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SAĢETAK 

 

UTJECAJ VERTIKALNIH OJAĻANJA NA ĻVRSTOĹU KRUĢNOG  

KANALSKOG POKLOPCA  
 

U radu je provedeno nekoliko numeriļkih linearnih statiļkih simulacija savijanja lijevanog 

kruģnog kanalskog poklopca (ġahte) promjera 600 mm u svrhu dimenzioniranja poloģaja i 

broja vertikalnih ojaļanja. Analize pomaka i naprezanja provedene su metodom konaļnih 

elemenata u programskom paketu Autodesk Simulation Mechanical. Verifikacija numeriļkih 

rezultata provedena je na primjeru tanke kruģne ploļe, za koju su izraļunata analitiļka 

rjeġenja savijanja.  

Nakon verifikacije numeriļkog postupka tankoj kruģnoj ploļi dodana su s donje strane dva 

cirkularna vertikalna ojaļanja: unutarnje i vanjsko. Numeriļkim simulacijama istraģen je 

utjecaj poloģaja unutarnjeg cirkularnog ojaļanja na ļvrstoĺu kruģnog kanalskog poklopca, 

gdje su ekvivalentna naprezanja praĺena energijskom teorijom ļvrstoĺe (HMH - von Mises). 

Poġto variranjem poloģaja unutarnjeg cirkularnog ojaļanja najveĺa ekvivalentna naprezanja 

ostaju na samoj ploļi provode se simulacije s dodanim radijalnim ojaļanjima. Variranjem 

broja radijalnih ojaļanja izabire se optimalna izvedba ploļe. 

 

Kljuļne rijeļi: kruģni kanalski poklopac, vertikalna ojaļanja, linearna analiza, metoda 

konaļnih elemenata, nodularni lijev 

 

 

SUMMARY  
 

INFLUENCE OF VERTICAL REINFORCEMENTS ON  

STRENGTH OF CIRCULAR MANHOLE COVER  
 

In this paper several numerical linear static simulations of bending circular manhole cover 

with 600 mm diameter are 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 on the thin circular plate, two circular vertical 

reinforcements were added on the underside: internal and external. Numerical simulations 

investigated the influence of the inner circular reinforcement position on the strength of the 

circular canal lid, where 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 

reinforcements 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 

  



5 

 

SADRĢAJ 

1. UVOD ............................................................................................................................... 1 

1.1. Kanalski poklopci ..................................................................................................... 1 

2. TEHNOLOGIĻNO OBLIKOVANJE LIJEVANIH DIJELOVA..................................... 5 

3. ĢELJEZNI LJEVOVI ....................................................................................................... 8 

3.1. O sivom lijevu .......................................................................................................... 9 

3.2. O nodularnom lijevu ................................................................................................. 9 

4. ANALITIĻKO RJEĠENJE SAVIJANJA TANKE KRUĢNE PLOĻE ......................... 11 

4.1. Teorija savijanja tanke kruģne ploļe ...................................................................... 11 

4.2. Primjer optereĺenja slobodno oslonjene tanke kruģne ploļe ................................. 14 

5. METODA KONAĻNIH ELEMENATA ........................................................................ 16 

5.1. Elementi za analizu 3D problema .......................................................................... 17 

5.2. Koriġteni konaļni elementi iz Autodesk Simulation Mechanical programskog 
paketa .............................................................................................................................. 18 

6. NUMERIĻKA ANALIZA .............................................................................................. 19 

6.1. Kruģna ploļa .......................................................................................................... 20 

6.1.1. Pretproces numeriļke analize ..................................................................... 20 

6.1.2. Rezultati numeriļke analize ....................................................................... 22 

6.1.3. Usporedba analitiļkog i numeriļkog rjeġenja ............................................ 23 

6.2. Kruģna ploļa s cirkularnim rebrima ....................................................................... 23 

6.3. Kruģna ploļa s cirkularnim i radijalnim rebrima ................................................... 26 

7. DISKUSIJA REZULTATA ............................................................................................ 29 

8. ZAKLJUĻAK ................................................................................................................. 30 

9. LITERATURA ................................................................................................................ 31 

ĢIVOTOPIS .................................................................................................................... 33 

 





1 

 

1. UVOD 

Kompjuteri su u danaġnje vrijeme napravili pravu revoluciju u inģenjerskom dizajnu i 

analizi. Problemi koji su bili poznati godinama, danas se mogu rijeġiti za nekoliko minuta na 

jeftinim raļunalima. Analitiļka i grafiļka rjeġenja jednostavnijih optereĺenja konstrukcija, 

koja su se koristila godinama sada viġe nisu toliko potrebna, ali se koriste za verifikaciju 

rezultata numeriļkog modeliranja. 

Kako je veĺ reļeno, numeriļke metode danas su nezaobilazne u inģenjerskim proraļunima. 

Jedna od njih je u ovom radu koriġtena, metoda konaļnih elemenata. Danas postoji velik broj 

raļunalnih programa temeljenih na ovoj metodi, koji omoguĺuju analizu konstrukcija bez 

razmatranja sloģene teorije koja opisuje fizikalno ponaġanje konstrukcije. Numeriļkim 

metodama moģe se pribliģno odrediti stanje naprezanja, deformacija te ostalih veliļina s 

obzirom na vrstu analize koja se provodi.  

U ovom radu provedena je linearna statiļka analiza savijanja kruģnog kanalskog poklopca 

(ġahte) promjera 600 mm u svrhu dimenzioniranja poloģaja i broja vertikalnih ojaļanja. 

