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SAGETAK

UTJECAJ VERTI KALNI H LOJRAS.TAINKIRA GNNAO G
KANALSKOG POKLOPCA

Uraduj e provedeno nekoli ko numeril kih |linearrt
krugnog kanalskog poklopca (gahte) promjer a
broja wvertikalnih ojalanja. Anali ze pomaka

elemenata u programskom paké&wtodeskSimulationMechanical Ver i fi kacij a n
rezultata provedena je na primjeru tanke k
riegenja savijanja.

Nakon verifikacije numer i Hoaangsu p dosjd strgmé&kdya t a n k

cirkularna vertikalna ojalanj a: unutarnje i
utj ecaj pologaja unutarnjeg cirkularnog oja
gdje su ekvivalentnaomapgreeozarnjoan pveaNistshd ee n eHr
Pogto variranjem pologaja unutarnjeg cirkul:
ostaju na samoj pl ol i provode se Variramam aci | e
broja radijal nipht ionmaallnaan jiaz viezdabbai rpel oslee .o
KIl'julnekmugmri i kanal ski pokl opac, vertikal na
konalni h el emenat a, nodul ar ni l i ] ev
SUMMARY

INFLUENCE OF VERTICAL REINFORCEMENTS ON
STRENGTH OF CIRCULAR MANHOLE COVER

In this paper sevat numericallinear staticsimulationsof bending circular manhole cover
with 600 mm diameteare performed in order to dimension the position and the number of
vertical reinforcement. The analysis of displacement and stress using the finite element
method in the software package Autodesk Simulation Mechanical were conducted.
Verification of numerical results on the solution of thin circular plate was performed for
which analytical bending solutions were calculated.

After checking the numerical procedure thre thin circular plate, two circular vertical
reinforcements were added on thederside: internal and external. Numerical simulations
investigated the influence of the inner circular reinforcement position on the strength of the
circular canal lid, wher equivalent stresses are followed by energy theory of strength HMH
von Mises) were monitored. Since by varying the position of the inner circular reinforcement
the greatest equivalent stresses remain on the board, simulations with added radial
reinforeements are performed. By optimizing the number of radial reinforcements, the
optimum plate design is chosen.

Keywords: circular manhole cover, vertical reinforcements, linear analysis, finite element
method, ductile iron
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1. UVOD

Kompj ut er. S ueman agparmagnijie pvraiviu revoluciju
analizi. Problemi koji su bili poznati godinapganass e mogu r i j egi ti za ne
jeftinim ralunali ma. Analitil ka i grafil ka
kojasusekoi stil a godi n dolika posebrih,aali seikgriste za vesifikaciju
rezultata numeri|l kog modeliranja.

Kako | e viwerhe rrie¢tdeaianas simezabilazneu i ngenjerskim prc
Jednaodnjihjg ovom r admetloarai ddaemeadtanDahas postoji velik broj
ralunal nih programa temeljenih na ovoj met o
razmatranja slogene teorije koj aNuongims U ke f
metodamamo gsepr i bl i gno odrmrezanijia,stdaeafjer maacpi j a t e
obzirom na vrstu analize koja se provodi.

U ovom radu provedena jmearnas t atainlakad za savijanja krugnocg
(gaht e) promjera 600 mm u svrhu di mgamzi oni I

Numeri |l ka simulacija je provedena u ppalogr ams
[1] u njegovojedukacijskoj verziji itemeljisena met odi k o n &ézultatih e | e n
analizeza tanku ksponedrpzZoatimaaubi veni ki mnpt otal uno
time je verificiran numeri |l ki proral un.

Koncepcijski rad | e ol uyaanoin dijelu rada dam e predlefl e d e |
kanalskih poklopacadje jedet al j ni j e prikazan odalijersani Kr i

k at a dimenijebile baza za kreirga njegovogmodeh. Kanalski poklopac je modeliran

kori gt enj egnpaketa duodeskrisvéntor Pesdional[2],t akolLer u eduka
verziji. Drugo poglavlje govorid eor i j skim osnovama tehnol ogi |l
dijelov a , dok trel e rigimagil avdde loanmdtse&ki h pokl og
ljlevovima U | et v pdglavhu prikazanaj e t eorija savijanja tan
osnovu koje jeza pr o mat samijanjaslobddnol oalgnjendgankek r ugne pl ol e
predstarl | eno anal iPetoplokgd arvjl g ge mojpe.suj e princip me

te daj e pr egl engnath maranalizti kamalskog p®Kbpca. IRezultati provedene
numeri | ke si mul age$ woglavijui ghdj@ e anajprije daoaisporedba
analiti] kih i numeri |l kih rjedgenja za tanku
nadograli vamai nanpjpe ocrkuprohl weratjiak al niahondaj al anj
variranjem br oj.b sednaothpoglaalju napravljeona jeiskuaijadolavenih

numer i | kiuwkojgj je zanimljivapbgéedati utjecaj dodavanjgpomicanjapojedinih

rebara nan u me rrezulthteprogiba iekvivalentnih naprezanjgNe k ol i ko zak !l j ul r

dano je na kraju ovog rada

1.1. Kanalski poklopci

Mode na <civilizacija ne moge se zamisliti.i b
voda.Kanalski poklopcs u  bi t ni funkcional ni i sigurnosni
pristup sustavu, thiti mobilni, a ujednamoraju imati potrebnbi v r s.t o u

Kandski sustavodvodnjeot padni h voda (kul anskiftelisei ndust
na mj egoviitazdjelmni lli odvogehi Bvpkntaj sustav odvodnje sustav objekata i
mjera povezanih u funkcionalnu cjelinu s osnovnim ciljem prikupljan@d,vao L e nj a i
proligiavanja otpadnih voda na tehnil ki gt o
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|l ine glavne mrepge lbodnalkiaxgaunaji sphredna) Kojamm ael a

otpadne vodeo r i kupl j aj u i odvode dbdewrméajarpzme ps
ul azna i prekidna okna, preljevne gralevine,
upravljanje i odrgavanje mrege, urelaji za

proliglene otpadne [MBdlde i spugtaju u prijemni

U ovom radu analiziran je element, kanalski poklogag, se ubraja wrupugr a lina v
navedenogustava odvodnjegK a o gt o | en uvterla grne | oesostaakvaba biti s k 0 g
dostupna za njegovo odr gavanj e.verfikalnihsoworgpost i @
na kojima se u ravnini tla postavjjupo k| opci . l z tog razloga po
vidjeti cijelu pal et Ti pripledstaviicikanalskin poklogpaca p o k |
prikazani su a slicil.

