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SAZETAK

Tema ovog rada je analiza 1 prijedlog poboljSanja konstrukcije kucista
visokotla¢nog plinskog aktuatora. Aktuator je uredaj koji se nalazi na blokadnoj plinskoj
stanici i unutar njegovog kucista nalaze se elementi koji sluze za zatvaranje slavine
plinovoda. Ku¢iste aktuatora analiziranog u ovom radu je u zavarenoj izvedbi. Nedostatak
zavarenog kucista je dugotrajna proizvodnja Sto produzuje rok isporuke. U ovom radu
predlozeno je nekoliko izvedbi lijevanog kucéista koje bi ubrzalo i pojednostavilo proces
proizvodnje. Kako bi takvo kuciste bila dostojna zamjena zavarenoj izvedbi, provedene
su racunalne simulacije i analizirani su pomaci, deformacije i naprezanja kod obje izvedbe

kuc¢ista aktuatora.

Rezultati su pokazali da su naprezanja kod lijevanih izvedbi jednaka kao i kod
zavarene izvedbe, ali su pomaci znatno veéi kod lijevanih izvedbi kucista. Lijevano

kuciste je potrebno preoblikovati i povecati debljinu stijenke na kritiénim mjestima.

Kljuéne rijeci: aktuator, kuciste, ra¢unalne simulacije, pomak, naprezanje
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SUMMARY

The thesis reports on the analysis and suggestion for improving the design of high-
pressure gas actuator housing. An actuator is a device located in a valve station. Inside its
housing are elements used for closing a valve of gas pipeline. The housing of an actuator
analyzed in this thesis is welded. The main disadvantage of such welded housing is long
term production which extends overall delivery time. In this paper, several designs of cast
housing are proposed to shorten and simplify manufacturing process. To make such
housing a worthy replacement for a welded design, numerical simulations were

performed, and displacements, stresses and strains were analyzed in both housing designs.

The results show that stresses in cast designs are the same as in the welded version,
but displacements are much higher in the cast case designs. The cast housing needs to be

reshaped and wall thickness increased at critical points.

Key words: actuator, housing, numerical simulations, displacement, stress
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1. UvOoD

Plinovod je cijevni sustav za prikupljanje prirodnog plina s plinskih buSotina, njegov
transport i distribuciju. Sastoji se od transportnog plinovoda (u kojem su tlakovi od 20 do 100
bar), distributivne mreze (tlak od 0,1 do 4 bar) te ku¢ne instalacije (od 100 do 220 mbar). Cijevi
transportnog i distributivnog plinovoda ukapaju se u rovove na dubini od 0,8do 1,2 mi u pravilu
se spajaju zavarivanjem, ali se takoder mogu polagati i na dno rijeka, jezera, kanala te na morsko
dno. U Hrvatskoj se plin dobavlja iz nalaziSta u kontinentalnom dijelu zemlje i sjevernom
Jadranu te iz Rusije, a transportna plinska mreza je u Hrvatskoj izgradena samo u
kontinentalnome dijelu zemlje. Njezina duljina iznosi 2693 km i godiSnje se kroz nju

transportira oko 3 mlrd. m3 plina [1].

Zbog tako velike duljine transportne plinske mreze sukladno "Pravilniku o tehnickim
uvjetima i normativima za siguran transport tekuéih i plinovitih ugljikovodika magistralnim
naftovodima i plinovodima, te naftovodima i plinovodima za medunarodni transport" na
odredenim razmacima na plinovodu moraju Se postaviti blokadne slavine koje omogucavaju
odvajanje dionica plinovoda u sluc¢aju puknuca (Slika 1), propustanja, kvara ili radova na
odredenoj dionici. Neki od razloga pucanja cjevovoda su: naprezanja u materijalu (primjerice,
zbog zaostalih naprezanja), korozija koja dovodi do stanjivanja stijenke ili pucanja zavara,

greske u materijalu cijevi i drugi [2].

Slika 1. Puknucée plinovoda [2]

U slucaju puknuca cijevi, tlak na mjestu puknuca i u njegovoj blizini pada velikom brzinom,

tlacni poremecaj se brzo §iri dionicom plinovoda, Sto detektira blokadni uredaj koji pokrece

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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zatvaranje dvije susjedne blokadne stanice kako bi se odvojila oSte¢ena dionica i onemogucio
dotok novih koli¢ina plina. Najve¢i dopusteni razmak izmedu blokadnih plinskih stanica je 15
km jer bi pri ve¢im udaljenostima pad tlaka bio veci te bi bilo teze detektirati pad tlaka zbog
puknucéa cjevovoda. U slu¢aju gusce naseljenosti nekog podrucja ili oko pojedinih objekata gdje
postoji veca opasnost od oStecenja cijevi plinovoda, blokadne stanice se postavljaju na puno

manjem razmaku [2].
Glavna komponenta blokadne plinske stanice kao objekta je blokadni uredaj koji sluzi za
odvajanje pojedinih dionica plinovoda.
Blokadni uredaj se sastoji od (Slika 2):
1. slavine,
2. aktuatora,
3. upravljackog uredaja,
4. jedinice za nadzor tlaka u plinovodu (Line Break Control-LBC),

5. jedinice za ru¢no pokretanje.