Numeriļka simulacija je provedena u programskom paketu Autodesk Simulation Mechanical 

[1] u njegovoj edukacijskoj verziji i temelji se na metodi konaļnih elemenata. Rezultati 

analize za tanku kruģnu ploļu usporeĽeni su s rezultatima dobivenim analitiļkim proraļunom, 

time je verificiran numeriļki proraļun. 

Koncepcijski rad je organiziran na sljedeĺi naļin. U uvodnom dijelu rada dan je pregled 

kanalskih poklopaca gdje je detaljnije prikazan odabrani kruģni kanalski poklopac, ļije su 

kataloġke dimenzije bile baza za kreiranje njegovog modela. Kanalski poklopac je modeliran 

koriġtenjem programskog paketa Autodesk Inventor Professional [2], takoĽer u edukacijskoj 

verziji. Drugo poglavlje govori o teorijskim osnovama tehnologiļnog oblikovanja lijevanih 

dijelova, dok treĺe poglavlje o materijalima izrade kanalskih poklopca tj. ģeljeznim 

ljevovima. U ļetvrtom poglavlju prikazana je teorija savijanja tankih kruģnih ploļa, na 

osnovu koje je, za promatrani sluļaj savijanja slobodno oslonjene tanke kruģne ploļe, 

predstavljeno analitiļko rjeġenje. Peto poglavlje opisuje princip metode konaļnih elemenata 

te daje pregled koriġtenih 3D elemenata za analizu kanalskog poklopca. Rezultati provedene 

numeriļke simulacije prikazani su u ġestom poglavlju, gdje je najprije dana usporedba 

analitiļkih i numeriļkih rjeġenja za tanku kruģnu ploļu. Nakon toga je geometrija ploļe 

nadograĽivana najprije variranjem poloģaja cirkularnih vertikalnih ojaļanja, a onda i 

variranjem broja radijalnih ojaļanja. U sedmom poglavlju napravljena je diskusija dobivenih 

numeriļkih rezultata u kojoj je zanimljivo pogledati utjecaj dodavanja i pomicanja pojedinih 

rebara na numeriļke rezultate progiba i ekvivalentnih naprezanja. Nekoliko zakljuļnih rijeļi 

dano je na kraju ovog rada. 

1.1. Kanalski poklopci 

Moderna civilizacija ne moģe se zamisliti bez sustava odvodnje otpadnih i oborinskih 

voda. Kanalski poklopci su bitni funkcionalni i sigurnosni dijelovi sustava. Moraju omoguĺiti 

pristup sustavu, tj. biti mobilni, a ujedno moraju imati potrebnu ļvrstoĺu.  

Kanalski sustav odvodnje otpadnih voda (kuĺanskih, industrijskih ili oborinskih) dijeli se 

na mjeġoviti ili skupni i razdjelni ili odvojeni. Svaki taj sustav odvodnje je sustav objekata i 

mjera povezanih u funkcionalnu cjelinu s osnovnim ciljem prikupljanja, odvoĽenja i 

proļiġĺavanja otpadnih voda na tehniļki ġto ispravniji i ekonomiļniji naļin. Sustav odvodnje 
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ļine glavne grupe objekata: mreģa kanalizacijskih kanala (glavna i sporedna) kojom se 

otpadne vode prikupljaju i odvode do ureĽaja za proļiġĺavanje, graĽevine (crpne stanice, 

ulazna i prekidna okna, preljevne graĽevine, itd.) koje omoguĺavaju ispravno funkcioniranje, 

upravljanje i odrģavanje mreģe, ureĽaji za proļiġĺavanje otpadnih voda i ispusti kojima se 

proļiġĺene otpadne vode ispuġtaju u prijemnik [3, 4]. 

U ovom radu analiziran je element, kanalski poklopac, koji se ubraja u grupu graĽevina 

navedenog sustava odvodnje. Kao ġto je veĺ reļeno unutraġnjost kanalskog sustava treba biti 

dostupna za njegovo odrģavanje. To se postiģe mjestimiļnim postavljanjem vertikalnih otvora 

na kojima se u ravnini tla postavljaju poklopci. Iz tog razloga po prometnicama moģemo 

vidjeti cijelu paletu razliļitih vrsta poklopaca. Tipiļni predstavnici kanalskih poklopaca 

prikazani su na slici 1. 

 

  

a) b) 
Slika 1.  Kanalski poklopci: a) kruģni [5], b) kvadratni [6] 

 

Slikom 2 dan je shematski prikaz ugradnje kanalskih reġetki i poklopaca prema nosivosti 

(EN124) na tipiļnom presjeku jedne prometnice s prikazom pripadajuĺih klasa prema mjestu 

ugradnje. Slovne oznake u tom prikazu odnose se na klase pojedinih poklopaca koje su 

detaljnije objaġnjene u tablici 1 i sortirane prema normi koja vrijedi za kanalsku galanteriju 

HRN EN-124:2005. 

 

 
 

Slika 2.  Tipiļni presjek jedne prometnice s prikazom pripadajuĺih klasa prema mjestu ugradnje [7] 

 

Iz navedene literature [7] izabran je kruģni kanalski poklopac koji se prema tablici 1 

ugraĽuje na ceste, ulice, parkiraliġta za osobna i teģa teretna vozila. Nosivost tog poklopaca je 

400 kN, a sam izgled poklopca prikazan je slikom 3 i tablicom 2. 