a) b)

Slika 1. Kanalski poklopci: a) k r u ¢5h 1) kvadratni [6]

Slikom 2 dan je shematski prikazgr adnj e kanal ski h regetki i
(EN124) nat i pmpresjpkij edne prometnice s prikazom pri
ugradnje. Slovne oznake u tom prikaadnose se na klase pojedinih poklopaca koje su
detdjnijeo b j a g nj e n & sontiranépeeimd rioreni kojdl vrijedi za kanalsku galanteriju
HRN EN-124:2005.

T T T T T

A B C D c B A

Slika2. Ti pi | ni presjek jedne prometnice s prijekfhzom prip

Iz navedene literatur§7] i zabr an je Kkrugni kanal ski pokol
ugraluje na ceste, ulice, parkiraligta za o0s
400 kN, a sam izgled poklopca prikazan je slikom 3 i tablicom 2



Tablica 1. Podeci o klasama poklopca premeEN124[7]

OZNACAVANJE NOSIVOSTI MJESTO UGRADNJE
OZNAKA - LjBj HRN EN-124:2005 | HRN M.J6.210
KLASAA 15(50) | KLASAA 15 50 kN o™ e
nogostupi i pjeSacke zone, biciklisticke
KLASA B 125(150) | KLASAB 125 150 kN staze, plocnici i parkiralista za osobna
vozila
ceste, ulice, parkiraliSta za osobna vozila
i parkiraliSta za laka teretna vozila, vrijedi
KLASA C 250 KLASA C 250 250 kN 2a podrucje rubnih kanala u rasponu od
0,5m od rubnjaka na cestu i 0,2m na
plocnik, te za rubnu traku autoceste
ceste, ulice, parkiralista za osobna vozila
KLASA D 400 KLASA D 400 400 kN i parkiralita za teza teretna vozila.
KLASA E 600 KLASA E 600 600 kN e BhE
KLASA F 900 KLASA F 900 SOOKN [EOTRSDoesceneens; K i
NATPIS 1: NOSIVOST
| NATPIS 2: NAMJENA
NATPIS 3: PROIZVODAC
(IL1 KRAJNJI KORISNIK)
. oA R
o |
Iy
T
|
oW "
< >
oB

]

Slika 3. Kr ugni

Tablica 2 prikazuje glavhep o d at k e
geometrijeanaliziranogk r u g n o g

>

kanalBKki p

o odabranom
k anal pde grangedirkrdngeprikazanims
t abl i | mimana p druga strandobodan je izbomstalih dimenzijarfpr.pol o g aj

v e | i dinutarrgeg cirkularnog vertikalnog o j a |, d&mjog

zaobljenja i sl.).

okl opac |

k r Mddelo m

radi j arhdiusih

k ar

[
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Tablica2. Kat al ogckii omakdkanaéskom poklopcu saslike 3 [7]

Nosivost, kN ivtf‘];trh A B H Hp SL NL
Artikl Oznaka = OLW [} )}
EN124 HRN mm mm mm mm mm Masa, kg/kpl
603R | @600 | C250 250 570 600 690 60 30 72,0
605R | @600 | D400 | 400 550 600 692 80 50 82,0
Krugni kanal ski pokl opac koji e u ovom r a
605 Rima promjer od 600 mm (tj. radiju8&= 3 00 mm) , a debljina pl

Analiza provedena u ovom radu nastavaknalizeprovedeneu radu [8], gdje je analiziran
ut j ecaj dodavanja vertikalnih ojalanja na |

radijalnih rebara. U ovom r ad ucirlarkirrebard i e se
broja radijalnihrebaa n a ISlikamsdtprikdzana je geometrija osnog presjeka poklopca
s dva cirkularna rebra koja | e biti korigten
300
/
S G
{ Q
1]
@ 2

90

20

e
|

Slika 4. Geometrija osnog presjeka kanalskog poklopca

Tijekom numeril kih anrilainga rpbltagani jenpaard
analize biti provedem zar = 80, 100, 120, 140, 160, 180 i 200 mm.

Tehnologilnost oblikovanja odljevka od izn
razloga u sl jedelem poglavl ju obgitl nloeg porbeldisktoa
odljevka.

|z tablice2 mo gsevidjeti da se kanalski poklopci lijevaju u izvedbi sivog ili nodaatzy
ljeva, st ajgdaomloe poglavljditi prikazaneglavne karak er i st i ke navedeni

ljevova.



2TEHNOLOGI LNO OBLI KOV
LIJEVANIH DIJELOVA

Neosporna je |injenica da konstrukcija (i z\
I ma velik wutjecaj na ekonomil|lnost proizvodn
proizvoda nastoji post i luit riozkead brea,t ekrdjjaa | iaz iis
na minimum potrebne proizvodne opreme za ©pr
funkciji. Ko d razvoj a i konstruiranja proizvoda,
proizvoda su zahtjevi kojima konstruktor nastojpr vom redu gto bolje wu
toga treba misliti i na proizvodne postupke
k ao [ na ekonomil|l nost tih postupaka. To z
proizvodnj e i njpezinim specifilnostim

U cilju ostvarenja tako postavljenoga cil j a
podvrgne tehnol ogkoj analizi, kako bi se ul
proizvoda, odnosno prikladnost za proizvodriflanstruiranje odlievaka | o gen j e pos
zahtijeva konstruktora specijalista za odljevke, jer o odabranom obliku direktno ovise i
mehani | ka svojstva i cijene gotovog odl jevkeze
od onih u drugim nalini mxogimgiezywbodmjoe,r ajzeérn |j
U prvoj fazi tehnol ogke anali ze utj ecaj
djel otvorniji ukol i ko zapol ne S postupkom
oblikovanjem proizvoda. Tada dolazi do stapanja pojediata u jednu koju nazivamo
simultanim ingenjeringom.