Slika 2. Komponente blokadnog uredaja [2]

Slavina (1) se nalazi u samom plinovodu, LBC jedinica (4) detektira prevelik pad tlaka te

upravljackom uredaju (3) Salje signal za zatvaranje ventila. Jedinica za ru¢no pokretanje (5) se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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ugraduje kako bi se ventil mogao ru¢no zatvoriti u slucaju otkazivanja upravljackog uredaja

[2]. Shema blokadne jedinice prikazana je na slici 3.

LI N B

i |

| = 1 =

Bmmmm g g

12

s

HATURAL GAS POWERED ACTUATOR
equipped with line break contral pneumatic - LBCp
Contral manualiremote
Solenoids Exd

e

=ity e achmkT
doubie-=dng Qiirder

hard pump cuemde aszembly
block umiue

bal u=ue

check il ue

high pressoepas i
Inie | FesaE Qe

prezax eguakbs
cule | presaae gage

32 vy rokrdd ume wih
emergerey hard Euer

ueni tap x=Embly

mifmess ohreclon

reeTsue

Frolle e udue

Irebres: uue

Irebres: Bk

Iirebre=: meaarim ohreckon

block =ue Ferd pamp

Iiml =it LBC u=ue

erd skps

aoes uerdmbon

.
2umtetbhes |
Bd -8FOT.
optona :

Qold e oM

L1

o-c

Intirmaion ahout Line Emat e (LER)I

A
oo

¥4 <dnm

|Jundion B Ex e

o

=

P e vt

=)

Parrn

THE Gaz Pyeamats Ccol,
Live B reak Sysem
Witk hasd prmp i it

Mar. 13.2012

Helberg

Mar. 13.2042

Shcemer

Faon
1om

PixemnMa.

$FC-PP-LBC-HP-05

Ra=im- 1505 0047 HE
7

1 2

3

Slika 3. Shema rada blokadnog uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Sara Ugrinié¢ Zavrs$ni rad

U drugom poglavlju opisan je aktuator, navedene su komponente od kojih se sastoji i
objasnjen je princip rada. Takoder su navedene prednosti i nedostaci zavarenog i lijevanog
ku¢ista i dano je nekoliko prijedloga za lijevanu izvedbu kucista. Eksperimentalno ispitivanje
svojstava materijala kuc¢iSta aktuatora statickim vla¢nim testom prikazano je u trecem poglavlju.
U Cetvrtom poglavlju definirani su numeri¢ki modeli kucista aktuatora u zavarenoj i lijevanoj
izvedbi za provedbu ra¢unalnih simulacija metodom konac¢nih elemenata. Rezultati numerickih
proracuna dani su u petom poglavlju, a zakljucci temeljem dobivenih rezultata za pomake,

deformacije i naprezanja navedeni su u Sestom poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. AKTUATORI

Aktuator je u najsirem smislu uredaj koji omogucuje linearno ili kruzno gibanje nekog tijela
kada dobije signal od upravljackog uredaja. Za pokretanje moze koristiti fluid, struju ili neki
drugi oblik energije, a u slucaju plinovoda Koristi se za potpuno otvaranje ili zatvaranje slavine
[3].

Aktuatori se mogu podijeliti u dvije velike skupine: aktuatore sa zakretom od 90° (eng.
rotary/quarter-turn operation) te vise-okretne aktuatore (eng. multi-turn). Aktuatori sa
zakretom od 90° potpuno otvaraju ili zatvaraju cjevovod koriste¢i konusne slavine, kuglaste
slavine ili leptiraste zaklopke. Za potpuno otvaranje ili zatvaranje cjevovoda, odnosno potpuno

zaustavljanje protoka, potreban je zakret vretena za 90° [3].

Vise-okretni aktuatori zahtijevaju viSe od jednog zakreta vratila da bi se slavina potpuno

otvorila ili zatvorila. Koriste se za pokretanje zasuna i zapornih ventila [3].

Prema vrsti energije kojom su pokretani dijele se na aktuatore pokretane elektricnom energijom

te aktuatore pokretane fluidom.

Aktuatori pokretani fluidom sa zakretom od 90° se mogu podijeliti u manje podskupine:
scotch yoke, poluga i karika (eng. lever and link) te zupcasta letva i zupcanik (eng. rack and
za manje dimenzije slavina i cjevovoda. Scotch yoke daje ve¢i moment na pocetku zakreta pa
je zbog toga pogodniji za cjevovode vec¢ih promjera i protoka [3].

U ovom radu analiziran je aktuator pokretan fluidom sa zakretom od 90° (eng. scotch yoke)
(Slika 4 u poglavlju 2.1) koji ima Siroku primjenu jer se moze ugraditi gdje na raspolaganju
nema elektriéne struje za njegovo pokretanje. Takvi aktuatori ve¢ih dimenzija se koriste za
slavine 1 cjevovode vec¢ih promjera jer mogu izdrzati velika optere¢enja te prenijeti velike sile

i momente [3].