 

 

 

 



3 

 

Tablica 1.  Podaci o klasama poklopca prema EN124 [7] 
 

 
 

 
 

Slika 3.  Kruģni kanalski poklopac [7] 

 

Tablica 2 prikazuje glavne podatke o odabranom kruģnom kanalskom poklopcu. Model 

geometrije analiziranog kruģnog kanalskog poklopca, s jedne strane definiran je prikazanim 

tabliļnim podacima, a s druge strane slobodan je izbor ostalih dimenzija (npr. poloģaj i 

veliļina unutarnjeg cirkularnog vertikalnog ojaļanje, broj radijalnih ojaļanja, radijusi 

zaobljenja i sl.). 
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Tablica 2.  Kataloġki podaci o kruģnom kanalskom poklopcu sa slike 3 [7] 
 

 
 

Kruģni kanalski poklopac koji ĺe u ovom radu biti analiziran prema tablici 2 ima oznaku 

605 R ima promjer od 600 mm (tj. radijus R= 300 mm), a debljina ploļe iznosi 22 mm. 

Analiza provedena u ovom radu nastavak je analize provedene u radu [8], gdje je analiziran 

utjecaj dodavanja vertikalnih ojaļanja na ļvrstoĺu neovisno o poloģaju cirkularnih i broju 

radijalnih rebara. U ovom radu pokazat ĺe se utjecaj poloģaja vertikalnih cirkularnih rebara i 

broja radijalnih rebara na ļvrstoĺu. Slikom 4 prikazana je geometrija osnog presjeka poklopca 

s dva cirkularna rebra koja ĺe biti koriġtena u analizi ovog rada. 

 

 
 

Slika 4.  Geometrija osnog presjeka kanalskog poklopca 

 

Tijekom numeriļkih analiza poloģaj unutarnjeg cirkularnog rebra mijenjat ĺe se te ĺe 

analize biti provedene za r = 80, 100, 120, 140, 160, 180 i 200 mm. 

Tehnologiļnost oblikovanja odljevka od iznimne je vaģnosti za njegovu izradu. Iz tog 

razloga u sljedeĺem poglavlju bit ĺe predstavljene teorijske osnove tehnologiļnog oblikovanja 

odljevka. 

Iz tablice 2 moģe se vidjeti da se kanalski poklopci lijevaju u izvedbi sivog ili nodularnog 

lijeva, stoga ĺe u jednom od poglavlja biti prikazane glavne karakteristike navedenih ģeljeznih 

ljevova. 

  



5 

 

2. TEHNOLOGIĻNO OBLIKOVANJE 
LIJEVANIH DIJELOVA  

Neosporna je ļinjenica da konstrukcija (izvedba) bilo kojeg proizvoda, pa tako i odljevka, 

ima velik utjecaj na ekonomiļnost proizvodnje. Zbog toga se kod konstrukcijske definicije 

proizvoda nastoji postiĺi izvedba, koja iziskuje minimum utroġka materijala i vremena izrade 

na minimum potrebne proizvodne opreme za proizvod koji odgovara odreĽenoj namjeni i 

funkciji. Kod razvoja i konstruiranja proizvoda, funkcija i traģena uporabna svojstva 

proizvoda su zahtjevi kojima konstruktor nastoji u prvom redu ġto bolje udovoljiti, ali kod 

toga treba misliti i na proizvodne postupke koji ĺe biti primijenjeni kod njegove proizvodnje, 

kao i na ekonomiļnost tih postupaka. To znaļi da treba vladati ġirokim podruļjima 

proizvodnje i njezinim specifiļnostima. 

U cilju ostvarenja tako postavljenoga cilja poģeljno je i nuģno da se konstrukcija proizvoda 

podvrgne tehnoloġkoj analizi, kako bi se utvrdila i po potrebi poboljġala tehnologiļnost 

proizvoda, odnosno prikladnost za proizvodnju. Konstruiranje odljevaka sloģen je posao i 

zahtijeva konstruktora specijalista za odljevke, jer o odabranom obliku direktno ovise i 

mehaniļka svojstva i cijene gotovog odljevka. Mnogi zahtjevi za odljevke posve su suprotni 

od onih u drugim naļinima proizvodnje, jer je i naļin proizvodnje bitno razliļit od drugih. 

U prvoj fazi tehnoloġke analize utjecaj tehnologa na izvedbu proizvoda je znatno 

djelotvorniji ukoliko zapoļne s postupkom planiranja procesa paralelno s razvojem i 

oblikovanjem proizvoda. Tada dolazi do stapanja pojedinih faza u jednu koju nazivamo 

simultanim inģenjeringom. 

 

Pri konstruiranju odljevaka treba voditi raļuna o specifiļnostima koje nameĺe sam 

postupak lijevanja. Ove specifiļne osobine koje prate izradu kanalskog poklopca su [9, 10]: 

 

a) Ako je moguĺe, potrebno je oblikovati bez jezgri i podrezaka. 
 

Kod jednostavnijih odlijevaka potrebno je dati prednost oblikovanju bez jezgri i bez 

podrezaka. Ako je odljevak kompliciranog oblika treba ga lijevati iz dva dijela, a poslije 

sastaviti vijcima ili zavarivanjem. Konstrukcija treba biti takva da ima minimalan broj 

jezgri, jer jezgre su skupe i oteģavaju kalupljenje. Na slici 5a shematski je prikazan 

primjer unutraġnjeg podreska radi prirubnice okrenute prema unutraġnjosti. Izvlaļenjem 

modela oġtetio bi se kalup. Slika 5b prikazuje oblikovanje pomoĺu jezgre, a na slici 5c dio 

je preoblikovan tako da je omoguĺeno lijevanje bez jezgre [9]. 