Pri konstruiranju odl jevaka treba voditd.i
postupak | i ] evanj &ojeptte erad gapatskof poklome9,4G%: 0 bi n e

a)Ak o j e mo g u jeeblikovatbbezrjezdsi npodrezaka.

Kod jednostavnijih odlijevaka potrebno je dati prednost oblikovanju bez jezgri i bez
podrezakaAko je odljevak kompliciranog oblika treba ga lijevati iz dva dijela, a poslije
sastaviti vijcima ili zavarivanjem. Kotrsikcija treba biti takvada ima minimalan toj
jezgri, j er j ezgr e s u Na diai peshematslo je @rikazana j u Kk
primjer unutradgnjeg podreska ratdezvipal ¢ njpam
model a ogteti dbbiprg & akalljiep.ob$liikloawanj e pomo
je preoblikovan tako da [ple omoguleno |ijev:

b)

Slika 5. Oblikovanje odljevaka: a) podrezak, b) jezgra i c) bez jezgre [

5



b)Obl i kovati se mormosta&wl danjse lbmoigndiza val

Pri konstruiranju | ijevanih dijelova neoph
bez tegkol a. Zbnodelakoj®sy akonsite napawninu spstanljekfdupa

i zralene pod nagi b onstrukcijskionagi ui |jteavkao zkvaa ns k okgoe
(konusi)kojiomogui uju |l akge i zvOhilkmpeseokeeéhui
1/101i 1/20 L0}

Slika 6. Oblikovanje kosina [11]

c) Odljevak treba biti jednostavnog oblika, sastavljendrav ni h i rotacijskih

Modeli moraju biti jednostavniji. Komplicirani oblici modela poskupljuju proizvod.
Konture modela potrebno je oblikovati jednostavnijim linijaingravcima, lukovima
krugni cama.

dPri obli kovanju potmaeabnmodigliejaobr at i t i pagnj u
Ravninu di jeljenja (di obenu ravninu) tre
jednostavnija izrada modela i kalupgdajbolje je da je ravnina dijeljenja ravna, a ne
zakrivljena

e) Pri oblikovanju odljevaka treba izbjegavati nagamilavanje materijala

Pri oblikovanju odljevaka potrebno je izb
bi moglo dovesti do toga da se na tim mjestima odljevgkor i j e skrul uj e,
mogu nastat.i gr egk(gdikama odl jevku (usahline

[

NVANA
Ay @

Slika 7. Izbjegavanje gomilanja materijala: a) neispravno i b) ispravnd10]

(o3}



f) Orebrenja

Radi povefianja |vrstole i krutosti odljevk
opterelenjarpbavi bodeeopeedal eno na t1l ak un

Uz sve navedene specifilne osobine koje pr
vodi ti raluna o nalinu oblikovanja odljevak:
pri kazan | enjihowgablkwana nal i n

|

«Qd m

r L;_.\\rw
vl

”~

r/

/]
s=00s, 4/—} r
4
s

d=(13+15)s .
r-(QS*Q?)s,, -4 e
/
{(spravnQ
Slika 8 . |l spravno oblikovanje stijenki razl il
Pri di menzioniranju kanal skog polklilsikepdca ana
vidjeti da je provedeno ispravno o$pbu kovan

cirkul arni h r ab &anaskipoklbpaczmodelnan je lbex jezgmi.podrezaka s

potrebnimk osi nama za valenje modela wuz korigten
nagomilavanje materijala  oj al a kUo nosvtornu krca o ua uptrjiekcaazja tp oll eo
broja rebara na |vrstolu kanalskog poklopca.



33GELJEZNI LJEVOVI

Ljevarstvo je djelatnost i znanstvena disciplina koja se bavi postupkom oblikovanja

materijal a, obil no kovi na, u rastaljenom,

ljevanjem, a njime se gotov proizvado d| j evak dobiva uvolLenjem
materijala (litine) u kalupe, te skrulivanje
Geljezni gélljeepne slhitine namijenjene oblik:¢
im je razmjerno nisko, umjereno set e gu tijekom skruiivanja i
Naj|legle se proizvode u kupolnim i l on| ast i
sastoji od sivoga sirovoga ¢geljeza (proizvo
tzv. k r umjalmauguear ljevaoniee (neispravni odljevci i sl.) i feroslitina. Svojstva

odl jevaka ovise o mikrostrukturi, a ona | e
tijekom hlalLenja i skrulivanja odljeylRa u ka
13.

Vel ielajegzni h | jevaddragi uwglgjeddf)edlicjas o), udi o
kKoj i povelava stupanj grafitizacij e, zatim
drugi h el emenat a. Oplienita j e z nowel falinek a gel
eutektil kim nalinom, t) . lzlulivanjem austert
gel jeznixCkaibidktFestalinilni grajeti (mdkald

svojstva ljevova.
Od ukupno proizvedenihl9milijuna tonaodljevaka u svijetu (2006), odljevci od ljevova

na bazi geljeza | ine 82, 5%, a od obojenih m
bazi gel jeza: Si Vi l'ijev 56, 0%, nodul ar ni I
2,0%. Prema podatcimélr vat skog udrugenja za | jevarstyv
proizvedeno 57 265 tona odljevaka, od toga
kojih na sivi |ijev otpada 59, 0942]. nodul ar ni