2.1. Princip rada aktuatora

Na slici 4 prikazano je otvoreno kuéiste aktuatora koji je analiziran u okviru ovoga rada sa

svim pripadaju¢im dijelovima unutar kucista.
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Nosaci
Vodilica
Zakretna vilica
Klipnjaca

Os vretena Hidrauli¢ki cilindar

slavine s klipnjacom

Kudiste
Prirubnica

Slika 4. Plinsko/hidrauli¢ki aktuator sa zakretom od 90°

Tlak koji potiskuje klip cilindra uzrokuje linearno gibanje klipnjace koje preko zakretne
vilice stvara zakretni moment oko osi vretena slavine. Vreteno prenosi moment na kuglasti
ventil, zatvara ga (Slika 5) i pritom je optereceno na uvijanje. Moment za zakretanje vretena se
povecava §to je veéi promjer hidraulickog cilindra te Sto je veéi krak sile koja zakrece vratilo
[4]. Nosaci sluze za montaZzu aktuatora te prihvat na spremnik fluida za hidraulicki cilindar, a
prirubnica ¢vrsto povezuje kuciSte aktuatora na prirubnicu vrata slavine. Sredstvo za

podmazivanje kod ovakve izvedbe aktuatora je mast.

Slika 5. Kuglasti ventil: a) potpuno otvoren i b) zatvoren [5]
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Ranije je spomenuto da scotch yoke aktuatori daju ve¢i moment na pocetku zakretanja kada
je potrebna veca sila za zatvaranje slavine. Naime, na pocetku zakretanja udaljenost izmedu
osovine koja prenosi translacijsko gibanje i vratila koje prenosi moment je najveca, te je tako i

moment najveci. Krak zakretne vilice, dakle, nije konstantan, nego se mijenja ovisno o poloZaju
slavine (Slika 6) [4].

Slika 6. Krak na zakretnoj vilici: a) najkradi i b) najdulji [4]

2.2. KudiSte aktuatora

U kuéistu aktuatora smjesten je pretvornik gibanja. Zbog velikih sila kojima se pokrece
vreteno, bo¢ne stranice kucista opterecene su na savijanje. Sile koje djeluju na aktuator detaljno
su opisane u poglavlju 4. U ovom radu usporedit ¢e se postojeca zavarena konstrukcija kucista

aktuatora s nekoliko prijedloga nove lijevane izvedbe kudista.
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2.2.1. Zavarena izvedba kudista

Na slici 7 prikazano je kuciste sastavljeno od vise plo¢a od konstrukcijskog ¢elika koje su
medusobno zavarene i ucvrS¢ene vijcima. Modeli kucista modelirani Su u racunalnom
programu SolidWorks (Dassault Systemes, Francuska). Zavareno kuciste je napravljeno od
materijala S355J2, a bo¢ne plohe zavarene su pobakrenom ili nepobakrenom Zzicom za
zavarivanje u zastitnom plinu MAG ili TIG postupkom. Spomenuta Zica za zavarivanje
pogodna je za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih Celika ¢vrstoée do 530 MPa te je

klasificirana po normi za zavarene konstrukcije EN 440 [6].

b)

Slika 7. Zavarena izvedba kuéiSta aktuatora: a) s gornje i b) donje strane
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Nedostatak takve izvedbe kucista je velik broj dijelova koje je potrebno spajati
zavarivanjem §to produzuje rok izrade. To je vrlo neprakti¢no pri hitnim isporukama jer je takva
izvedba ovisna o dobavlja¢u materijala, zavarivacu, strojnoj obradi te montazi kucista, a i veca

je mogucénost pogreske pri izradi jer se svako kuciste zavaruje individualno.

S obzirom na to da se bo¢ni nosac¢i montiraju naknadno ovisno o narudzbi kupca te da je
rad fokusiran na proracun C¢vrstoée samog kudista, kod modela prikazanih u nastavku
izostavljeni su nosaci i ostali dijelovi aktuatora, odnosno gornji poklopac, zakretna vilica sa
svim pripadaju¢im dijelovima, vreteno te vodilica, a zadrZani su kuc¢iste, vodilica, prirubnica te
njezina pripadaju¢a 4 vijka. Model kudiSta aktuatora za provedbu racunalnih simulacija

prikazan je na slici 8.

Slika 8. Model zavarenog kuéista aktuatora

2.2.2. Lijevana izvedba kucista

Zbog nedostataka zavarene izvedbe kuéista navedenih u prethodnom poglavlju, u ovom je
radu predloZeno 1 proracunato nekoliko razli€itih izvedbi lijevanog kucista koje bi bitno
pojednostavilo i ubrzalo proces proizvodnje. Bitno je napomenuti da se provrti te gornja
povrsina odljevka kuciSta na koji nalijeze poklopac strojno obraduju nakon lijevanja radi

naknadne montaze.

Materijal lijevanog kué¢ista je nodularni lijev GJS400-15. Nodularni lijev ima prednost pred
drugim vrstama materijala za lijevanje, koristi se za izradu konstrukcijskih elemenata kod kojih
se zahtijevaju dobra mehanicka 1 elasticna svojstva, a oblici odljevaka su komplicirani te kada

je rijec o sniZzenju troskova zbog njegove manje gustoce od primjerice temper lijeva. Prednosti
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lijevane izvedbe su u velikoj slobodi oblikovanja razli¢itih slozenih oblika izratka, veca krutost

i ¢vrstoca oblika te zahtijeva manje strojne obrade (Sto je ekonomski Cesto isplativije) [7].

