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Popis oznaka

OZNAKA JEDINICE OPIS

h mm debljina stijenke posude opterecéene tlakom

R mm radijus cilindri¢nog dijela posude opterecene tlakom

p N/mm? tlak unutar posude

w mm radijalni pomak duz meridijana cilindri¢ne ljuske

X1 Nmm/mm unutrasnji momenta savijanja na mjestu spoja cilindri¢ne

ljuske sa kruznom plocom

X, N/mm unutrasnja poprecna sila na mjestu spoja cilindri¢ne ljuske sa
kruznom ploc¢om

X mm koordinata poloZaja duz cilindra

Be mm™! geometrijsko materijalna znacajka cilidri¢ne ljuske

D, Nmm fleksijska krutost ljuske

wem mm membranski pomak cilindra

v Poissonov koeficijent

E N/mm? modul elasti¢nosti posude pod tlakom

F N sila na pomoénu os

a rad kut zakreta pomoc¢ne osi

Ry N reaktivna sila na vodilicu

Ry N reaktivna sila na vodilicu

Ry N reaktivna sila na vodilicu

Da N/mm? povrsinsko opterecenje u tocki A uslijed savijanja kucista
1) N/mm? povrsinsko opterecenje u tocki B uslijed savijanja kucista
pr N/mm? povrsinski opterecenje uslijed uvijanja kucista

A mm? iznos povrsine dodirne plohe vodilica i kudista

Zr mm udaljenost teziSta dodirne plohe od tocke 'O’

RPo,z N/mm? granica razvladenja

p kg/mm?3 gustoda

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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R, N/mm? vlaéna évrstoca

Eqmgsit N/mm? modul elasti¢nosti kuéista
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1 Sazetak

Tema rada je optimizacija mase kucista gornjeg dijela manipulatora, uredaja za ispitivanje
cijevi izmjenjivaca topline u nuklearnom postrojenju. Uredaj je vlasnistvo tvrtke INETEC-
Institute for Nuclear Technology. Prvo je opisan sam manipulator. Tj. Za lakse referiranje kroz
tekst oznaceni su na slici njegovi najvazniji dijelovi. Opisan je i sam nacin rada manipulatora,
tj. sam postupak kretanja po cijevima izmjenjivaca topline.

Nakon toga dan je kratki osvrt na metodu kona¢nih elemenata, u dana$nje vrijeme nezaobilaznu
u analizi naprezanja i deformacije u konstrukcijama. Opisana je vaznost verifikacije elemenata
u samim softverskim paketima, te je isto ucinjeno na primjeru cilindricnog ljuskastog
spremnika opterec¢enog unutarnjim tlakom. Provedena verifikacija, provedena je elementima za
rjesavanje problema savijanja ljusaka i 3D elementima.

Modeliranje konstrukcije dano je detaljno u poglavlju 7. Provedena je preinaka modela u kojoj
su sa izvornog modela brisani razni provrti, zaobljenja koja ne utjeCu u znatnoj mjeri na
naprezanja, a uvelike produzuju vrijeme racunalng prora¢una. Nakon toga modelirana su
optere¢enja na samu konstrukciju i rubni uvjeti. Kreiran je dodatni model sa smanjenom masom
te je dana usporedba mase pocetne 1 kona¢ne konstrukcije.

Analiza naprezanja i deformacija provedena je pomoc¢u metode kona¢nih elemenata u software-
skom paketu 'Abaqus' tvrtke Dassault Systémes. Provedena je stati¢ka analiza konstrukcije, za
po konstrukciju opasne kombinacije opterecenja, te optimizacija konstrukcije u cilju smanjenja
mase. Analiza je provedena tetraedarskim elementima drugog reda, uz tehnike adaptivhog
umrezavanja.

Na kraju, komentirani su rezultati analize i dan je komentar 0 moguc¢im daljnjim nacinima
optimiranja konstrukcije.

Svi nacrti i sva dokumentacija vezana uz sam uredaj vlasnistvo su tvrtke INETEC- Institute for
Nuclear Technology.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2 Uvod

2013. godine u nuklearnim elektranama proizvedeno je 19% od ukupno proizvedene elektricne
energije u svijetu. Visok udio nuklearne energije u ukupnoj proizvedenoj elektri¢noj energiji
posljedica je visoke tehnologije i c¢injenice da nuklearne elektrane ne emitiraju Stetne
stakleni¢ke plinove. Dobro konstruirane nuklearne elektrane pokazale su se pouzdanima,
sigurnima, ekonomski 1 ekoloSki prihvatljivim. Krajem 2013. godine u svijetu su u
komercijalnom pogonu bile 436 nuklearnih reaktora u elektranama, a jos ih je 67 u izgradnji.

Kao i u svakoj termoelektrani, proces proizvodnje elektri¢ne energije sastoji se od proizvodnje
pare koja pokrece parnu turbinu spojene na elektri¢ni generator. Jedina razlika jest $to u ovom
slucaju izvor energije je reakcija nuklearne fisije u nuklearnom reaktoru.

Danas, najc¢esce su u upotrebi reaktori s vodom pod tlakom (PWR- Pressirized water reactor ).
Odvodenje topline se vrsi pumpanjem vode pod velikim tlakom (priblizno 155 bara) u jezgru
reaktora. Visoki tlak sprijeava isparavanje vode. Takva voda pod tlakom tece kroz
parogenerator, predajuci toplinu vodi sekundarnog kruga koja zbog nizeg tlaka u sekundarnom
krugu isparava. Proizvedena para koja pokrece parnu turbinu spojenu na elektri¢ni generator.