 

   
a) b) c) 

Slika 5.  Oblikovanje odljevaka: a) podrezak, b) jezgra i c) bez jezgre [11] 



6 

 

b) Oblikovati se mora tako da se omoguĺi postavljanje kosina za vaĽenje modela 
 

Pri konstruiranju lijevanih dijelova neophodno je predvidjeti vaĽenje modela iz kalupa 

bez teġkoĺa. Zbog toga su povrġine modela koje su okomite na ravninu sastavljanja kalupa 

izraĽene pod nagibom. To su takozvani konstrukcijski nagibi ili l jevaļka skoġenja 

(konusi) koji omoguĺuju lakġe izvlaļenje modela iz kalupa. Obiļno se kreĺu u granicama 

1/10 i 1/20 [10]. 

 

  
a) b) 

Slika 6.  Oblikovanje kosina [11] 

 

 

c) Odljevak treba biti jednostavnog oblika, sastavljen od ravnih i rotacijskih povrġina 

 

Modeli moraju biti jednostavniji. Komplicirani oblici modela poskupljuju proizvod. 

Konture modela potrebno je oblikovati jednostavnijim linijama ï pravcima, lukovima 

kruģnicama. 

 

 

d) Pri oblikovanju potrebno je obratiti paģnju na ravninu dijeljenja  

 

Ravninu dijeljenja (diobenu ravninu) treba postaviti tako da bi se postigla ġto 

jednostavnija izrada modela i kalupa. Najbolje je da je ravnina dijeljenja ravna, a ne 

zakrivljena. 

 

 

e) Pri oblikovanju odljevaka treba izbjegavati nagomilavanje materijala 

 

Pri oblikovanju odljevaka potrebno je izbjegavati lokalno nagomilavanje materijala, ġto 

bi moglo dovesti do toga da se na tim mjestima odljevak sporije skruĺuje, zbog ļega 

mogu nastati greġke na odljevku (usahline) (slika 7). 

 

 
a)                                             b) 

Slika 7.  Izbjegavanje gomilanja materijala: a) neispravno i b) ispravno [10] 
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f) Orebrenja 

 

Radi poveĺanja ļvrstoĺe i krutosti odljevka primjenjuju se orebrenja. S obzirom na naļin 

optereĺenja pravilnije je da rebro bude optereĺeno na tlak umjesto na vlak. 

 

 

Uz sve navedene specifiļne osobine koje prate izradu kanalskog poklopca potrebno je 

voditi raļuna o naļinu oblikovanja odljevaka pri spoju stijenki razliļitih debljina. Na slici 8 

prikazan je ispravan naļin njihovog oblikovanja. 

 

 
Slika 8.  Ispravno oblikovanje stijenki razliļitih debljina [10] 

 

Pri dimenzioniranju kanalskog poklopca analiziranog u ovom radu moģe se iz slike 4 

vidjeti da je provedeno ispravno oblikovanje stijenki razliļitih debljina i to na spoju 

cirkularnih rabara s baznom ploļom. Kanalski poklopac modeliran je bez jezgri i podrezaka s 

potrebnim kosinama za vaĽenje modela uz koriġtenje orebrenja na naļin da se izbjegne 

nagomilavanje materijala i ojaļa konstrukcija. U ovom radu prikazat ĺe se utjecaj poloģaja i 

broja rebara na ļvrstoĺu kanalskog poklopca. 
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3. ĢELJEZNI LJEVOVI 

Ljevarstvo je djelatnost i znanstvena disciplina koja se bavi postupkom oblikovanja 

materijala, obiļno kovina, u rastaljenom, tj. tekuĺem stanju. Taj se postupak naziva 

lijevanjem, a njime se gotov proizvod ï odljevak dobiva uvoĽenjem tekuĺeg (rastaljenog) 

materijala (litine) u kalupe, te skruĺivanjem.  

Ģeljezni ljevovi su ģeljezne slitine namijenjene oblikovanju proizvoda lijevanjem. Taliġte 

im je razmjerno nisko, umjereno se steģu tijekom skruĺivanja i daju kvalitetne odljevke. 

Najļeġĺe se proizvode u kupolnim i lonļastim indukcijskim peĺima taljenjem uloġka koji se 

sastoji od sivoga sirovoga ģeljeza (proizvod visoke peĺi), ļeliļnog otpada, neiskoriġtenoga, 

tzv. kruģnoga materijala unutar ljevaonice (neispravni odljevci i sl.) i feroslitina. Svojstva 

odljevaka ovise o mikrostrukturi, a ona je odreĽena kemijskim sastavom lijeva, uvjetima 

tijekom hlaĽenja i skruĺivanja odljevka u kalupu te primijenjenom toplinskom obradbom [12, 

13]. 

Veĺina ģeljeznih ljevova, uz ģeljezo, sadrģi ugljik (maseni udio >2%), silicij (1 do 3%), 

koji poveĺava stupanj grafitizacije, zatim mangan, fosfor, sumpor te manje udjele nekih 

drugih elemenata. Opĺenita je znaļajka ģeljeznih ljevova skruĺivanje njihove taline 

eutektiļkim naļinom, tj. izluļivanjem austenita i faze bogate ugljikom, koja moģe biti tvrdi 

ģeljezni karbid (Fe3C) ili kristaliniļni grafit (meka faza), a koja u najveĺoj mjeri odreĽuje 

svojstva ljevova. 