Prvi prijedlog lijevane izvedbe (Slika 9) je odljevak kuéista s nosac¢ima u jednom komadu.
Prednost takve izvedbe je $to nema dodatnih dijelova koje je potrebno zavariti ili vijcima
pricvrstiti. Medutim, prijedlog je odbacen jer se oblik i dimenzije nosaca razlikuju ovisno o
narudzbi, a dimenzije kucista za aktuator odredenih karakteristika su uvijek jednake. To znaci
da kod ovakve izvedbe nema moguénosti promjene samo nosaca, nego je za svaki oblik i

dimenzije prihvata potrebno izraditi novi kalup za odljevak.

Slika 9. Lijevana izvedba ku¢ista s bo¢nim nosa¢ima

Prvi prihvaceni prijedlog izvedbe (Slika 10) je odljevak kuc¢ista kojemu su bocne stijenke
jednake debljine kao i kod zavarene izvedbe. Bo¢ne stijenke su debljine 25 mm, a stijenke za
koje se priévriéuju nosa¢i su debljine 15 mm. Sirina kuéista izmedu stijenki na koje se
montiraju nosaci povecana je za 10 mm u odnosu na zavarenu izvedbu kako bi se, S obzirom na
zaobljeni prijelaz izmedu prednje stijenke i donje plo¢e kuéista, osiguralo dovoljno mjesta za
busenje provrta u donjoj ploci za vijak koji sluzi za pri¢vrséenje prirubnice za kuciste (Slika
11). Ta dimenzija je zadrzana kod svih lijevanih izvedbi kucista. Ostale dimenzije kucista
(debljina stijenke donje ploce, dimenzije provrta) kao i dimenzije prirubnice i vijaka te vodilice

nisu mijenjane. Provrti na prednjoj i straznjoj stijenki sluze za montazu nosaca vijcima.
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Slika 10. Lijevana izvedba kuéista 1

< Prednja stijenka

Provrt za vijak

Donja ploca

Slika 11. Detalj vijka i stijenke na lijevanoj izvedbi kuéista 1

Drugi prijedlog lijevane izvedbe (Slika 12) ima sve stijenke jednake debljine 20 mm.

Konstrukcija i ostale dimenzije jednake su kao kod izvedbe 1.
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Slika 12. Lijevana izvedba kuéista 2 s debljinom stijenki 20 mm

Kod trece lijevane izvedbe (Slika 13) sve stijenke su debljine 20 mm i dodana su dva rebra

debljine 5 mm za ojacanje konstrukcije. Ostale dimenzije jednake su kao u izvedbi 2.

Slika 13. Lijevana izvedba ku¢ista 3 s debljinom stijenki 20 mm i rebrima

U cetvrtom prijedlogu lijevane izvedbe (Slika 14) promijenjen je oblik kudiSta zbog
jednostavnije izrade lijevanjem. Debljine stijenki jednake su kao i kod zavarene izvedbe,

dimenzija 15 mm i 25 mm.
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Slika 14. Lijevana izvedba ku¢ista 4 sa stijenkama debljine 15 mm i 25 mm sa skoSenim i postupnim
prijelazom

U zadnjem, petom prijedlogu lijevane izvedbe (Slika 15) sve su stijenke debljine 20 mm, a

oblik je isti kao kod prethodne izvedbe.

Slika 15. Lijevana izvedba kuéista 5
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE SVOJSTAVA MATERIJALA

U ovom poglavlju opisano je jednoosno staticko vla¢no ispitivanje epruveta S ciljem
odredivanja mehanickih svojstava materijala kudista aktuatora. Ispitana su dva materijala,
konstrukcijski ¢elik S355J2 zavarene izvedbe kucista aktuatora i nodularni lijev GJS400-15 za
izradu kucista u lijevanoj izvedbi. Dobiveni rezultati su koriSteni kao ulazni podaci materijala

za provedbu racunalnih simulacija metodom konacnih elemenata.

3.1. Ispitni uzorci

Epruvete za provedbu statickog vla¢nog testa izradene su prema normi DIN 50125: 2016-
12.

Ispitni uzorci iz konstrukcijskog celika S355J2 napravljeni su kao plosnate epruvete
debljine ap=4 mm. Sve dimenzije epruveta prema standardu DIN 50125: 2016-12 prikazane

su na slici 16.

30

g AT

15

4 5

120

Slika 16. Dimenzije i obrada plosnatih epruveta

Ispitni uzorci iz nodularnog lijeva GJS400-15 su izradene kao epruvete okruglog popre¢nog
presjeka promjera do = 8 mm. Dimenzije epruveta iz nodularnog lijeva koristenih u ovom radu

prikazane su na slici 17.
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Slika 17. Dimenzije i obrada epruveta iz nodularnog lijeva

Na slici 18 a) prikazane su ispitivane plosnate epruvete iz ¢elika S355J2, a na slici 18 b)
ispitivane epruvete okruglog popre¢nog presjeka iz nodularnog lijeva GJS400-15. Prije

ispitivanja, epruvetama su izmjerene dimenzije popre¢nog presjeka.

a) b)

Slika 18. Ispitni uzorci a) iz konstrukcijskog €elika i b) iz nodularnog lijeva

3.2 Provedba ispitivanja

Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva

i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Za ispitivanje je koristena staticka kidalica Beta 50-5
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proizvodaca Messphysik, Austrija. Kidalica je pogonjena elektromotorom te postize
maksimalnu silu od 50 kN. Tijekom ispitivanja kidalicom se upravlja s upravljackom jedinicom
EDC25 (Doli Elektronik, Njemacka). Pomaci tijekom ispitivanja mjereni su
videoekstenzometrom ME 46-NG (Messphysik, Austrija). Eksperimentalni postav za provedbu
kvazistatickog vla¢nog testa prikazan ja na slici 19 a). Ispitni uzorak s markerima za mjerenje

pomaka tijekom ispitivanja pomocu videoekstenzometra prikazan je na slici 19 b). Na slici je

takoder vidljivo pocetno formiranje vrata na epruveti.