Kl asi fi kzaic liejosang el gl e mema mikrastwukiudiiNa slici 9
prikazanget i pi | na mi kjreo svtrrsutket ugreal jdevzini h | j evova o
poklopct nodularni i sivilijev.lzp r i k a z anikrbstrykture unreenagrizenom stanjuKali
9) vidljivo je da nodularni lijev obiluje nodularnifsfei | Do lml i kom, a ad@m vi I i ]

oblikom i zIlNjgemoga gmiaki 6 truktura odreluje i
g . -.' .. g":‘ .'.'.' /‘( //IY _\\: L ‘(/-
o ",'. X SR ,\;’/ 7 ,3\',
'.O.‘.t. ® ..'...‘3 o e Vol / /‘?\/ /:\/ f _(
. ® ‘e @ e /' / -
:.. .ol... .:._..C‘ 'f/\ /‘//\(I\)\\ . Cﬂkz/ ~
.,...-o. .. s 0go0 ; .' L 7 % \ ,\z l . >, \\ﬁ
Men el e de, o e Qh SR
i Y e % I * 2o . p“: L\j 1’? “.il\ : ‘/‘\x '.‘ :"(l;':) _\.(\
ey _...0. a o.' ® ‘ \'/_1\'//,“(7(\-())“&/(/\\: :/J\’E
(e 0 0L 0" @ > &\' {5 )\,,\ ‘“;
e ., ® 9, '\@}?ﬁ >\ SRS S
RIS 1 R A »Kmh SUES

Slika 9. Mikrostruktura u nenagrizenom stanju [13]: a) nodularni Iuev b) sivi lijev
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3.1. O sivom lijevu

Sivi lijev (engl. Graylron) je legurag e | j uglgka, gd e s e ug kgogrdfitza z | ul u

vrijeme skrulivanj a, pa se time postige bo
vibracija Na izl utla vatnjj el uyrlad misjksrkuil i sveasntj aav ,i borbzri:
Vrl o je vagnasiijauléglriina au dglejl ijlea oim. Gto je ta
i zluluje grafita, Inetamag dshovigsaiit je gtramoftijelo vrido malei st i |

vl al nteo 2@X/msf)it vr dol e

Pri jednakoj kol il ini ugl ji ka i pri j ednak
mehani | ka i fizilka svojstva. Do tih razlik
raspodj ellev ris sivog lijgvdu vefikej mjeri ovisio k o | blikugrafita i o
Mehanil ka i fizikalna svojstva sivog I i ] e
mi kr ost r ukt umostrukturd sivog lljemaana sobriojr teerpturi sastoji se od
perlitnof er i t ne met al ne osnove i grafitnih | isti
postili razli|]ite strukture metalne osnove,
kontinuitet metalne osnove, odnosno djeluju kao zarezi u metalsop o v i , me hani
svojstva sivog lijeva u velikoj mj eri ovi se
listila.

Sivi lijev se dobiva taljenjensivogs i r ovog &elujgmoa | i j eva, | el
posebni h dodat aka. Ul i | ooplimskisecebuakaj epe i obi
Si vi l'ijev slugi za vrazlilgrtel,ewtamgenal kiAk

umj etni | ki stupgve vp édho dpeei ireidgaia o | gal , kipowva Irefefai
s | i) |tadeonjegova svojstdav r sniso propisana. Ali aka su g i strojnidijev za izradu
razl i | i tstrojeva thdajsienjegovassvojstva propisana prenzag e staadndu[12].

3.2. O nodularnom lijevu

Nodularni lijev engl. Ductilelron) j e vrsta geljeznog | ijeva
obli ku grafitnih nodula (kuglica). Upravo zl
grafita ima povoljnu kombinaciju svdgva. Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica

razvlalenja (u odnosu na si Vi i jev), dobr a
vialna |vrstoia na razini vild]j ednosti vlial ne

Zbog povoljne kombinacije systava nodularni lijev je u mnogim aplikacijama zamijenio

sivi, el i ] ni [ temper i ] ev. Svoj stva n o c
mi krostrukturi, odnosno o obliku, velilini |
osnove. Mikrostrk t ur a ovi si o kemijskom sastavu, al i
ul ogu ima brzina hlalenja tijekom i nakon za
od kojeg je izralen nodul arni | i jevecatedd br zi
pojava karbida u mikrostrukturi. Struktura metalne osnove, odnosno udio ferita i perlita u

vel i koj mj er i ovi si 0 brzini hl alLenj &anakon

odnosno udioelsjiena@, slieloiviogmag b péa draa t meetl al ur ¢
kvalitetu taine, odnosno broj grafitnih nodulu mikrostrukturi, nodularnostrafita te
nastanak karbi da. Osim toga, br ojNasliodu |l a wut
prikazani su primjeri odljevaka nodularnog lijeva


https://hr.wikipedia.org/wiki/Legura
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDeljezo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Grafit
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vibracije
https://hr.wikipedia.org/wiki/Silicij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vla%C4%8Dna_%C4%8Dvrsto%C4%87a
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Njun&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cetvorni_metar
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cvrsto%C4%87a
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sirovo_%C5%BEeljezo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplinska_obrada
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91evinarstvo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Stup
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pe%C4%87
https://hr.wikipedia.org/wiki/Radijator
https://hr.wikipedia.org/wiki/Skulptura
https://hr.wikipedia.org/wiki/Reljef_(umjetnost)
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cvrsto%C4%87a
https://hr.wikipedia.org/wiki/Strojni_dio
https://hr.wikipedia.org/wiki/Standard

Slika 10. Primjerci odljevaka nodularnog lijeva [14].

Proizvodnja nodularnog | ijeva u svijetu bi
godine u svijetu je proizvedeno 19,6 milijun
od ukupinree kprlailzvedeni h odljevaka od geljez
odnosu na ostale materijale jest u njegovimnnajgn tr ogkovi ma po | edi
odnosu na konkentne materijale. U Hrvatsk@® tijekom 2006. godine proizvedeno 18 243 t
odlevk a od nodul arnog | ijeva, gto Jje za 240
odljevaka od nodularnog | ijeva u ukupnoj k
ljevova tijekom 2006. godine u Hrvatskoj iznosi 35,58%).

