1.144e+01
] +1.014e+01
=] +8.854e+00
+7.563e+00
+6.272e+00
+4.981e+00
+3.690e+00
+2.400e+00
+1.109e+00
-1.822e-01

Slika 62. Raspodjela radijalnog pomaka za cijeli modul u cilindri¢nom koordinatnom sustavu u
mm

U, U3 (ASSEMBLY__T-CYLINDRICAL)
+2.037e-01
-3.818e-01
-9.672e-01
-1,553e+00
-2.138e+00
-2.724e+00
+ -3.309e+00
-3.895e+00
-4.480e+00
-5.066e+00
-5.651e+00
-6.237e+00
-6.822e+00

Slika 63. Raspodjela aksijalnog pomaka za cijeli modul — pomak bo¢nih stranica plasta u mm
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S, Mises
(Avg: 759%)

+3.521e+01
+3.228e+01
+2.936e+01
+2.644e+01
+2.352e+01
= +2.059e+01
=r +1.767e+01
=+ +1.475e+01
+1.182e+01
+8.901e+00
+5.978e+00
+3.055e+00
+1.319e-01

Slika 64. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu za model cijelog modula u
MPa

Utori za sonde utjeCu na ukupno povecanje plasta te je zbog njih doslo do manjeg
povecanja radijusa nego kod prethodnog modela. Vidi se da to povecanje iznosi 15,31 mm,
¢ime je ostvareno potrebno povecanje radijusa od 15 mm. Ukrute ispunjavaju svoju zadaéu
tako da sprjecavaju bo¢ni pomak stranica plaSta. Sada je doSlo ¢ak i do malog pomaka
povrsine plasta u pozitivnom smjeru osi z.

Ponovno je vidljivo da na mjestima spojeva plasta 1 ukruta, zbog nedovoljno fine mreze
konac¢nih elemenata, nije u potpunosti vidljiva koncentracija naprezanja. Na tim mjestima
ocekuju se pojave koncentracije naprezanja zbog naglog promjena materijalnih svojstava
modula. Kako bi se to¢nije odredila ta koncentracija naprezanja, napravljen je podmodel te je
na njemu napravljena jako fina mreza i provedena analiza naprezanja. Podmodel je po
dimenzijama i karakteristikama jednak podmodelu koji je koriSten kod analize naprezanja
plasta s ukrutama pa ¢e iz tog razloga ovdje biti prikazana konvergirana samo rjeSenja za
naprezanje.
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S, Mises
+3.644e+01
+3.345e+01
+3.046e+01
+2.748e+01
+2.44%9e+01
+2.150e+01
+1.851e+01
— +1.552e+01
+1,253e+01
+9.542e+00
+6.553e+00
+3.564e+00
+5.753e-01

Slika 65. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu cijelog modula
u MPa

S, Mises
+3.644e+01
+3.345e+01
+3.045e+01
+2.748e+01
+2.449e+01
1 +2,150e+01
+1.851e+01
=1 +1.552e+01
+1.253e+01
+9.542e+00
+6.553e+00
+3.564e+00
+5.753e-01

Slika 66. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu cijelog modula
— presjek u MPa

Kako u prethodnom primjeru, tako je i ovom vidljivo da je doslo do pojave
koncentracije naprezanja na spoju plasta 1 ukruta. Kao §to je ranije navedeno, razlog je toj
koncentraciji naprezanja nagla promjena materijalnih svojstava i geometrije modela. Tu je
koncentraciju naprezanja moguce smanjiti izradom zaobljenja kod prijelaza s plasta na ukrute.
Podmodel za ovu analizu je po materijalnim i fizikalnim karakteristikama jednak podmodelu
koji je koristen kod analize naprezanja plasta s ukrutama pa ¢e iz tog razloga ponovo ovdje
biti prikazana samo konvergirana rjeSenja za naprezanje.
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S, Mises
+2.379e+01
+2.185e+01
+1.991e+01

+1.796e+01

+1.602e+01
+1.407e+01
+1.213e+01
+1.018e+01
+8.237e+00

+ +6.292e+00

+4.347e+00

+2.402e+00
+4.576e-01

Slika 67. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu cijelog modula
sa zaobljenjem u MPa

S, Mises
+2.379e+01
+2.185e+01
+1.991e+01

= +1.796e+01
— +1.602e+01

+1.407e+01
+1.213e+01
+1.018e+01
+8.237e+00
+ +6.292e+00
+4.347e+00
+2.402e+00
+4.576e-01

Slika 68. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu na podmodelu cijelog modula
sa zaobljenjem — presjek u MPa

Vidljivo je da je doSlo do znatnog smanjenja naprezanja u odnosu na model bez
zaobljenja. Kao 1 ranije, i sada je vidljivo da se najvece naprezanje javlja to¢no na mjestu
spoja plasta 1 ukruta.
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6. ZAKLJUCAK

Provedena je numeric¢ka analiza optereéenja modula za ispitivanje cjevovoda za slucaj
optereCenja unutarnjim tlakom. Modul je sastavljen od vanjskog plasta izradenog od
rastezljivijeg polimernog materijala te od ukupno 126 ukruta napravljenih od kruceg, takoder
polimernog materijala. Kompletna je analiza provedena u programskom paketu Abaqus 6.13-
1.