Slika 19. a) Eksperimentalni postav za provedbu stati¢kog vlaénog testa i b) epruveta s postavljenim
markerima za mjerenje pomaka

Na slici 20 prikazane su ispitane epruvete iz konstrukcijskog ¢elika i nodularnog lijeva.
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Slika 20. Ispitane epruvete: a) iz konstrukcijskog ¢elika i b) iz nodularnog lijeva

3.3. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja u obliku dijagrama naprezanje-deformacija prikazani su na slici 21 i

22, a karakteristi¢ne veli¢ine dane su u Tablici 11i 2.
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TestNo 1-3
Material: S355J2
MPa Supplier:
500.0

L —

i N

4000 // \
30,0

3000

2500

Stress —

200.0

150.0

1000

50.00

0.000

0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45,00 50.00 %
Strain
Slika 21. Dijagram naprezanje-deformacija za ¢elik S355J2
Tablica 1. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja konstrukcijskog ¢elika S355J2
Uzorak So E Fm Rpo.2 Rm A
[mm?] [GPa] [N] [MPa] [MPa] [%]
1 40,10 217,9 18885 327,4 471,0 20,01
2 40,00 202,1 18827 327,8 470,7 20,23
3 40,10 211,8 18861 324,1 470,4 19,58
Srednja 40,07 210,6 18858 326,4 470,7 19,94
vrijednost
Srednje 0,058 7,968 29,14 2,031 0,3 0,331
odstupanje
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TestNo 4-6
Material: GJS400-15
MPa Supplier:
600.0

4
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Slika 22. Dijagram naprezanje-deformacija za nodularni lijev GJS400-15

Tablica 2. Rezultati statickog vlaénog ispitivanja nodularnog lijeva GJS400-15

So E Fm Rp0.2 Rm A
Uzorak
[mm?] [GPa] [N] [MPa] [MPa] [%]
1 49 39 174.9 29094 327.6 4878 8,155
2 4902 165,3 25466 338,6 519,5 10,40
3 51.40 167.4 24113 3393 4691 4,814
Srednja 49,94 169,2 24558 3352 4921 7.790
vrijednost
Srednje 1.281 5047 786,7 6.562 25.48 2811
odstupanje
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Prema specifikaciji proizvodaca, ¢elik S355J2 ima istezljivost 20% dok je minimalna
vla¢na ¢vrstoca (Rm) 470 MPa [8]. Usporedbom ovih podataka s rezultatima u tablici 1, vidljivo

je da su ispitivanjem dobivene iste vrijednosti za istezljivost i vlatnu ¢vrstocu.
Ispitani nodularni lijev GJS400-15 ima puno vecu vlaénu ¢vrstoc¢u (Rm), @ puno manju
istezljivost (A) nego $to je to navedeno u literaturi [ 10]. Prema literaturi, ispitani nodularni lijev

ima svojstva sli¢nija lijevu GJS500-7.
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4. RACUNALNE SIMULACIJE

Nelinearne racunalne simulacije metodom konacnih elemenata [9] provedene su u
raCunalnom programu Abaqus 6.14-5 (Dassault Systemes, Francuska). Analizirana su
naprezanja, deformacije i pomaci u zavarenoj izvedbi i predloZzenim lijevanim izvedbama
kucista aktuatora. U nastavku su opisani numericki modeli oba kuéiSta, definirani su rubni

uvjeti, opterecenje i mreza kona¢nih elemenata.

4.1. Numeric¢ki model kucista aktuatora

Za provedbu racunalnih simulacija u programskom paketu Abaqus definirana su svojstva
materijala zavarene i lijevane izvedbe kucista. U tu svrhu kori$teni su rezultati ispitivanja
svojstava materijala statickim vlacnim testom opisanim u prethodnom poglavlju. Modul
elasti¢nosti za konstrukcijski ¢elik S355J2 iznosio je 210600 MPa, a za Poissonov omjer je
odabrano 0,3 [10]. Modul elasti¢nosti nodularnog lijeva GJS400-15 je 169200 MPa. Za
Poissonov omjer uzeto je 0,275 [11]. Za oba materijala kuciSta pretpostavljeno je da su

homogeni, izotropni i nelinearni.

Ukljestenje, odnosno ograni¢enje pomaka u smjeru sve tri koordinatne osi definirano je na

slobodnoj povrsini prirubnice (Slika 23).

Slika 23. Ukljestenje na prirubnici

Na svim dodirnim plohama elemenata kucista definirana je ¢vrsta mehanicka veza (engl.

Tie) kao sto je prikazano na slici 24.
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Slika 24. Elementi kudi§ta povezani ¢vrstim vezama

Povrsina na koju djeluje sila iz hidraulickog cilindra prikazana je na slici 25.