S obzirom da je stijenka cijevi parogeneratora povrsina koja prenosi toplinu i da je jedina
granica izmedu primarnog 1 sekundarnog kruga, tj odvaja vodu iz reaktora i vodu sekundarnog
kruga, kontinuirano praéenje stijenke cijevi parnog generatora i ofuvanje njene ispravnosti,
snazno utjece na sigurnost rada parnog generatora i posljedi¢no na sigurnost cijele elektrane.
Kako bi se poboljsala kvaliteta inspekcije kao i odrzala ispravnost parnog generatora, INETEC
je razvio novi sistem za inspekciju parnih generatora, ¢ija je uloga ne samo povecanje kvalitete,
ved 1 olakSavanje samog procesa provodenja inspekcije.

Svrha inspekcije cijevi parnog generatora je definiranje stanja materijala cijevi kao i definiranje
korektivnih mjera koje, eventualno, treba primijeniti.

Kako montazu samog uredaja na cijevi izmjenjivaca topline vrsi osoba u zastitnom odijelu, koje
ujedno i otezava gibanje i manevriranje. a nuzno je radi zastite od kontaminiranih dijelova,
poZeljno je da konstrukcija bude $to laksa, radi Sto jednostavijeg rukovanja njome.

Stoga je i glavni zadatak ovog rada bio ispitivanje naprezanja kucéista i provedba optimizacije
u cilju smanjenja mase.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3 Opis uredaja

Radi lakSeg referiranja kroz tekst, na sljedecoj slici oznaceni su pojedini dijelovi.

Pomoc¢na 0s Hvataljka Gornji dio

Cjevcice kroz koje prolaze sonde Donji dio Zajednicka os gornjeg i donjeg dijela

Slika 1 Manipulator sa ozna¢enim dijelovima

Manipulator, pod nazivom 'Tube sheet runner' (u daljnjem tekstu TSR), je uredaj dizajniran za
izvodenje razlicitih zadataka u parogeneratorima, s ciljem pozicioniranja, pomicanja u prostoru
i rada s viSe vrsta alata, primarno sa sondama vrtloznih struja za nedestruktivno testiranje.
Posebnost uredaja je kretanje poput pauka u svim pozicijama rada, te laka prilagodba na
razli¢ite parametre izmjenjivac¢a topline. Glavna prednost je visoka brzina inspekcije,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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zahvaljujuéi tome $to glavna os manipulatora ostaje nepomic¢na, no pomoé¢na moze izvesti
provjeru do 72 cijevi prije sljedeceg pokreta.

Hvataljke su opremljene s mnogo sigurnosnih znacajki koje spre¢avaju padanje manipulatora
u slucaju prekida dotoka struje ili gubitka tlaka zraka.

Opis gibanja manipulatora

Osnovni dio TSR-a ¢ine gornji i donji dio, svaki sa po dvije hvataljke koje omogucuju
pomicanje u ravnini okomitoj na cijevi. Gornji dio manipulatora dodatno je opremljen
pomoc¢nom 0si, kroz koju prolaze sonde za ispitivanje.

Kretanje se postize rotiranjem gornjeg ili donjeg dijela oko zajednicke osi i zabijanjem
hvataljki na cijevne plohe parnog generatora. Za slucaj zakljuc¢anih svih hvataljki, kroz cijevi
pomocne osi, prolaze sonde koje ispituju 'tekuce' cijevi. Nakon toga, pomoéna os se pomoc¢u
vodilica izvlaci, te po potrebi rotira do sljedeéeg para cijevi nakon ¢ega se ponavlja proces
ispitivanja tekucih cijev¢ica. Kada su ispitane sve cijevi u dometu vodilica i pomocne osi, slijedi
otkljucavanje gripera gornjeg ili donjeg dijela, te rotacija dijela konstrukcije sa otklju¢anim
griperima oko zajednicke osi.

Slika 2 Uredaj za ispitivanje cijevi parogeneratora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4 O metodi konacnih elemenata:

U matematici, metoda konacnih elemenata je numeri¢ka metoda za pronalazenje pribliznih
rjeSenja za problema rubnih vrijednosti parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Kontinuum se
dijeli na manje dijelove, koje nazivamo kona¢nim elementima nad kojima pretpostavljamo
rjesenje u obliku interpolacijskih polinoma. Te funkcije moraju zadovoljiti odgovarajuce uvjete
da bi se diskretizirani kontinuum §to vise priblizio to¢nom rjeSenju. Uz pravilnu formulaciju
kona¢nih elemenata, priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s poveéevanjem broja elemenata.
Konacni elementi medusobno su povezani u to¢kama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi. SKup
svih kona¢nih elemenata zovemo mrezom, koja ovisno o problemu moze biti 1D, 2D ili 3D.

U daljnjem tekstu, pod metodom konacnih elemenata smatrat ¢emo metodu razvijenu za
rjeSavanje jednadzbi teorije elesti¢nosti.

Danas je ta metoda nezaobilazni 'alat' za rjeSavanje brojnih inZenjerskih problema, od staticke
analize naprezanja, pa u najnovije vrijeme i u biomehanici za modeliranje ljudskih tkiva.

Osnovna podjela konac¢nih elemenata dana je u nastavku.