Od ukupno proizvedenih 91 milijuna tona odljevaka u svijetu (2006), odljevci od ljevova 

na bazi ģeljeza ļine 82,5%, a od obojenih metala 17,5%. Udjel je pojedinih vrsta ljevova na 

bazi ģeljeza: sivi lijev 56,0%, nodularni lijev 29,0%, ļeliļni lijev 13,0%, temperirani lijev 

2,0%. Prema podatcima Hrvatskog udruģenja za ljevarstvo, u Hrvatskoj je 2007. bilo 

proizvedeno 57 265 tona odljevaka, od toga 72,0% odljevaka od ljevova na bazi ģeljeza, od 

kojih na sivi lijev otpada 59,0%, nodularni lijev 37,0% i na ļeliļni lijev 4,0% [12]. 

Klasifikacija ģeljeznih ljevova najļeġĺe se provodi prema mikrostrukturi. Na slici 9 

prikazana je tipiļna mikrostruktura dvije vrste ģeljeznih ljevova od kojih se izraĽuju kanalski 

poklopci: nodularni i sivi lijev. Iz prikaza tipiļne mikrostrukture u nenagrizenom stanju (slika 

9) vidljivo je da nodularni lijev obiluje nodularnim (sferiļnim) oblikom, a sivi lijev listiĺavim 

oblikom izluģenog grafita. Njihova mikrostruktura odreĽuje i njihova mehaniļka svojstva. 

 

  
a) b) 

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

Sivi lijev (engl. Gray Iron) je legura ģeljeza i ugljika, gdje se ugljik izluļuje kao grafit za 

vrijeme skruĺivanja, pa se time postiģe bolja obradivost i veĺa sposobnost priguġivanja 

vibracija. Na izluļivanje grafita utjeļu kemijski sastav, brzina skruĺivanja i obrada legure. 

Vrlo je vaģna koliļina ugljika i silicija u leguri sa ģeljezom. Ġto je ta koliļina veĺa, to se viġe 

izluļuje grafita, i veĺi su grafitni listiĺi. U metalnoj osnovi grafit je strano tijelo vrlo male 

vlaļne ļvrstoĺe (20 N/mm
2
) i tvrdoĺe.  

 

Pri jednakoj koliļini ugljika i pri jednakom udjelu grafita, sivi lijev moģe imati razliļita 

mehaniļka i fiziļka svojstva. Do tih razlika dolazi zbog razliļitog oblika grafita, njegove 

raspodjele i veliļine. Ļvrstoĺa sivog lijeva u velikoj mjeri ovisi o koliļini i obliku grafita. 

 

Mehaniļka i fizikalna svojstva sivog lijeva direktno ovise o kemijskom sastavu i 

mikrostrukturi. Tipiļna mikrostruktura sivog lijeva na sobnoj temperaturi sastoji se od 

perlitno-feritne metalne osnove i grafitnih listiĺa. Legiranjem i toplinskom obradom mogu se 

postiĺi razliļite strukture metalne osnove, a time i svojstva. Buduĺi da grafitni listiĺi prekidaju 

kontinuitet metalne osnove, odnosno djeluju kao zarezi u metalnoj osnovi, mehaniļka 

svojstva sivog lijeva u velikoj mjeri ovise o koliļini, obliku, veliļini i raspodjeli grafitnih 

listiĺa. 

Sivi lijev se dobiva taljenjem sivog sirovog ģeljeza, kruģnog lijeva, ļeliļnih otpadaka i 

posebnih dodataka. Ulijeva se u kalupe i obiļno se zatim toplinski ne obraĽuje.  

Sivi lijev sluģi za razliļite namjene. Ako se upotrijebi kao graĽevni, trgovaļki ili 

umjetniļki lijev (za izradu stupova, podloģnih ploļa, peĺi, radijatora, glaļala, kipova, reljefa i 

sliļno), tada njegova svojstva ļvrstoĺe nisu propisana. Ali ako sluģi kao strojni lijev za izradu 

razliļitih dijelova strojeva, tada su njegova svojstva propisana prema vaģeĺem standardu [12]. 

 

3.2. O nodularnom lijevu 

Nodularni lijev (engl. Ductile Iron) je vrsta ģeljeznog lijeva kod kojeg je ugljik izluļen u 

obliku grafitnih nodula (kuglica). Upravo zbog specifiļnog (nodularnog, kugliļastog) oblika 

grafita ima povoljnu kombinaciju svojstava. Karakterizira ga visoko istezanje, visoka granica 

razvlaļenja (u odnosu na sivi lijev), dobra ģilavost, livljivost i strojna obradivost, dok je 

vlaļna ļvrstoĺa na razini vrijednosti vlaļne ļvrstoĺe ļeliļnog lijeva [14]. 

 

Zbog povoljne kombinacije svojstava nodularni lijev je u mnogim aplikacijama zamijenio 

sivi, ļeliļni i temper lijev. Svojstva nodularnog lijeva prvenstveno ovise o njegovoj 

mikrostrukturi, odnosno o obliku, veliļini i raspodjeli izluļenog grafita te strukturi metalne 

osnove. Mikrostruktura ovisi o kemijskom sastavu, ali i brojnim drugim faktorima. Znaļajnu 

ulogu ima brzina hlaĽenja tijekom i nakon zavrġetka skruĺivanja te struktura metalnog uloġka 

od kojeg je izraĽen nodularni lijev. O brzini hlaĽenja ovisi oblik i broj grafitnih ļestica te 

pojava karbida u mikrostrukturi. Struktura metalne osnove, odnosno udio ferita i perlita u 

velikoj mjeri ovisi o brzini hlaĽenja nakon zavrġetka skruĺivanja. Struktura metalnog uloġka, 

odnosno udio sivog sirovog ģeljeza, ļeliļnog otpada i kruģnog materijala utjeļe na metalurġku 

kvalitetu taline, odnosno broj grafitnih nodula u mikrostrukturi, nodularnost grafita te 

nastanak karbida. Osim toga, broj nodula utjeļe na strukturu metalne osnove. Na slici 10 

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
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Slika 10. Primjerci odljevaka nodularnog lijeva [14]. 