Danas postoj i proizyednjupnodularoog dijkva. Karakteristika svih
postupaka je da se nodul arni l ijev proizvodi
bazne) taljevinenodi f i kat ori ma (predl egur ama), pri | e
oblik grafita. Naj e gl e pri mjenjivani modi fi kat or i su |
svjetske proizvodnje nodularnog lijeva odnosi se na izradu vodovodniatuaem(cijevi,
vent il ing 1/3 ppmjenjbjeé se @ industriji automabil 1/3 za razne konstrukcijske
odljevke. Nodularni lijevjepss i gao naj vel. us pila ekamiana, gdied u st r |

postojiznaha konkurencija materijala obzirom na k
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4. ANALI TILKO RJEGENJE
SAVIJANJA TANKE KRUGNE
PLOLE

Pri provjeri buogtopeekebeppdnkonstrukciije
naprezanje usporedimo s kritilnim nafgpsezanj e
dopugtenim naprezanjem. Ta se metoda provjer
odnosno troosnodthj e naprezanj a. Zbog toga se uvode
nastoje predvidjeti pojavu | oma, odnosno t e
temelju podataka dobivenih pri jednoosnom rastezanju{d5l.ovom r adu ja kor.i
najvele gustol e Qla s tonja zazijasvkneMisesovemn wgarijore ili
HMH teorijom po autorima koji su na njoj radiM( T. Huber, R. von Mises, H. Hengkyit
e korigtena u ovom radu [16].

Konstruktorsemor a o0si gureatpir od aekvivalepthopoipt er el enj e b
manjeodd opugt enogs,¢aq 1€z anj a

a) rastezljivi (duktilni) materijali

Sdop:w’ (1)

S

b) krhki materijali

S =2, @

gdje jefsfaktor sigurnosti  k o j i se najleglefs Ralbazia W zqi anmio¢
bitii >10 (nptk od di zal a i po ¢i v oKod rasedjisimmaterijalao n st r
dopugtena naprezanja ralunamo pomoilu konvenoc
na 0,2%deformaciie Ro) , dok kod krhkih materijala do
pomolu vlIalRpe | vrstole (

Pl ola je plosnato tijelo koje je ogrlanil] enoco
t] . debl jina | e pbtaih dmenzgiaaK auwwo usrp ontjeedb i mosg uo
ravna dna posuda, okrugl:i pokl opci, prirubi
opterelieni osnosimetrilno.

41. Teorija savijanja tanke krugn

Pri anal i zi savijanja krugni hnisudtas U kmjerujp ot r e b
oszt radicionalno usmjerena prema dolje slilno
vliastita tegina, koja | e naj |l egle oplt erel er

pri kazana je tanka rkdruiglnmi mlkdaar &i ruactrrtiam i stu sc

11
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Slika 11. Cilindrilni koordi 18t ni sustav na Kkru
Sve izvedene formule vrijede za s[lgledei a ogr

1. Pl o| dlaj eeiankabl jina p%tbi%e je odrelena

o W, 1 : :

2. Progi bi p—'lplixod:!ge su mal i, t]j
3. Pl ola je osnosimetrilna, osnosimtrilno
Trele ogranilenje uvjetuje da sve geometr.i
poneke ovise i koorditiaz, a nijedna ne ovisi 0 koordinafi. Geometrijske ve
pomaci i def ormaci je, a statilke veliline su
Budul i da razmatramo samo osnosimetril| ne p
ulvrgleneresaeicj alsmi presjeci simetrije, pa ¢
nuli,a i matrica naprezanjdajej e fs@imet i€l na tako
Prema t ome, na diferenci j akomponentenagenan@tiu pl ol

s, it kako je prikazano na slid2.

Slika 12. Komponente naprezanja i unutarnjih sila [18]
Komponente wunutarnjih sil aajedinicuedaljing. Premapl o] a
t ome, poEdandjes & | ® izi@zom m
1 h/2
Q:_- ~[rzrd ldz1 (3)
rds hr/12

koji je det alejatori[[8le io by cadyinjamonn aul nam i z

12



h/2

Q= Atz (4)
-h/2
Na slilan nalin mogemo d abadijamnomNizcirkalarmmM;a mo me
smjeru.
h/2 h/2
M. = s, zdz, M, = Qs ,zdz (5
-h/2 -h/2

Analiza naprezanja i deformacija provodi se uz pratpde o deformiranju i raspodieli
naprezanja koje su @Bri k&zaedeja pbolagnpéonéel

prel azi u slabo zakrivljenu osnosi ®Betrilnu e
7
- — | — - — - - — a.. ———
Winax w 7
oy ——=| vl =%
w=w(r) i" '
Slika13. El astil na | i nireal e¢me krea pd @Viej amjte

Zakret normale na el ast UKojnjepromjenjiv ujradijalpome d st a \

smjeru i predstavlja nagib tangente na el ast
dw
a= —. 6
p (6)

Deformacije u radijalnomg, i cirkularnome, s mj er u odr eluju se na s
[18]

da a
e=z2—, e =z—. 7
' dr / r ()

Ako Hookeov zakon za ravninsko stanje napr
primijenimo naizraze (7) d o b i t l emo il zraze za nor mal na |
radijalnom smjeru koji su ujedrpr a fpiikhzni na slici 4

E ada ao E &8a ,dad
- g e 0 ©
//dO d\' .
|
g &

Slika 14. Raspodjela komponenata naprezanja,, ¢i ,fJa el ementu krudgne pl ol e

Izraz (8) pokazuje da se normalna naprezamjeadijalnoms i cirkularnoms, smjeru
mijenjaju |inearmsoepondebluj ijridnpkal emul U, S

13



druge strane t1l al na.ersjipmjra(vrimalirei ks en ap rpeozsam

t ., u presjecima okomitim na polumjer Pr i proralunu |vrstole pl

posmil|l na naprezanja jer su redovito manja oc
gdje su normalna naprezamaa j v el a .