1D elementi:

Jednodimenzijski konac¢ni elementi, najjednostavniji su konacni elementi. Primjenjuju se za
jednodimenzijsku analizu kontinuuma pri ¢emu su sve varijable funkcije samo jedne
koordinate.

7

v
Slika 3 Jednodimenzijski kona¢ni elementi [3]

2D elementi :

Ovi elementi koriste se za rjeSavanje problema ravninskog stanja naprezanja i ravninskog stanja
deformacije.

Slika 4 Dvodimenzijski kona¢ni elementi [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Elementi za rieSavanje problema savijanja plo¢a:

Posebni konac¢ni elementi razvijeni za analizu dijelova konstrukcije kada je jedna dimenzija
koja opisuje debljinu plo¢e, mnogo manja od ostalih dimenzija. Postoje elementi temeljeni na
Kirchoff-Loveovoj teoriji tankih ploca, elementi temeljeni na Reissner-Mindlinovoj teoriji
srednje debelih ploca te joS mnogi drugi.

Slika 5 Elementi za rjeSavanje problema savijanja ploc¢a [3]

Osnosimetri¢ni elementi:

Koriste se za rjeSavanje osnosimetricnih konstrukcija koje su optere¢ene osnosimetri¢no. Za
razliku od ostalih konac¢nih elemenata, ovaj element nema ¢vorove, ve¢ ¢vorne kruznice.

Slika 6 Osnosimetri¢ni kona¢ni elementi [3]

Ljuskasti elementi:

Primjenjuju se za analizu dijelova gdje je debljina stijenke u pravcu normale na plohu puno
manja od samih dimenzija konstrukcije.

Slika 7 Ljuskasti kona¢ni elementi [3]

3D elementi:

Za razliku od jednodimenzijskih i dvodimenzijskih kona¢nih elemenata, nisu postavljena
ogranicenja u odnosu na oblik 1 opterec¢enje konstrukcije.

Slika 8 Trodimnezijski kona¢ni elementi [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Pored ovih osnovnih nabrojanih elemenata, u racunalnim paketima danas se (najcesc¢e) koriste

izoparametarski elementi koji omogucuju opisivanje geometrije sloZenog oblika

0> P \\\,__/\
\/\} e

Slika 9 Dvodimenzijski izoparametarski elementi [3]

Slika 10 Trodimenzijski izoparametarski elementi[3]

Posebno je vazno napomenuti da je metoda kona¢nih elemenata samo priblizna metoda, te su i
svi rezultati samo pribliZzno to¢ni, tj. potrebno je da korisnik poznaje problem koji rjeSava, te
takoder poznaje teorijske osnove konac¢nih elemenata kako bi se mogao kriticki osvrnuti na

dobivene rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

10



Filip Sutalo Zavréni rad

5 Verifikacija

Prije same analize naprezanja na stvarnom problemu, provedena je verifikacija kona¢nih
elemenata elemenata u Abaqusu. Naime, sam raCunalni paket 'Abaqus' sadrzi velik broj
konac¢nih elemenata, od kojih je svaki razvijen u odredenu svrhu. Cilj je identificirati one
elemente koje ¢e nam pomoci u nasoj analizi, tj one koje najbolje mogu opisati nas problem.

Kao referenca izabran je model cilindri¢nog spremnika opterecen tlakom iznutra za koji su nam
na raspolaganju analiticka rjeSenja iz [4]. Razlog odabiranja tog modela je u ponaSanju
cilindri¢ne ljuske na spoju sa dnom.

Naime, na mjestu spoja pojavljuje se lokalno savijanje koje je od posebnog interesa jer se sli¢ne
pojave dogadaju i u ostalim ljuskastim konstrukcijama, koje i nemoraju biti 'pravilnog’ oblika,
kao sto je u ovom slucaju spremnik. Zbog tankih stijenki, lokalno, i nase kuciste, ponasat ¢e se
kao ljuska, tj. mozemo reé¢i da o¢ekujemo pojavu lokalnog savijanja na mjestima geometrijskih
diskontinuiteta.

Sa strane numerike pojava lokalnog savijanja je jako nepovoljna jer je to mjesto izraZenih
gradijenata fizikalnih veli¢ina. Uz odabir pravog elementa koji u velikoj mjeri doprinosi
to¢nosti rezultata, potrebno je prilagoditi i mrezu ( lokalno ju usitniti ) kako bi bila u moguénosti
Sto to¢nije opisati problem.

Verifikacija nam nece dati izravan odgovor o broju kona¢nih elemenata na stvarnom problemu,
ve¢ uputiti na pravilan odabir kona¢nih elemenata.

Na slici 11 dana je skica naseg spremnika kojeg moZzemo promatrati kao cilindri¢nu ljusku s
obje strane zatvorene kruznom plo¢om.spojenu sa kruznom plocom.

h
(RN

I

R
h

RERRIREE

==

ARRNARRRARRRRNRAN

A A A A A A A A

=

Slika 11 Spremnik optereéen tlakom p [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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5.1 Analiticko rjeSenje posude po tlakom

Usporedba rezultata dobivenih metodom knac¢nih elemenata, sa analitickim rjeSenjem vrsila se
preko radijalnog pomaka duz meridijana cilindra w.

Radijalni pomak duz meridijana cilindri¢ne ljuske opisan je izrazom:

1)

X2
2D:fB¢

Y= 2p,p2

e Pc¥(cos B.x — sinf.x) — e Pxcosf.x + wem

gdje x nezavisna kordinata polozaja, 8. je geometrijsko materijalna znacajka cilidri¢ne ljuske,
D, je fleksijska krutost ljuske, a w™ je membranski pomak cilindra u smjeru radijalne osi
uslijed djelovanja tlaka p.