 

Proizvodnja nodularnog lijeva u svijetu biljeģi rast iz godine u godinu. Tijekom 2005. 

godine u svijetu je proizvedeno 19,6 milijuna tona nodularnog lijeva, ġto predstavlja 28,15 % 

od ukupne koliļine proizvedenih odljevaka od ģeljeznih ljevova. Razlog takvom rastu u 

odnosu na ostale materijale jest u njegovim najniģim troġkovima po jedinici ļvrstoĺe u 

odnosu na konkurentne materijale. U Hrvatskoj je tijekom 2006. godine proizvedeno 18 243 t 

odljevaka od nodularnog lijeva, ġto je za 240 % viġe u odnosu na 1990. godinu. Udio 

odljevaka od nodularnog lijeva u ukupnoj koliļini proizvedenih odljevaka od ģeljeznih 

ljevova tijekom 2006. godine u Hrvatskoj iznosi 35,58% [14]. 

 

Danas postoji viġe postupaka za proizvodnju nodularnog lijeva. Karakteristika svih 

postupaka je da se nodularni lijev proizvodi modifikacijom oblika izluļenog grafita (polazne, 

bazne) taljevine modifikatorima (predlegurama), pri ļemu se dobiva karakteristiļni kuglasti 

oblik grafita. Najļeġĺe primjenjivani modifikatori su legure na bazi magnezija. Viġe od 1/3 

svjetske proizvodnje nodularnog lijeva odnosi se na izradu vodovodnih armature (cijevi, 

ventili), pribliģno 1/3 primjenjuje se u industriji automobila i 1/3 za razne konstrukcijske 

odljevke. Nodularni lijev je postigao najveĺi uspjeh u industriji automobila i kamiona, gdje 

postoji znatna konkurencija materijala obzirom na karakteristike i troġkove. 
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4.    ANALITIĻKO RJEĠENJE 

SAVIJANJA TANKE KRUĢNE 

PLOĻE 

Pri provjeri ļvrstoĺe kod jednoosnog optereĺenja konstrukcije dovoljno je da maksimalno 

naprezanje usporedimo s kritiļnim naprezanjem ili uzimajuĺi u obzir faktor sigurnosti (fs) s 

dopuġtenim naprezanjem. Ta se metoda provjere ļvrstoĺe teġko moģe primijeniti na dvoosno 

odnosno troosno stanje naprezanja. Zbog toga se uvode teorije ļvrstoĺe (kriteriji loma) koji 

nastoje predvidjeti pojavu loma, odnosno teļenja za dvoosno i troosno stanje naprezanja na 

temelju podataka dobivenih pri jednoosnom rastezanju [15]. U ovom radu je koriġtena teorija 

najveĺe gustoĺe distorzijske energije. Ova se teorija naziva i von Mises-ovom teorijom ili 

HMH teorijom po autorima koji su na njoj radili (M. T. Huber, R. von Mises, H. Hencky) i bit 

ĺe koriġtena u ovom radu [16]. 

Konstruktor se mora osigurati da najveĺe proraļunsko (ekvivalentno) optereĺenje bude 

manje od dopuġtenog naprezanja 
ekv dop
s s¢  [17]: 

 

a) rastezljivi (duktilni) materijali  

( )p0,2

dop

ilie

s

R R

f
s = , (1) 

b) krhki materijali  

m
dop

s

R

f
s = , (2) 

gdje je fs faktor sigurnosti, koji se najļeġĺe nalazi u granicama 1,5  fs  2,5, a iznimno moģe 
biti i > 10 (npr. kod dizala i po ģivot opasnim konstrukcijama). Kod rastezljivih materijala 

dopuġtena naprezanja raļunamo pomoĺu konvencionalne granice teļenja, koja je dogovorno 

na 0,2% deformacije (Rp0,2), dok kod krhkih materijala dopuġtena naprezanja raļunamo 

pomoĺu vlaļne ļvrstoĺe (Rm).  

 

Ploļa je plosnato tijelo koje je ograniļeno dvjema plohama ļija je meĽusobna udaljenost h, 

tj. debljina je ploļa mala u usporedbi s ostalim dimenzijama. Kao primjer mogu posluģiti 

ravna dna posuda, okrugli poklopci, prirubnice, dijafragme itd. Ti dijelovi su najļeġĺe 

optereĺeni osnosimetriļno.  

4.1. Teorija savijanja tanke kruģne ploļe 

Pri analizi savijanja kruģnih ploļa upotrebljavamo cilindriļni koordinatni sustav u kojem je 

os z tradicionalno usmjerena prema dolje sliļno kao i pri savijanju ġtapova. To je stoga da bi 

vlastita teģina, koja je najļeġĺe optereĺenje u graditeljstvu, bila pozitivna. Na slici 11. 

prikazana je tanka kruģna ploļa s ucrtanim cilindriļnim koordinatnim sustavom.  
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Slika 11.  Cilindriļni koordinatni sustav na kruģnoj ploļi [18] 

 

Sve izvedene formule vrijede za sljedeĺa ograniļenja oblika pomaka i optereĺenja [18]: 

1. Ploļa je tanka. Najveĺa debljina ploļe je odreĽena izrazom 
1

10

h

R
¢  

2. Progibi ploļe su mali, tj.
 

1

5

w

h
¢max  

3. Ploļa je osnosimetriļna, osnosimtriļno optereĺena i uļvrġĺena. 

 

Treĺe ograniļenje uvjetuje da sve geometrijske i statiļke veliļine ovise o koordinati r, 

poneke ovise i koordinati z, a nijedna ne ovisi o koordinati ű. Geometrijske veliļine su 

pomaci i deformacije, a statiļke veliļine su naprezanja i komponente unutarnjih sila. 