|l zraz za fl eksij s8gesikrutost plole prema [1

_ ER
12(1- n°)’ ©)
Ako komponente naprezani8) uvrstimou (5) time momente savijanjdl, i Mg mo g e mo
prikazat:. na sl jedeld] nal i n
ada a da _da
M =D " — M. =D n— . 10
Py T P& Ta (10

Akouuvij ete ravnotedge poresa@iusummijé silgd ovestimo k o m
pri kazane(l0jie drniajdeggbi mo t aj sustav jednadgbi d
savijanj a ldnangnapezngnicoml e s |

del d(a@) ﬂQ

dr & o D - (D

Opl e rjegenje di (flLigglasinci j al ne jednadghbe

a= CrF# 12

Z oo Of g (12)
KonstanteintegracijeﬁczodreLu1emo Iz rubnih wuvjeta koj

prikazani

42. Pri mj er o sidba@noedloajeng anke Kkr ugne
pl ol e
Krugna plolRosplodmujmgrea aj e zglobno dug rub ¢
kontinuiranaqgpremptsliglbael enj em
q

e —————— S
a) A h /0 i
v v77

0o ' Qo
JL‘-_‘ REER ‘.,1“ —
b) N '
14 14
iz
Slikal5. Krugna plola slobodno oslonjena po rubu i opt
Unutarnju Qogreldidu dielmo iz uvjeta ravnoteg

prema slicil5b.

14



aF, =2rpQ ¥ g O (13)
Na temelju tog izraza slijedi

1

= —qQr. 14

Q= -4 (14)
Prema tome, diferencij(dljupeomsglediglasidgba savijan

deld g qr

— s —lar) &8 —.
I nt egrir anj (&ndohivandbndaije dgdnsiante integracije &opronalazimo
uvrgtavanjem sl jedelih rubnih uvjeta:

f puna pFo0viediUza,
T na sl obodni rub pl ol e raRvrijediMg30uj e vanj ski

Potrebne podatke o progi bu(dwemat) @man jsam Ln L
uvj eta sprijelenosti p r ro=Rivrjedi w & Q). Pgzaatojjesd&je m r ub
na sredini plolteongnoadsgi b maksi mal an

_5+n gé“
" 1+n 640

Uvrgtavajuli sve poznBt3® vorpitjeegdea gesmptiji of mat
pl oRid) (do beath al & tdnje zanaksimjadam grogib Ako se te vrijednosti uvrste
u jednepaidgdy debi t [ e se eanmaspodjdi hdrmalaog ragijelrpg in | e
cirkularnogs, naprezanja.

(16)

15



5>.>. METODA KONALNI H ELEM

Met oda konalnih elemenatapraglmoaoVijjedma klaete

Hreni kof f prilikom rjegavanja problema teori
vige ¢gtapnih el emenata. Sam pojam konalnog e
to vrijeme je nastao met rkiolnnsit ra&mriig au i metod c
ralunala kod riegavanja ingenjerskih probl e
met ode konalnih elemenat a, njezina primjens
publikacija na zadanu temu i razvijenisu mnagiru nal n i progr ami koj i S
konal nih el emenat a, | i me je zapol|leo njezin

ingenjer skibafl. gr anama |

Budul i da je metoda konalnih el emenata nul
pr i bloidgnnoas,n o realnim vrijednostima moge s e
proralunskog model a i uz pravilno odabrane
narolito vagno poznavat.i fizikalno ponaganj

teoijskceosnove konal Rt hneilpmmetnbde konalnih el el
kontinuuma s beskonalno mnogo stupnjeva sl o

ogranilenim brojem stupnjeva sl obode, odnos
sustavomal gebar ski h jednadghbi . Ovisno o obliku
postoje razlilit.i ti povi konalni h el emenat a,
dvo- i trodi menzijsku anali zu, pr st e nuslkastii el el

elementi, itd... 19].

El ement i Ssu melLusobno povezani tol kama koj
elementu (pomaci, deformacije, naprezanja, temperatura, itd.) opisano je interpolacijskim

funkcij ama koj e mor aj u zadbappiapyat iseodirz
karakteristil]ne veliline u svakom konal nom
odrelLenim transf or maci j a makcijm@lghalno). & praviluush a t i y
povelanjem broja konalnihkehameanat & emegad i
riegenje je tolnije, naravno uz pravilnu for
Postoj i mnogtvo progr amsKki h l|gnanata, n@osrnovng i k o

shema rada, koja je prikazana na sli6j 4e ne razlikuje. Progmski paket sastoji se od
pretprocesora u kojem korisnik definira pro

materijalne znal aj ke, rubne uvjete i definir
di o paketa i sl ugi gholpaolsnay | pasjava |r¢cmrac
izralunavanja polja tragenih fizikalnih vel:i
omogulava prikaz i analizu dobivenih rezult
metoda te je znanje o samojmeteda gno za pravilan opis proral

pribligavanj ¢92hl nom rjegenju

16



geometrija
rubni
uvijeti

materijalne

znacajke PRETPROCESOR

| POSTPROCESOR
prikaz analiza

» rezultata

Slikal6. Shemat s ki prikaz r[A] unal nog progr ama

*#

PROCESOR

Najjednostavniji nalin za definiranje pojm
odr e L e raikbie tg) pogna imora zadovoljit2]l, 22].

Osnovhep et postavke, odnosno pravila koje konalr
1. Svaki konal ni el ement popunjava pravilno
sve relevantne zakone fizike uautoga prostora. Svaki element koji zadovoljava ovaj

uvjet je nezavisan.
2. Dva konalna elementa djeluju jedan na di
konal nog skupa varijabli definiranih na z
3. U unutragdgnjosti kvonnea |vnaor g j ealbel nee n(tkaa,0 ogdtzoi s
deformacije) variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od strane dizajnera
konalnog el ementa za odrelenu varijabl u.