X; je vrijednost unutra$njeg momenta savijanja na mjestu spoja ljuske sa dnom, a X, je
unutras$nja poprecna sila takoder na mjestu spoja ljuske sa dnom. Obje veli¢ine izrazene su po
jedinici duljine opsega cilindri¢ne ljuske.

Za navedene vrijednosti:

v=10,3 E =210000N/mm? h=1mm p = 0,5N/mm? )

veli¢ine X3, X5, B¢ D, w™ su:

X; = 5,9476 - 10> Nmm/mm (3)
X, = 0,7603 - 102 N/mm 4)
B, =0,1285 mm™1! (5)

D, = 1,923 - 10* Nmm (6)
we™ = 0,02023 mm )
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5.2 RjeSenje dobiveno metodom konacnih elemenata

Za numericko rjeSenje odabran je komercijalni paket za metodu kona¢nih elemenata
'‘Abaqus'.Zbog simetrije, u Abaqusu je promatrana samo osmina ljuske. Time je smanjen broj
elemenata potreban za to¢no opisivanje problema, te ujedno i smanjeno vrijeme raCunanja. Za
analizu problema prvo je kreiran lokalni cilindarski koordinatni sustav vezan za geometrijski
model koji ¢e nam pomo¢i u zadavanju geometrijskih rubnih uvjeta.

Na slici 12 i slici 13 opisano je modeliranje geometrijskih rubnih uvjeta.

Na plohama ozna¢enima crvenom bojom ograni¢en je pomak u smjeru cirkularne osi ¢, te
zakreti oko radijalne r osi i osi z,

Slika 12 Rubni uvjeti simetrije oko osi r

Na sljedecoj plohi, takoder oznacena crvenom bojom sprijeceni su pomaci u smjeru cirkularne
0si ¢ 1 0si z, te zakreti oko svetriosir, ¢ iz.

Slika 13 Rubni uvjet simetrije oko osi ¢

Time je zavrSeno zadavanje rubnih uvjeta pomaka, te ostaje jo§ zadati opterecenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Na slici 14 prikazano je opterec¢enje spremnika tlakom p.

Slika 14 Tlak p na unutarnju plohu spremnika

Postavke samih elemenata nisu mjenjane, ve¢ su koristene pred-zadane (‘default’) postavke od
strane programskog paketa 'Abaqus'.

Spremnik je analiziran ljuskastim elementima, tetraedarskim elementima drugog reda
(C3D10) i prizmati¢énim elementima prvog i drugog reda . Radi preglednosti, podaci za progib
ljuske, 'uzeti' su iz Abaqusa i implementirani u programski paket za racunalnu matematiku
zajedno sa analitickim rjeSenjem.

ANALIZA L JUSKASTIM KONACNIM ELEMENTIMA::

Kako je navedeno u [6] za rjeSavanje problema savijanja zakrivljenih tankih ljuski pozeljno je
koristiti elemente : STRI65, S8R5 ili SO9R5. Za analizu spremnika odabran je element STRI65.

Element: - trokutni ljuskasti element drugog reda STRI165

STRI - trokutni ljuskasti element
6 - broj ¢vorova

5 - broj stupnjeva slobode givanja po ¢voru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 15 Pomak w dobiven ljuskastim elementima STRI165

Vidljivo je da za opisivanje progiba sa ljuskastim elementima nije bilo nikakvih poteskoca, zato
se odmah preslo na analizu 3D elemenata.

ANALIZA 3D ELEMENTIMA:

Element : tetraedarski element drugog reda C3D10

C- kontinuum element
3D - trodimenzionalan
10 - broj ¢vorova

PR eT
e ey

— Analiti¢ko rjeSenje
— C3D10-73050 stupnjeva slobode

w [mm]

60 80 100 120
X [mm]

Slika 16 Pomak w dobiven tetraedarsim elementima C3D8R
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Element : prizmati¢ni element C3D8R

C - kontinuum element
3D - trodimenzionalni
8-broj ¢vorova
R-reducirana integracija

w [mm]

[N

AnalitiCko rjeSenje
— C3D8R-9036 stupnjeva slobode

r

20 40 60
X [mm]

80

.
100 120

Slika 17 Pomak w dobiven prizmati¢nim elementima C3D8R

Sa slike 17 vidljivo je kako je rezulat u neskladu sa analiti¢kim rjeSenjem, te se pristupa

promjeni kona¢nog elementa.

Za isti broj konac¢nih elemenata, tj. za istu generiranu mrezu, promijenjen je samo tip

elementa sa C3D8R na C3D20R nakon ¢ega je ostvarena znatno poboljSanje u Cilju to¢nosti.

Element : prizmati¢ni element C3D20R

C - kontinuum element
3D - trodimenzionalni

20 - broj ¢vorova

R - reducirana integracija

w [mm]

Slika 18 Pomak w dobiven prizmati¢nim elementima C3D20R

Analiticko rieSenje il
— C3D20R-31218 stupnjeva slobode

:
100

120

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nakon toga mreza je usitnjena, u cilju ispitivanja konvergencije rjesenja.