Slika 25. Optereéena povrsina kuéista aktuatora

Kod aktuatora analiziranog u ovom radu sila koja se javlja u cilindru i optere¢uje bo¢nu
stijenku kucdista iznosi 76340,7 N. Sila je na kuciSte narinuta preko povrsine kruznog vijenca

povriine 5409,82 mm? kao §to je prikazano na slici 25. Pritisak koji je djelovao na navedenu

povrsinu 1znosio je
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F 76340,7

_ (1)
P= 4~ 520982

= 14,115 MPa.

Navedeni rubni uvjeti i optere¢enje primijenjeni su kod svih numerickih modela.

Modeli su diskretizirani tetraedarskim konacnim elementima drugog reda s deset ¢vorova.
Analiza konvergencije rjeSenja provedena je za zavarenu izvedbu kudiSta aktuatora uz
koriStenje linearno-elasticnog homogenog numerickog modela s izotropnim svojstvima.
Konvergencija rjeSenja je ispitana za pomake i naprezanja sa sedam razlicitih gusto¢a mreze
(engl. Seed), a rezultati su prikazani u tablici 3 i dijagramom na slikama 26 i 27. Temeljem

prikazanih rezultata za provedbu racunalnih simulacija odabrana je gusto¢a mreze 4.

Tablica 3. Ispitivanje konvergencije modela zavarenog kuciSta

Broj kona¢nih elemenata

Slika 26. Dijagram maksimalnog pomaka

Gustoca Tip Broj Broj Maksimalni Maksimalno
5 5 pomak naprezanje
mreze elementa elemenata gvorova
[mm] [MPa]
3,5 C3D10 1120062 1656510 0,3137 238,1
4 C3D10 783643 1171124 0,3134 229,7
45 C3D10 586435 884551 0,313 218,3
5 C3D10 435034 665694 0,3127 2144
6,2 C3D10 273898 424949 0,312 2045
8 C3D10 149222 239232 0,3108 188,1
10 C3D10 106666 173070 0,3096 176,8
0.316
_0.315
IS
£ 0.314
o | —
g 0.313
8 0.312 —
= )
g 0.311 /
£ 0310
< 4
2 0.309
0.308
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Slika 27. Dijagram maksimalnih naprezanja

Broj kona¢nih elemenata iznosio je oko 760000 ovisno o izvedbi kucéista. U tablici 4, dan
je broj konacnih elemenata i ¢vorova kod svih analiziranih modela. Model zavarene izvedbe

kucista s generiranom mrezom konaénih elemenata prikazan je na slici 28.

Tablica 4. Broj konac¢nih elemenata i ¢vorova numeri¢kih modela kuéista aktuatora

Model Gustoca Tip Broj Broj

kucista mreze elementa elemenata ¢vorova
Zavareno 4 C3D10 786094 1174626
Lijevano 1 4 C3D10 775252 1146801
Lijevano 2 4 C3D10 780298 1153083
Lijevano 3 4 C3D10 797808 1180740
Lijevano 4 4 C3D10 738364 1095597
Lijevano 5 4 C3D10 766598 1132958
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Slika 28. Model zavarene izvedbe kuéi§ta s generiranom mrezZom konaé¢nih elemenata
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5. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati nelinearnih racunalnih simulacija s modelima
zavarene 1 lijevane izvedbe kucista. Kod oba modela analizirani su pomaci, plasti¢ne

deformacije i naprezanja.

5.1. Rezultati za zavareno kuéiSte

Rezultati za pomake prikazani su naslici 29, a za naprezanja na slici 30. Na slici je vidljivo
da se maksimalno von Mises naprezanje pojavljuje na mjestu spoja prirubnice i donje ploce

ku¢ista aktuatora. Cijeli model je u elasticnom podrucju pa se ne javljaju plasti¢ne deformacije
(PEMAG).

U, Magnitude

+3.125e-01
+2.864¢-01
+2.604e-01
+2.343e-01
+2,083e-01
| 1+1.823¢-01
=1 +1.562¢-01
4 +1.302e-01
+1.042e-01
+7.811e-02
+5.208e-02
+2.604e-02
+0.000e+00

Slika 29. Pomaci na zavarenoj izvedbi kuéista
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a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.873e+02
+2.633e+02
+2.3346+02
+2.1546+02
+1.9156+02
+1.6766+02
+1.43664+02
+1.1976+02
+3.5766+01
+7.1826+01
+4.788e+01
+2.395e+01
+7.9886-03

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.873e+02
+2.633e+02
+2.394e+02
+2.154e+02
+1.915e+02
+1.676e+02
+1.436e+02
+1.197e+02
+9.576e+01
+7.182e+01
+4.788e+01
+2.395¢+01
+7.988e-03

Slika 30. a) Naprezanja kod zavarene izvedbe kucista i b) mjesto najveceg naprezanja na kuéistu
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5.2. Rezultati za lijevano kudiste

Lijevane izvedbe, ¢iji su rezultati simulacija u nastavku prikazani, detaljno su opisane u

poglavlju 2.2.2. Rezultati su navodeni redom kojim se pojavljuju u tom poglavlju.

Na slikama od 31 do 45 prikazani su rezultati za pomake, plasticne deformacije i naprezanja

za sve lijevane izvedbe kucista aktuatora.