5.1. Elementi za analizu 3D problema

Opienito se elementi z a ristith zal modeliranjé¢ dijelova i h  t |
najrazlilitije geometrije izlogenih razlilit
kada je geometrija i/ili pamtbdreerd ernjeey aprasek onne
tipom elemenata s manje prostornih dizi@, jer je za postizanje st e t ol nost.i
jednodimenzijske i dvodimenzijske frxd e me p ot r e b a n stupnjevagsiobode.e | i b
Ako mrega Zzeanodinjeeziskh apyr eb | ama o s @edrimystupnjem
sl obode, z aostis2D analizi patrébmogye? tvoolrmva s dva stupnj e

| i mist2pnj eva s| cmbsou3D.analZziapotrebsd jefl vtoorlova s tr i

sl obode ¢gto daje ukupniakle Ipi 3Djanaizi apppeval shab
znatno bve|em nepoznanica (ralunalnno zahtje
el emenata su 3 trans| aoksukod 2D elemeadtacaktivedmoo r u  (
stupnjevi slobode 1 i 2. Kod ovih elemenata su izazmrijable (npr. naprezanje i
deformacija) vezane uz globalni Kartezijev kabnatni sustav (default), ali jezlazne
varijable mogul e vnkoadinatni sustayl® ed, 23m24].rSkkom 17 | ok a |
pri kazani su | esto korigteni prizmatil|lni kon

17



e

Slikal7. Lest o kori gt 823 3D el ement i

52. Kori gteni konal ni el ement i |z
Mechanical programskog paketa

Pogto je u radu korigtena edukacijska ver z

Mechani cal [ 1] su@earea bjreojmoduivmresdta (kroinmjl ni h
svojim korisnicima pruga programski paket

konalnih elemenata za analizu 3D probl ema
paketa.

Prizmatil ni elemeatiir is,u Epdte,mege st , sedam il
trodi menzionalnom prostoru. Koriste se za r
prirubnice, turbinskih | opatica i sl . Ovi e
sredini (stvaranje emenata drugog reda tfj2lvor nog el emenat a) [ nek
model a. Prizmati | ni e | acnsker dtupnjeve slobodeeyd Sama c i j i
translacijskg23].

Nekol i ko geometrij a prizmati | nih aul e menat
korigtenom pr ayarzgenis édemanatp im&juena aspolaganju 4, 5, 6, 71 8

| vorova, gto jl& prikazano sl i kom

a) b) d) e)

Slikal8 Pr i zmat i | ni -|evloermoevidatyio:b da-)dy 8 rcq v-ldy o d 9 v|dvyra[2D]) 4

Slikom prikazani 4 do8 vor ni el ement. i su formulirani L
stupnja sl obode def i nixryainzesmjguuo Prifisakptoplinskat r an s |
inercijskaopt erefi enja u tri smj er a isientepava tipel enj a
elemenata.

El ement i S manje od 8 | vorova poznat. su Kz
el ement i izmelu 8 | vornog prizmatilnog el eme

kao gto su tetraedar ski
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6. NUMERI| LANALIZA

Autodesk Simulation Mechanic4l] je programski pakek or i yd eanal i zu Kr U
kanalskog poklopca j& o j i se bazira na mM¥dgavainteraktiena al ni h
grafil kel s@il etaekreiranje model a.eometnje@ ! i r an|j
importiranjem iste iz nekog drugog programskog paketagt o | e u hnjamjize no i T
Autodesk Inventor Prefsionala[2]) [ podjelom te geometrije n
| im bolje mrege k oenlglkordk kreiranjeprirodnin a geametrijskih j e d
rubnih uvieta te pri drugi vanj iegeometrfeepresjgkaGeomettijski s v o j s

rubni uvij eti najl egle podrazumijevaju ogran
sprjelavanje ¢geljeni hmakangsbationskihukl fegdgt
simetriije td. ). Prirodni rubni uvij et n a
koncentrirane sil e u | vor ovi ma il raspodi
optereienje. Slijé¢ei odiadk mai imz & o Réalprogjaema mé te mie
za anal i zunern aldoma rkjoenra | n i denaeri radmeeieliact (fazekoje | e | i

su bile prikazane u prethodnom poglavlju sliko® $ve dosad navedeno spada u radnu
cjelinu pretprocesiranja

Zadd ak rada je analizirati | vistolu nosivos:
se analiziraju tri varijante tanke krugne pl
() t anka kr hegrebardspkhl®d), a
() tanka kr koppjsas dorjestrane dodadea cirkularna rebra: jedno
manjepo vanjskom obodu, adrugpe ha r adi j us u(slikad$b) [ e v
(I t anka kr uojpneas dprijecstrane dodamekoliko radijalnih rebara
koja povezuju vel pelkalecy|! jena cirkul ar

a) b) c)

Slika 19. Kr u ¢ malskilpaklopac: a) varijanta I, b) varijanta Il, c) varijanta Ill [8]

Pri anal i zi pomaka i naprezanja poklopca
cirkularnog rebra prema slici Analizirane varijante poklopaca imaju unutarnje cirkularno
rebro nar = 80, 100, 120, 140, 160, 180i 200 mfhak on odabr anog pol ogze
cirkularnog rebra poklopca u varijanti Il pristupilo se modeliranju poklopca u varijanti III.
Poklopcu u varijanti lll variran je broj dodanih radijalnih rebara: 6, 7 i 8. Amahi su

rezultati = odr el ena opdkiopreal na i zvedba

U numeril kom proralunu nije potruedventd mode
varjanteVar i j anta | i | 1 u spgabi peuerapnalize mMoglg @ovests N 0 S i Im
ravnini Kk or ij @tmenosnosi metril nih e |l e mellh &analskog | z ré
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poklopca nijezbog radijalnih relwa u  pot punosti erswnmeeiandék ri | na

proveshal pddsiepok|l opac po gornjoj povrgini p
cirkularnoms mj er u. Geometrija plole Varijante | [
Varijant.i 11 taj kut wvarirao ovisno o broju
Sve geometriik r ugni h pl ol a modelirane su tor progr

Professional2] te su importirane u programski paket Autodesk Simulation Mechaiifal
gdj e | e d al jprecesiragierNaj e nav epddeentom di j el u cirku

napravlienaje numer i | ka anallizjai. $uvaeanwlathattiat ubpor
rezul tati ma r ic¢liedg2neogn upmreirmjlekraa aun a l(vadiamtat ank e
) prikazana wjelini6 . 1 . U sljedelim analizamasuma model

cirkularmarebma (varijantal)gd j e s e p odg oifjuajnoguebra vaana=r8(, 100,
120, 140, 160,180i200mme pr ovode numer i b kWeajmapakhzam € i
u cjelini 6.2. Na kraju na model poklopca dadae s donje straneriekoliko (6, 7 i 8)
radijalnih rebargvarijanta Il). Rezultati analia provedeirh na ovom modelu prikazasu u
cjelini 6.3.