0.05 T 3 3 3 3

-0.05

0.1

Analiticko rieSenje
— C3D20R-55464 stupnjeva sloboed

w [mm]

-0.15

0.2

-0.25

_03 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

X [mm]

Slika 19 Pomak w dobiven prizmati¢nim elementima C3D20R pri usithjavanju mreZe

Iz dijagrama je vidljivo da elementi drugog reda daju puno bolje rezultate od elemenata prvog
reda, no neizbjezno povlace za sobom velik broj stupnjeva slobode. Kako su ti elementi
neophodni za opisivanje lokalnog savijanja, ti elementi ¢e se i nastojati primijeniti na stvarnom
problemu.
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6 Priprema modela za prora¢un metodom kona¢nih elemenata

6.1 Preinaka geometrije

Za analizu naprezanja u 'Abaqusu’ pozeljno je da geometrija bude $to jednostavnija. Sama
izvorna konstrukcija sadrzi brojne provrte, rupe za vijke, zaobljenja, skosenja, koja ne utjecu u
znatnoj mjeri na raspodjelu i veli¢inu naprezanja, a nuzno namecu uvjet sitnije mreze Sto
produljuje vrijeme izraCuna a moze i utjecati na tocnosti rezultata. Stoga je prvi korak bio
uklanjanje tih geometrijskih znacajki.

Slika 20 Originalni geometrijski modeli - donji dio kuéista ( lijevo) i ‘poklopac’ (desno)

U dogovoru sa projektantom koji je sudjelovao u razvoju konstrukcije napravljene su sljedece
preinake:

Donji dio kuéista:

Izbrisani su brojni utori za vijke, zaobljenja, skoSenja. Kod brisanja zaobljenja, vodilo se racuna
da se brisu ona manjeg radijusa. Zaobljenja veceg radijusa ostavljenja su, jer ona u ve¢oj mjeri
smanjuju  koncentraciju naprezanja. Dodana su dva elementa kojima vodilice
(a preko vodilica i pomo¢na os ) ostvaruju vezu sa kuéistem te je dodan element koji povezuje
sredi$nji dio sa bo¢nim stranicama kakvo se nalazi u realnoj konstrukciji.

Poklopac:

Maknuti su utori za vijke kojima se poklopac povezuje sa donjim dijelom, izbrisan je utor za
gumenu brtvu, te su dodana 4 valj¢ica koji ¢e simulirati vezu poklopca i donjeg dijela kucista.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Najbitnije promjene oznacene su na slici 21.

.....

Elementi kroz koje Elementi koji povezuju Valj¢i¢i kojima simuliramo vezu
prolaze vodilice  sredi$nji dio sa bo¢nim stranicama  poklopca i donjeg dijela kuéista

Sredisnji dio Bocne stranice

Slika 21 Geometrijski modeli nakon preinake
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6.2 Modeliranje geometrijskih rubnih uvjeta

6.2.1 Veza kucista sa hvataljkama

Hvataljke, koje kad su zakljuCane u cijevima parogeneratora, smatramo nepomic¢nim dijelom
manipulatora, tj. samo zakret oko osi X nije sprije¢en. Spoj hvataljke i kuciSta ostvaren je
pomocu 2 elementa ( prikazano na slici 22 ) koja na nasoj konstrukciji modeliramo sa dva
kvadra istih dimenzija. Ujedno su na slici crvenom bojom oznacene plohe na kojima su rubni
uvjeti primjenjeni.

Slika 22 Modeliranje veze izmedu hvataljke i kucista

6.2.2 Veza gornjeg dijela manipulatora sa hvataljkama donjeg dijela manipulatora

U slucaju da su hvataljke donjeg dijela manipulatora zakljucane u cijevima, njihov utjecaj
oslanjanja ¢e se prenositi na gornji dio putem srediS$njeg dijela. Stoga moZzemo reéi da
zakljucane hvataljke donjeg dijela mozemo modelirati uklijestenjem na sredi$njem dijelu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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z

Slika 23 Uz objasnjenje veze izmedu gornjeg i donjeg dijela manipulatora

6.3 Modeliranje optereéenja na konstrukciju

6.3.1 Djelovanje opterec¢enja na pomocnu os

Kao jedno od mogucih nepovoljnih opterecenja razmatramo slucaj djelovanja sile F iznosa
250 N na pomoc¢nu os kako je pokazano na slici 24.

Slika 24 Uz objasnjenje opterecenja konstrukcije

Ovisno o kutu zakreta o ( pokazano na slici 25), sila F moze imati razli¢it karakter opterecena
na manipulator. Za orijentaciju pomoc¢ne osi, a#0, na kuciste se putem vodilica vr$i opterecenje
na savijanje i uvijanje .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Pomocéna os Vodilice

d.

Slika 25 Oznadena duljina vodilica, duljina pomoc¢ne osi i objasSnjenje kuta zakreta a

Objasnjeni slucaj opterecenja potrebno je modelirati na mjestima dodira vodilica sa kuéistem.

VEZA KUCISTA SA POMOCNOM OSI:

Pomoc¢na os, koja u svojem radu moze rotirati i udaljavati se od kucista, svoju vezu sa kucisStem
ostvaruje vodilicama koje su u dodiru sa plohama oznacene plavom bojom na slici 26.

Slika 26 Veza pomo¢ne osi s kuéistem; plava strelica pokazuje na vodilicu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slika 27, koja pokazuje reaktivne sile na vodilice, posluZzit ¢e nam za kreiranje modela iz kojega
¢emo racunati veliine povrsinskih opterecenja koja ¢e zamjeniti utjecaj vodilica na kuciste.