U, Magnitude
+4.584e-01
+4.202e-01
+3.820e-01
+3.438e-01
+3.056e-01
+2.674e-01
+2.292e-01
+1.910e-01
+1.528e-01
+1.146e-01
+7.640e-02
+3.820e-02
+0.000e+00

Slika 31. Pomaci kod prve lijevane izvedbe kuéista
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PEMAG

(Avg: 75%)
+5.24%9e-04
+4.61ze-04
+4.374e-04
+3.937e-04
+32,499e-04
+3.062e-04
+2.625e-04
+2.187e-04
+1.750e-04
+1.312e-04
+8.74%e-05
+4.374e-05
+0.000e+00

Slika 32. Plasti¢ne deformacije kod prve lijevane izvedbe ku

a)

%

Cista
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.817e+02
+2.582e+02
+2.347e+02
+2.112e+02
+1.878e+02
+1.643e+02
+1.408e+02
+1.174e+02
+9.389%e+01
+7.042e+01
+4.695e+01
+2.348e+01
+6.166e-03

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.817e+02
+2.582¢+02
+2.347e+02
+2,112e+02
+1.878e+02
+1,643e+02
+1,408e+02
+1.174e+02
+9.390e+01
+7.043e+01
+4.696e+01
+2.349¢+01
+1.616e-02

Slika 33. a) Naprezanja kod prve lijevane izvedbe kuciSta i b) mjesto najvefeg naprezanja na kuéistu
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U, Magnitude
+5.725¢-01
+5.248e-01
+4.771e-01
+4.293e-01
+3.816e-01
+3.339¢-01
+2.862e-01
+2.385e-01
+1.908e-01
+1.431e-01
+9.541e-02
+4.771e-02
+0.000e+00

PEMAG

(Avg: 75%)
+7.938:-04
+7.277e-04
+6.615&-04
+5.9548-04
+5.292e-04
+4.631e-04
+3.86%e-04
+3.308e-04
+2.646&-04
+1.985e-04
+1.323e-04
+6.615e-05
+0.000e+00

Slika 34. Pomaci kod druge lijevane izvedbe kudista

Slika 35. Plasti¢ne deformacije kod druge lijevane izvedbe kuéista
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a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.864e+02
+2.625e+02
+2.387e+02
+2.148e+02
+1.909e+02
+1.671e+02
+1.432e+02
+1.193e+02
+8.547e+01
+7.161e+01
+4.774e+01
+2.387¢+01
+6.273e-03

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.864e+02
+2.625e+02
+2.387e+02
+2.148e+02
+1,909e+02
+1,671e+02
+1.432e+02
+1,194e+02
+8.549e+01
+7.162e+01
+4.776e+01
+2.389¢+01
+2.675e-02

Slika 36. a) Naprezanja kod druge lijevane izvedbe ku

3%

CIS

ta i b) mjesto najveéeg naprezanja na kuéistu
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U, Magnitude
+5.517e-01
+5.057e-01
+4.597e-01
+4.137e-01
+3.678e-01
+3.218e-01
+2.758e-01
+2.29%e-01
+1.839¢-01
+1.379¢-01
+9.194e-02
+4.597e-02
+0.000e+00

PEMAG

(Avg: 75%)
+1.764-03
+1.617e-03
+1.470e-03
+1.323e-03
+1.176e-03
+1.029e-03
+8.818e-04
+7.348e-04
+5.879e-04
+4.409e-04
+2.93%-04
+1.470e-04
+0.000e+00

reN

Slika 37. Pomaci kod trece lijevane izvedbe kucista

Slika 38. Plasti¢ne deformacije kod trece lijevane izvedbe kuéista
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a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.885e+02
+2.645e+02
+2.4046+02
+2,1646+02
+1.9236+02
+1,683e+02
+1.443e+02
+1,2026+02
+9.618e+01
+7.213e+01
+4.80%e+01
+2.405e+01
+4.900e-03

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.885e+02
+2.645e+02
+2.404e+02
+2.164e+02
+1.924e+02
+1,683e+02
+1.443e+02
+1,202e+02
+9.618e+01
+7.214e+01
+4.810e+01
+2.405e+01
+1.192¢-02

Slika 39. a) Naprezanja kod trece lijevane izvedbe kuéista i b) mjesto najveéeg naprezanja na kuéistu
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U, Magnitude

+5.980e-01
+5.482e-01
+4,983e-01
+4,485e-01
+3,987e-01
+3,488e-01
+2.990e-01
+2.492e-01
+1.994e-01
+1.495e-01
+9.969¢-02
+4.986e-02
+2.639e-05

Slika 40. Pomaci kod Cetvrte lijevane izvedbe kuéista

PEMAG

(AvVg: 759%)
+6.626e-04
+5.074e-04
+5.522e-04
+4.970e-04
+4.418e-04
+3.865e-04
+3.313e-04
+2.761e-04
+2.209e-04
+1.657e-04
+1.104e-04
+5.522e-05
+0.000e+00

Slika 41. Plasti¢ne deformacije kod Cetvrte lijevane izvedbe kuéista
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a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.772e+02
+2.541e+02
+2.310e+02
+2,079e+02
+1.848e+02
+1,617e+02
+1.386e+02
+1,155e+02
+9.241e+01
+6.931e+01
+4.621e+01
+2.311e+01
+6.798e-03

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.772¢+02
+2.541e+02
+2.310e+02
+2.079e+02
+1.848e+02
+1,617e+02
+1,386e+02
+1.155e+02
+9.241e+01
+6.931e+01
+4.621e+01
+2.311e+01
+6.798e-03