6.1. Krugna pl ol a
Na slici20pri kazana |j e geome trané § programsko mpaketup | o | e

Autodesk InvertorProfessional 2], koja je importirana u Autodesk Simulation Mecheal
[1] program.

Slika 20. 1/6 modelatank e k r u § (varijargall)o | e

Nakon i mportiranja geometrij e odabrana | e
simulaciji. Sve analize provedene u ovom radu su |

6.1.1. Pretproceseanalizemer i | k

Nakon importirane geometrije i odabrane vrste analizakag g el i provest.
domeni dogeliti vrstu materijala. Program nudi korisniku na izbor paletu materijala s
opi sanim karakteristi kama i s v analzijewnodateani Od a b
liev (slika2l) s | j edel i h [Eans39,42 N/mrh 8 k @275 U Autodesk
Si mul ation Mechanical [ 1] bazi podataka mat
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lijev kvalitete 60-41-18 prema ASTM A536) i ma mbhade| BaR,s414 ) st va
N/mn? i Ryo = 276 N/mnf.

e T

| | Greate New Library... #] Add Existing Library..

Select Library n. Ductile 60-41-18
Autodesk Smulation Material Library ~ B Curent Material Information

L) Autodesk Simulation Matenal Library
| KCustomer Defned]

B Matenial identification

ASTM 857 Grade 1(125-80-10), Austempere.
Alegheny Ludum Atempr A286 fron-Base Su

fon, Fe
¥on, Gray Cast ASTM A48 Grade 20
¥on, Gray Cast ASTM A48 Grade 25
¥on, Gray Cast ASTM A48 Grade 30
¥ron, Gray Cast ASTM A48 Grade 35
¥on, Gray Cast ASTM A48 Grade 40
fron, Gray Cast ASTM A48 Grade 50 eect Matend
o, Gray Cast ASTM A48 Grade 60 8 Matenial Properties

* (3 Nickel er

+ () Plastic

# (3 Other

#  Steel

Edt Propesies 0K Cancel || Help

Slika 21. Preglednik za odabir materijala

Diskretizacija domene provedena je s ukup@o0 2 k on a| maloe | vdiiein t a
nasl i kama rezultat aAkouumekup &re elnenaigh o z@gamoi B a
slikoml6ondaje8-| vor ni h el ememamnalh22Bidkb vBbRM a 4

Prije definiranja rubnih uvjetgpotrebno je nacirkularnepr esj eke ko i su
cirkulammes i metri je postavitdi c[20]. Cilndrit ni nik okodri dia
sustav postavliene na povr gi ma kojsnaeenbdiej em odsj al en pc
cirkularnom smjery (isimetrija)

Opt er edFedGOkN zadano je u oblikutlakapo ci j el o] gornjoj p
poklopca(slika22). Po vanjskom donjem rubu zzsdijgm | e u
(T, = 0), a na osnovi ci | i n dgdje sunradgalnikpesjeci griesjeait n o g
simetrijepostavljeni su rubni uvjefi-simetrije(Tg=0, R=01i R,=0).

~ 9-SYM
P-SYM I.=0
Z,=0 '

R =0
R = P
=

T, =0
Slika22. Zadano opterelienje | rubni uvijeti

Nakon definiranja svih potrebnih koraka u
Rezul t atianmmerei I[pkd kagedinhi su u sl jedel o}

21



6.1.2. Rezul t at ieamalzaner i | k

Nakon provedena u me e andlizknaslici 23 prikazanisurezultati pomaka u smjeru osi
z (progibi), zas | ul| aj s alr je@ hg Ma sliciasn Wigdnosti progiba prikazane
paletom boja koja odgovara legendidljivo je da sup o ma c i naj vel. u sredi
4,88mm.

Slika 23. Prikaz rezultata pomaka (progiba) savijanjat anke kr 8 ne pl ol e

Slika 24 prikazujerezultaten a pr ez anj a t a radij@nihkK2apicirkdarninl o | e
(24b). Maksimalnavl a| na rnaptkerapjas| ndaonj e srazamea| ephao | er v e
bojom naslici 25a iznose +33@G0 N/mnf, dok maksimalnaltal na naprezanj a
plavom bojom iznose329,84 N/mm. Maksimalnav | a¢ inak ul arna naprezanj
pl ol e prema slici 2mb al naos@apr@83anla8 NZzmm| e
iznose-33014 N/mnf. Uo| ava se | i r eadijalmha cirkularaimijagrezanja
poput onih prikazanih na slici 12.

a) b)
Slika 24. Prikaz rezultata naprezanjat a n k e k r ua) radijalngh] bpcirkellarnih  [8]

Na slici 25 prikazam sun u me r i Ult&tiiekvivalergnh naprezanjasavijanjatanke
Krugne pl ol e p r i Maksirmatha ekvivalentnawgprezanjadodbivena su
kori gtenjem HMH izrose 83,60 Nenf.|Pwri sntj edflmrjae ovaj sl ul
analize varijante | (slikal9a) uvjet] vr st ol e nije zadovolijen. | z
debl jinu tanke krugne pl ol e pediacirkulasnanrebmanj u s |

kako je to prikazano na slid% (varijanta Il Pr i j e ovog koraka u sl
napravljena jeverifika ci j a numer i | kog mo dieslpao rtealbmai jneu mea g
analiti | kog rjegenja.
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