Slika 27 Reaktivne sile na vodilicama

Iz prethodnih objasnjenja slijedi model kojim opisujemo savijanje kuc¢ista uslijed djelovanja
sile F.

F

d,cos(a) dz 125 ‘

A

v.
R

Slika 28 Aktivna i reaktivne sile na pomoénu os s vodilicama

Iz uvjeta ravnoteze LE, = 01 XMy = 0 slijede iznosi reaktivnih sila

d, cos(a) + d, (8)
125

F
R, =F+E(d1cos(a)+d2) =F|1+

_F 9)
Rp = 75 (dy cos(a) +d,)
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Dijeljem reaktivnih sila sa veli¢inom povrSine dodirne plohe A, kona¢no slijede iznosi
povrsinskih opterecenja uslijed savijanja kucista.

Dodirna ploha

Slika 29 Dodirna ploha vodilice i kucista

Ry F N d, cos(a) + d, (10)
PA= 54724 125

o (11)
pp = Rp = 54125 (dy cos(a) + d3)

Na slici 30 crvenom bojom prikazane su dodirne plohe i povrsinsko opterecenja u 'Abaqus-Uu'.

Slika 30 Modeliranje savijanja ku¢i$ta u 'Abaqus-u’
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Uvijanje ku¢ista takoder modeliramo povrsinskim optere¢enjem p4 kako je prikazano na

donjoj slici.
qf ﬁ
<+ .
_ O
T s g
£ B ‘K

Slika 31 Prikaz modeliranja uvijanja putem povrsinskog opterecenja

Iz uvjetaIM, = 0:

My _ (12)
7=2J pr-zdA, dA=H-dl, My =F -d;sin(a)
l

slijedi izraz za raCunanje iznosa povrsinskog opterec¢enja za opisivanje uvijanja kucista.

F - d;sin(a) (13)
Pr=—"r7, 7
4Hzl

Gdje z; oznacava udaljenost teZista dodirne plohe od tocke 'O’ .

Na slici 35 oznacene su plohe i ekvivalentni spregovi povrsinskih opterecenja u 'Abaqus-u':

Slika 32 Modeliranje uvijanja kuéi§ta u Abaqusu
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Izrazi (10), (11) i (13), na naSem modelu opisuju stanja opterecenja za sve vrijedosti kuta
zakreta a i za sve udaljenosti pomoéne osi od kucéista d;.

6.3.2 Djelovanje opterecenja na sredisnji dio

Uz prethodno opisani, razmotrit ¢e se jos jedan slucaj opterecenja.

Slucaj zakljucanih hvataljki gornjeg dijela, a neuspjelo zakljucavanje hvataljki donjeg dijela
modeliramo silom na srediSnjem dijelu, jednoliko rasporedeno po plohi ozna¢enom crvenom
bojom. Za iznos sile odabrana je vrijednost od 250 N.

Slika 33 Uz objasnjenje opterec¢enja na sredi$njem dijelu
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7 Analiza metodom konac¢nih elemenata

Karakteristike materijala kucista [7]: AIMgSil

R, . = 250 N/mm?

Po.2
p = 2,7 kg/mm3

R,, = 300 N/mm?
Epngsia = 69000 N/mm?

v= 0,3

Materijal elemenata spoja kucista sa gripperima:
E=210000 N/mm?
v= 0,3

7.1 Definiranje sklopa u '‘Abaqus-u’

Poklopac je u realnosti vezan sa Cetiri vijka na vanjskom rubu za donji dio kuéista, te ujedno
distantnim vijcima sa ojacanjem sredi$njeg dijela. Radi jednostavnosti re¢i ¢emo da svi ti
spojevi ostvaruju dovoljno ¢vrstu vezu duz cijelog poklopca i proglasit ¢emo tu vezu ‘TIE’.
Naredbu TIE' proglasit ¢emo i na mjestu dodira extrudiranih valj¢i¢a i sredi$njeg dijela.

7.2 Slucajevi opterecenja

7.2.1 Slugajl

Opterecenje na konstrukciju je neuspjelo zaklju€avanje hvataljki donjeg dijela manipulatora

Rubni uvjet pomaka : hvataljke gornjeg dijela zaklju€ane u cijevima

Nadalje se razmatraju slucajevi djelovanje sile na pomo¢nu os, za njenu udaljenost od kucista
d, = 265 mm, za razli¢ite orijentacije pomoc¢ne osi.

7.2.2 Slucaj 2
Orijentacija pomoc¢ne osi: a=0°

Rubni uvjet pomaka: hvataljke gornjeg dijela zakljucane u cijevima parogeneratora
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7.2.3 Slucaj 3
Orijentacija pomo¢ne osi: a=0°

Rubni uvjeti pomaka: hvataljke gornjeg i donjeg dijela zakljuCane u cijevima parogeneratora

7.2.4 Slucaj 4
Orijentacija pomo¢ne osi: a=90°

Rubni uvjet pomaka: hvataljke gornjeg dijela zakljucane u cijevima parogeneratora

7.25 Slucaj5
Orijentacija pomo¢ne osi: a=90°

Rubni uvjeti pomaka: hvataljke gornjeg i donjeg dijela zakljucane u cijevima parogeneratora

7.3 Geometrijski model sa smanjenom masom

Prije provedbe analize naprezanja, u dogovoru sa projektantom usuglaseno je da se smanjivanje
mase, postigne stanjivanjem stijenke kuéista za 2mm sa vanjske plohe kucista. Opisane
slucajeve optereéenja biti ¢e potrebno provesti za originalni model i za model sa smanjenom
masom

Slika 34 Uz objasnjenje stanjivanja stijenke kuéista

Usporedba mase pocéetnog i kona¢nog modela:
Pocetna masa: 5,810 kg

Kona¢na masa: 4,203 kg

Razlika: 1,607 kg
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7.4 Nacin proracuna u 'Abaqus-U’

Zbog slozene geometrije, razli¢itih sluCajeva opterecenja, i zbog dva razli¢ita geometrijska
modela, simulacije u 'Abaqus-u’ provedene su postupkom adaptivnog umrezavanja.