Napravljena je verifikacija koriStenih konac¢nih elemenata na jednostavnom modelu
cijevi optereCene unutarnjim tlakom, momentom uvijanja i vla¢nom silom. Ispitana je
konvergencija ukupnog aksijalnog pomaka i normalne radijalne komponente naprezanja na
unutarnjem radijusu. Dobiveni rezultati usporedeni su s analiti¢kim rjeSenjima te je postignuto
dobro poklapanje rezultata s greSkom manjom od 1%.

Nakon verifikacije kona¢nih elemenata provedena je analiza naprezanja na modulu.
Analiza je provedena u tri koraka. U prvom je koraku provedena analiza naprezanja plasta bez
ukruta i utora za sonde. Ta je analiza izvrSena kako bi se dobilo okvirno rjesenje za radijalno
povecanje plasta. Rezultati analize pokazali su da zbog manjka ukruta dolazi do znatnog
pomaka boc¢nih strana plasta. U drugom je koraku ispitano ponasanje modula kada se na plast
dodaju ukrute, ali jo§ bez utora za sonde. Nakon provedene analize i dobivenih rezultata
pokazalo se da ukrute ispunjavaju svoju funkciju i sprjecavaju bocni pomak stranica plasta.
Zbog nagle promjene materijalnih svojstava modula na mjestima spojeva plasSta 1 ukruta,
pretpostavilo se da ¢e do¢i do koncentracija naprezanja. Kako bi se toc¢nije odredile
koncentracije naprezanja oko spojeva plasta 1 ukruta, stvoren je podmodel na kojem je
napravljena jako fina mreza te je na njemu provedena analiza. Dobiveno maksimalno
naprezanje u toj analizi bilo je veée od dopusStenog naprezanja za materijal plasta. Ta je
koncentracija naprezanja smanjena izradom zaobljenja na mjestu spoja plasta i ukrute. Na
samom je kraju napravljena i analiza cijelog modula. Analiza je provedena na isti nacin kao i
za prethodni slucaj. U svakoj je analizi doSlo do koncentracije naprezanja oko unutarnjeg
manjeg radijusa gdje se spaja ostatak mehanizma.

Nakon provedene cjelokupne analize vidljivo je da se za ovaj pocetni model modula
pojavljuju odredeni problemi. Prvi problem, koji je ranije spomenut, jesu koncentracije
naprezanja na mjestima spojeva plasta i ukruta. Za taj je problem pokazano da se izradom
zaobljenja te koncentracije naprezanja smanjuju. Medutim, koncentracije naprezanja javljaju
se 1 to¢no na mjestima spojeva plasta i ukruta. Na tim mjestima dolazi do naglog promjena
materijalnih svojstava modula. Jedan od nacina rjeSavanja tog problema jest postupna
promjena materijalnih svojstava modula. Nadalje, dio povrSine plasta koji se nalazi izmedu
utora za sonde vise rastegne u radijalnom smjeru nego sama mjesta gdje dolaze sonde. To ¢e
uzrokovati probleme prilikom rastezanja modula jer sonde nec¢e do¢i do povrSine cijevi, zbog
Cega se povrsina cijevi ne¢e moci dobro ispitati. Taj problem bi se mogao rijesiti na dva
nacina. Prvi je prijedlog rjeSenja da se na mjestima pokraj utora za sonde postave dodatne
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ukrute, a drugi da se pri samoj ugradnji sondi na modul one postave malo iznad povrSine
plasta.

Ovdje Zelim jo§ jedanput napomenuti da analizirani model modula sluzi isklju¢ivo za
pocetnu analizu predloZenog konstrukcijskog rjeSenja modula. Rezultati dobiveni u ovoj
analizi mogu se iskoristiti za predvidanje ponaSanja konstrukcije prilikom opterecenja radnim
tlakom. Provedena analiza jedan je od prvih koraka u daljnjem razvoju toga modula. Iduéi bi
korak bio odrediti konkretne vrijednosti svojstava materijala pomocu eksperimentalnog
ispitivanja. Nakon §to se dobiju ti podaci, uéi ¢e se ponovno u numericki model i dobit ¢e se
realnije ponasanje modula te ¢e se prema tome raditi na daljnjem razvoju ovog modula za
ispitivanje cjevovoda.
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