Buduĺi da razmatramo samo osnosimetriļne ploļe koje su osnosimetriļno optereĺene i 

uļvrġĺene, radijalni presjeci su presjeci simetrije, pa su u njima posmiļna naprezanja jednaka 

nuli, a i matrica naprezanja je simetriļna tako da vrijedi da je 0
r zj jt t= = i 0

r rj jt t= =. 

Prema tome, na diferencijalnom elementu ploļe preostaju samo komponente naprezanja 
r
s  i 

js  i 
rz
t  kako je prikazano na slici 12. 

 
Slika 12.  Komponente naprezanja i unutarnjih sila [18] 

 

Komponente unutarnjih sila u teoriji ploļa uvijek se odnose na jedinicu duljine. Prema 

tome, popreļna sila Q dana je sljedeĺim izrazom 

2

2

1
d d

d

h

rz

h

Q r z
r

t j
j
-

= ñ
/

/

, (3) 

koji je detaljnije objaġnjen u literaturi [18] i vodi konaļnom izrazu 
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2

2

d

h

xz

h

Q zt
-

=ñ
/

/

. (4) 

Na sliļan naļin moģemo dobiti izraze za momente savijanja u radijalnom Mr i cirkularnom Mű 
smjeru. 

2

2

d

h

r r

h

M z zs
-

=ñ
/

/

,  

2

2

d

h

h

M z zj js
-

=ñ
/

/

. (5) 

Analiza naprezanja i deformacija provodi se uz pretpostavke o deformiranju i raspodjeli 

naprezanja koje su prikazane i objaġnjene u [18]. Srednja ploha ploļe pod optereĺenjem 

prelazi u slabo zakrivljenu osnosimetriļnu elastiļnu plohu koja je prikazana slikom 13. 

 
Slika 13.  Elastiļna linija tanke ploļe optereĺene na savijanje 

 

Zakret normale na elastiļnu liniju predstavljen je kutem Ŭ koji je promjenjiv u radijalnom 

smjeru i predstavlja nagib tangente na elastiļnu liniju koji se odreĽuje sljedeĺim izrazom 

d

d

w

r
a=- . (6) 

Deformacije u radijalnom 
r
e i cirkularnom je smjeru odreĽuju se na slijedeĺi naļin prema 

[18] 

d

d
r

z
r

a
e= ,  z

r
j

a
e= . (7) 

Ako Hookeov zakon za ravninsko stanje naprezanja u cilindriļnom koordinatnom sustavu 

primijenimo na izraze (7) dobit ĺemo izraze za normalna naprezanja u cirkularnom i 

radijalnom smjeru koji su ujedno grafiļki prikazani na slici 14 

2

d

1 d
r

E
z

r r

a a
s n

n

å õ
= +æ ö
- ç ÷

 ,  
2

d

1 d

E
z

r r
j

a a
s n

n

å õ
= +æ ö
- ç ÷

. (8) 

 

Slika 14.  Raspodjela komponenata naprezanja ̀r, ̀ ű i Űrz na elementu kruģne ploļe [12] 

 

Izraz (8) pokazuje da se normalna naprezanja u radijalnom 
r
s  i cirkularnom js  smjeru 

mijenjaju linearno po debljini ploļe. U sredini su jednaka nuli, s jedne strane su vlaļna, a s 



14 

 

druge strane tlaļna. Osim normalnih naprezanja 
r
s  i 

js  pojavit ĺe se i posmiļno naprezanje 

rz
t u presjecima okomitim na polumjer r. Pri proraļunu ļvrstoĺe ploļe moģemo zanemariti 

posmiļna naprezanja jer su redovito manja od normalnih naprezanja i jednaka nuli na mjestu 

gdje su normalna naprezanja najveĺa. 

 

Izraz za fleksijsku krutost ploļe prema [18] glasi 

( )

3

212 1

Eh
D

n
=

-
, (9) 

Ako komponente naprezanja (8) uvrstimo u (5) time momente savijanja Mr i Mű moģemo 

prikazati na sljedeĺi naļin 

d

d
r

M D
r r

a a
n

å õ
= +æ ö
ç ÷

  
d

d
M D

r r
j

a a
n

å õ
= +æ ö
ç ÷

. (10) 

Ako u uvjete ravnoteģe raspisane pomoĺu komponenata unutarnjih sila [18] uvrstimo 

prikazane jednadģbe (10) i rijeġimo taj sustav jednadģbi dobit ĺemo diferencijalnu jednadģbu 

savijanja kruģne ploļe s jednom nepoznanicom 

( )
d 1 d

d d

Q
r

r r r D
a

è ø
Ö =é ù

ê ú
. (11) 

Opĺe rjeġenje diferencijalne jednadģbe (11) glasi 

2
1

C 1
C d dr r Q r r

r D r
a è ø= + +

ê úÖñ ñ . (12) 

Konstante integracije C1 i C2 odreĽujemo iz rubnih uvjeta koji ĺe na primjeru detaljnije biti 

prikazani. 