Za pocetak proracuna potrebno je zadati osnovnu mrezu, a nakon provedenog prvog izracuna
Abaqus poguscuje mrezu lokalno na mjestima gdje je greSka vece od zadane. U nasem slucaju
zadan je kriterij da greska polja ekvivalentih naprezanja po von Misesu mora biti manja od
15%.

Kako adaptivno umrezavanje radi samo sa tetraedarskim elementima, u skladu sa rezultatima
verifikacije, odabran je tetraedarski element drugog reda C3D10 koji je prethodno ve¢ opisan.

Slika 35 Diskretizacija proracunskog modela tetraedarskim elementima C3D10

7.5 Prikaz rezultata

Nakon provedene analize naprezanja za sve slucajeve opterecenja, ustanovljeno je da najveca
naprezanja nastupaju za slucaj djelovanja sile na pomoénu os za njezinu orijentaciju a=0°
( Slucaj 2 ). U nastavku su prikazani rezultati simulacije za originalni model i model sa
smanjenom masom.

Na svim slikama, polje ekvivalentih naprezanja po von Mises-u izraZzeno je u MPa, a polje
pomaka u mm.
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Originalni model:

S, Mises

(Bug: 75%)
+9.079¢+01
+2.500e+01
+2.308e+01

+1.733e+01
+1.542e+01
+1.3508+01
+1.158e+01
+9.667e+00

+3.9172+00
+2.000e-04

Slika 36 Raspodjela naprezanja na originalnom modelu u [MPa], faktor uveéanja = 50

U, Magnitude
+2.184e-02
+2.002e-02
+1.820e-02
+1.638e-02
+1.456e-02
+1.274e-02
+1.092e-02
+9.102e-03
+7.281e-03
+5.461e-03
+3.641e-03
+1.820e-03
+0.000e+00

Slika 37 Raspodjela pomaka na originalnom modelu u [mm]; faktor uveéanja = 50
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Model sa smanjenom masom:

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.065e+01
+2.500e+01
+2.308e+01
+2.115e+01
+1.923=4+01
+1.731e+01
+1.53%9=e+01
+1.346e+01
+1.154e+01
+9.618e+00
+7.695e+00
+5.77 2e+00
+3.850e+00
+1.927e400
+4.000e-03

Slika 38 Raspodjela naprezanja za model sa smanjenom masom; faktor uveéanja = 50

U, Magnitude

+5.14%e-02
+4.720e-02
+4.291e-02
+3.862e-02
+3.433e-02
+3.004e-02
+2.575e-02
+2.146e-02
+1.716e-02
+1.287e-02
+8.582e-03
+4.291e-03
+0.000e+00
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Slika 39 Raspodjela pomaka za model sa smanjenom masom; faktor uveéanja = 50
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Usporedni prikaz naprezanja za oba modela

=, Mises
(Awvg: 75%)

+58.065e+01
+2.500e+01
+2.308e+01
+2.115e+01
+1.923e+01
+1.731e+01
+1.53%e+01
+1.346e+01
+1.154e+01
+9.618e+00
+7.695e+00

+57726+00
[ +3'8506+00

+1.927e+00
+4.000e-03

Slika 40 Usporedni prikaz polja naprezanja u MPa; Polje naprezanja na originalnom
modelu (lijevo) i polje naprezanja na modelu sa smanjenom masom (desno)

Iz rezultata je vidljivo kako postoji povecanje naprezanja na geometriji smanjene mase.
Takoder je vidjivo da su naprezanja i dalje vrlo mala i ne predstavljaju opasnost za konstrukciju.
Polje deformacija malih su iznosa za oba modela, tako da moezemo reéi da je uvjet krutosti
zadovoljen, tj smanjivanjem mase nije groZen integritet konstrukcije.

Kako je vidljivo da naprezanja za obaOcito je da postoji prostor za danjim skidanjem mase
kucista, no ta analiza nije provedena ovdje i ostavlja se za neki daljnji rad. Uz daljnje
smanjivanje stijenke kucista uz provedbu analize ¢vrstoce i krutosti bilo bi potrebno provesti i
analizu stabilnosti.
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8 Zakljucak

U ovom radu razmatran je gornji dio kuciSta manipulatora za ispitivanje cijevi parogeneratora.
Cilj rada je analiza naprezanja i deformacije te provedba optimizacije u cilju smanjenja mase.
Radi lakSeg snalazenja u tekstu manipulator je podijeljen na osnovne dijelove: pomoc¢na 0s,
gornji dio manipulatora i donji dio manipulatora.