Slika 42. a) Naprezanja kod Cetvrte lijevane izvedbe kuéista i b) mjesto najveceg naprezanja na kucistu
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U, Magnitude
+6.351e-01
+5.821e-01
+5.292¢-01
+4.763e-01
+4,234e-01
+3.704e-01
+3.175e-01
+2.646e-01
+2.117e-01
+1.588e-01
+1.058e-01
+5.292e-02
+0.000e+00

Slika 43. Pomaci kod pete lijevane izvedbe kuéista

PEMAG

(Avg: 75%)
+8.402e-04
+7.702e-04
+7.002e-04
+6.302e-04
+5.601e-04
+4.301e-04
+4.201e-04
+3.501e-04
+2.801e-04
+2.101e-04
+1.400e-04
+7.002e-05
+0.000e+00

Slika 44. Plasti¢ne deformacije kod pete lijevane izvedbe kuéiSta
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a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.892e+02
+2.651e+02
+2.410e+02
+2.169e+02
+1,928e+02
+1,687e+02
+1.446e+02
+1.205e+02
+9.640e+01
+7.230e+01
+4.820e+01
+2.411e+01
+7.983e-03

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.892e+02
+2.651e+02
+2.410e+02
+2.169e+02
+1.928e+02
+1.687e+02
+1.446e+02
+1.205e+02
+8.641e+01
+7.231e+01
+4.822e+01
+2.412e+01
+2.280e-02

Slika 45. a) Naprezanja kod pete lijevane izvedbe ku¢iSta i b) mjesto najveceg naprezanja na kucistu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Sara Ugrinié¢

Zavrini rad

U tablici 5 usporedeni su dobiveni rezultati najve¢ih pomaka, najveéih naprezanja i

plasti¢nih deformacija za zavarenu i sve lijevane izvedbe kucista.

Tablica 5. Usporedba rezultata najve¢ih pomaka, naprezanja i plasti¢nih deformacija

Kudiste Max. pomak Max. naprezanje Max. plasti¢na deformacija

[mm] MPa x10*

ZAVARENO 0,3125 287,3 -

LIJEVANO 1 0,4584 281,7 5,249

LIJEVANO 2 0,5725 286,4 7,938

LIJEVANO 3 0,5517 288,5 1,764

LIJEVANO 4 0,598 271,2 6,626

LIJEVANO 5 0,6351 289,2 8,402

Iz rezultata prikazanih u tablici je vidljivo da su naprezanja kod lijevanog kucista gotovo

jednaka kao i kod zavarene izvedbe kudista. Najveca razlika izmedu zavarene izvedbe i lijevane

izvedbe je 0,66% Sto je zanemarivo.

Medutim, pomaci kod lijevane izvedbe su puno veci nego kod zavarene izvedbe. Tako su

pomaci kod lijevanog kucista 5 za cak 50,8% ve¢i u usporedbi sa zavarenom izvedbom.

Za razliku od zavarenog kudista, kod lijevanih izvedbi pojavljuju se plasti¢éne deformacije

na razli¢itim mjestima i razli¢itog iznosa. Najveca plasti¢éna deformacija se javlja na mjestu

dodira donje ploc¢e kucista 1 prirubnice na lijevanim izvedbama 1, 2 1 4, na spoju rebra s donjom

plo¢om kucéista na izvedbi 3, a na izvedbi 5 javlja se u provrtu za vodilicu.

Najmanja razlika u pomacima je izmedu zavarene i prve lijevane izvedbe kucista.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio konstrukcijski prilagoditi kuéiste aktuatora u zavarenoj izvedbi za
lijevanu izvedbu da bi se isto kuéiSte moglo koristiti za viSe veli¢ina aktuatora, odnosno
promjera slavine i radnih tlakova. Ra¢unalnim simulacijama metodom kona¢nih elemenata
analizirani su pomaci, deformacije i naprezanja u zavarenom kucistu te u pet predlozenih
lijevanih izvedbi kudista.

Mehanic¢ka svojstva Celika S355J2 za zavareno kuciSte i nodularnog lijeva GJS400-15 za
lijevanu izvedbu kucista odredena su statickim vla¢nim testom. Pomaci tijekom ispitivanja
mjereni su videoekstenzometrom. Dobiveni rezultati koriSteni su za definiranje numerickih
modela za provedbu nelinearnih proracuna metodom konacénih elemenata u programskom

paketu Abaqus.

Rezultati proraduna su pokazali da su maksimalna naprezanja u lijevanim kuéiStima
jednaka maksimalnim naprezanjima kod zavarenog kucista. Za razliku od naprezanja, pomaci
su i do 50% veci kod lijevanih izvedbi u usporedbi sa zavarenim kuéistem. Kod zavarenog
kucista deformacije su u elasticnom podrucju, dok se pri istom opterecenju kod svih pet izvedbi
lijevanog kucista pojavljuju plasticne deformacije. Iz navedenog se moze zakljuciti da odabrani
nodularni lijev nema zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva pri odabranom opterec¢enju za izradu
predlozZenih izvedbi kuéista visokotla¢nog plinskog aktuatora.

S ciljem smanjenja pomaka i izbjegavanja pojave plasticnih deformacija u lijevanim
ku¢istima potrebno je boljom konstrukcijskom razradom preoblikovati kuéiste i povecati

debljinu stijenke na kriti¢énim mjestima.
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PRILOZI
l. CD-R disc
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