Napravljenja je verifikacija razli¢itih kona¢nih elemenata na primjeru posude optere¢ene pod
tlakom. Model je odabran zbog pojavljivanja lokalnog savijanja na spoju cilindri¢ne ljuske i
dna. Sli¢na pojava dogada se i na razmatranom problemu, jer se konstrukciju lokalno moze
promatrati kao ljusku izraZzenih geometrijskih diskontinuiteta. U usporedbi sa analitickim
rjeSenjem za radijalni pomak cilindricne ljuske, ispitivano je koji kona¢ni elementi su
najprikladniji za opisivanje pojave lokalnog savijanja. Uz usporedbu rezultata metode kona¢nih
elemenata sa analitickim rjeSenjem, donesen je zakljucak da proracun stvarne konstrukcije mora
biti proveden kona¢nim elemetima drugog reda.

Nakon verifikacije kona¢nih elemenata, provedena je preinaka geometrije. Sa konstrukcije su
uklonjene brojne znacajke, poput zaobljenja, skoSenja, koje bi uvelike otezale numericki
proracun, a ne bi ga ucinile znatno to¢nijim. Napominje se da su preinake radene u dogovoru
sa projektantom koji je sudjelovao u razvoju manipulatora.

Prije same analize, temeljito je proucen nacin oslanjanja konstrukcije, radi Sto boljeg
modeliranja geometrijskih rubnih uvjeta. Kako su hvataljke elementi koji manipulator
ucvrséuju za cijevi parogeneratora, na samom kucistu gornjeg dijela manipulatora dodana su
dva elementa koja predstavljaju vezu gornjeg dijela manipulatora sa hvataljkama. Uz navedene
izmjene na modelu, objasnjen je i nafin zadavanja rubnih uvjeta na tim novo dodanim
elementima. Opisan je i utjecaj zaklju€anih hvataljki donjeg dijela na gornji dio manipulatora,
te je objasnjeno zadavanje rubnih uvjeta na konstrukciji i za taj slu¢aj. Nakon toga, pristupilo
se modeliranju optereCenja na konstrukciju. Kao prvi slucaj, uzeto je djelovanje sile na
pomo¢nu os. Ovdje je bilo potrebno analizirati na¢in prenoSenja optere¢enja na kuciste, te ga
modelirati na mjestima dodira konstrukcije s okolinom. U tu svrhu razvijen je 1 matematicki
model iz kojega se jednostavno izraCunavaju povrSinska optereéenja koja je potrebno
primijeniti na mjestima dodira kuéista s okolinom. Drugi slucaj opterecenja je simuliranje
neuspjelog zakljuc¢avanja hvataljki donjeg dijela, $to je modelirano povrsinskim opterecenjem
na dodirnoj plohi gornjeg i donjeg dijela manipulatora.

Smanjivanje mase, postignuto je stanjivanjem stijenke kuciSta za 2mm, nakon ¢ega je 1 dana
usporedba mase pocetnog i kona¢nog modela.

Djelovanje sile na pomo¢nu os, neuspjelo zaklju¢avanje hvataljki donjeg dijela manipulatora u
kombinaciji sa razli¢itim poloZajem pomoce osi i razli¢itim rubnim uvjetima rezultiralo je sa 5
tipova opterecenja koja je bilo potrebno analizirati..

Slucaj 1:
Opterecenje na konstrukciju je neuspjelo zaklju¢avanje hvataljki donjeg dijela manipulatora
Rubni uvjet pomaka : hvataljke gornjeg dijela zaklju€ane u cijevima.
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Nadalje su razmatrani slucajevi djelovanje sile na pomoc¢nu os, za njenu udaljenost od kuéista
d, = 265 mm, za razli¢ite orijentacije pomoc¢ne osi.

Slucaj 2:
Orijentacija pomoc¢ne osi: a=0°
Rubni uvjet pomaka: hvataljke gornjeg dijela zakljucane u cijevima parogeneratora

Slucaj 3:
Orijentacija pomo¢ne osi: o=0°
Rubni uvjeti pomaka: hvataljke gornjeg i donjeg dijela zaklju¢ane u cijevima parogeneratora

Slucaj 4:
Orijentacija pomo¢ne osi: 0=90°
Rubni uvjet pomaka: hvataljke gornjeg dijela zakljucane u cijevima parogeneratora

Slucaj 5:
Orijentacija pomoc¢ne osi: a=90°
Rubni uvjeti pomaka: hvataljke gornjeg i donjeg dijela zakljucane u cijevima parogeneratora

Zbog dva razlicita geometrijska modela, razli¢ite slucajeve optereenja i slozene geometrije,
proracun za svih 5 tipova opterecenja je proveden postupkom adaptivnog umrezavanja

Analizom rezultata dobivenih u 'Abaqus-u' ustanovljeno je da je uvjet krutosti i ¢vrstoce
zadovoljen za svaki slucaj optereCenja na oba razmatrana modela. Rezultati su prikazani samo
za slucaj 2, jer su za taj sluCaj naprezanja bila najveca. Dana je usporedba rezultata
ekvivalentnih naprezanja za ta dva modela te je iz izlozenog vidljiv porast naprezanja na modelu
sa manjom masom. Iz izlozenog je i vildjivo da su naprezanja i dalje relativno mala za danu
granicu te¢enja materijala, te postoji i daljnja mogucénost za smanjenjem mase konstrukciji.
Daljnja optimizacija nije provedena i ostavlja se za neki drugi rad. Pritom je vazno napomenuti
da uz provjeru ¢vrstoce 1 krutosti, uz daljnje smanjivanje mase bilo bi potrebno i izvrSiti analizu
stabilnosti konstrukcije.
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