4.2. Primjer optereĺenja slobodno oslonjene tanke kruģne 

ploļe 

Kruģna ploļa polumjera R oslonjena je zglobno duģ ruba i optereĺena jednoliko 

kontinuirano optereĺenjem q prema slici 15a. 

a) 

 

 

b)  

 

Slika 15.  Kruģna ploļa slobodno oslonjena po rubu i optereĺena jednoliko kontinuirano 

 

Unutarnju popreļnu silu Q odredit ĺemo iz uvjeta ravnoteģe elementa ploļe polumjera r 

prema slici 15b. 



15 

 

22 0
z

F r Q r qp pä = + =. (13) 

Na temelju tog izraza slijedi 

1

2
Q qr=- . (14) 

Prema tome, diferencijalna jednadģba savijanja ploļe (11) u ovom sluļaju glasi 

( )
d 1 d

d d 2

qr
r

r r r D
a

è ø
=-é ù

ê ú
. (15) 

Integriranjem jednadģbe (15) dobivamo dvije konstante integracije koje pronalazimo 

uvrġtavanjem sljedeĺih rubnih uvjeta: 

¶ puna ploļa (za r = 0 vrijedi Ŭ = 0), 

¶ na slobodni rub ploļe ne djeluje vanjski moment (za r = R vrijedi Mr =0). 

 

Potrebne podatke o progibu doznajemo sreĽivanjem jednadģbe (6) i uvrġtavanjem rubnog 

uvjeta sprijeļenosti progiba na vanjskom rubu ploļe (za r = R vrijedi w = 0). Poznato je da je 

na sredini ploļe progib maksimalan te on iznosi 

45

1 64

q R
w

D

n

n

+ Ö
= Ö
+ Ö

max
. (16) 

Uvrġtavajuĺi sve poznate vrijednosti o materijalu (E i ɜ), optereĺenju (q) te geometriji 

ploļe (R i h) dobit ĺe se analitiļko rjeġenje za maksimalan progib. Ako se te vrijednosti uvrste 

u jednadģbe (6) i (8) dobit ĺe se analitiļko rjeġenje o raspodjeli normalnog radijalnog 
r
s i 

cirkularnog 
js  

naprezanja. 
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5.  METODA KONAĻNIH ELEMENATA 

Metoda konaļnih elemenata je razvijena ļetrdesetih godina proġlog stoljeĺa kada je A. 

Hrenikoff prilikom rjeġavanja problema teorije elastiļnosti elastiļni kontinuum podijelio na 

viġe ġtapnih elemenata. Sam pojam konaļnog elementa uveo je R.W. Clough 1960. godine. U 

to vrijeme je nastao matriļni zapis u metodama analize konstrukcija i poļela je primjena 

raļunala kod rjeġavanja inģenjerskih problema. Nakon otkriĺa matematiļke formulacije 

metode konaļnih elemenata, njezina primjena se poļela ġiriti. Time je porastao i broj 

publikacija na zadanu temu i razvijeni su mnogi raļunalni programi koji se temelje na metodi 

konaļnih elemenata, ļime je zapoļeo njezin nagli razvoj tako da je danas prisutna u svim 

inģenjerskim granama [19, 20]. 

 

Buduĺi da je metoda konaļnih elemenata numeriļka metoda sva dobivena rjeġenja su 

pribliģna, odnosno realnim vrijednostima moģe se samo pribliģiti uz pravilan odabir 

proraļunskog modela i uz pravilno odabrane tipove konaļnih elemenata. Zbog toga je 

naroļito vaģno poznavati fizikalno ponaġanje konstrukcije koja se analizira te poznavati 

teorijske osnove konaļnih elemenata. Princip metode konaļnih elemenata je diskretizacija 

kontinuuma s beskonaļno mnogo stupnjeva slobode gibanja mreģom konaļnih elemenata s 

ograniļenim brojem stupnjeva slobode, odnosno diferencijalne jednadģbe se zamjenjuju 

sustavom algebarskih jednadģbi. Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ļvorovima 

postoje razliļiti tipovi konaļnih elemenata, npr. ġtapni elementi, gredni elementi, elementi za 

dvo- i trodimenzijsku analizu, prstenasti elementi, elementi za savijanje ploļa, ljuskasti 

elementi, itd... [19]. 

 

Elementi su meĽusobno povezani toļkama koje nazivamo ļvorovima, a stanje u svakom 

elementu (pomaci, deformacije, naprezanja, temperatura, itd.) opisano je interpolacijskim 

funkcijama koje moraju zadovoljavati odreĽene uvjete. Najprije se izraļunavaju 

karakteristiļne veliļine u svakom konaļnom elementu posebno (lokalno), a zatim se 

odreĽenim transformacijama mogu izraļunati za cijelu konstrukciju (globalno). U pravilu, s 

poveĺanjem broja konaļnih elemenata (poguġĺivanjem mreģe konaļnih elemenata) dobiveno 

rjeġenje je toļnije, naravno uz pravilnu formulaciju konaļnih elemenata. 

 

Postoji mnoġtvo programskih paketa koji koriste metodu konaļnih elemenata, no osnovna 

shema rada, koja je prikazana na slici 16, se ne razlikuje. Programski paket sastoji se od 

pretprocesora u kojem korisnik definira proraļunski model na naļin da zadaje geometriju, 

materijalne znaļajke, rubne uvjete i definira mreģu konaļnih elemenata. Procesor je srediġnji 

dio paketa i sluģi za postavljanje i rjeġavanje globalnog sustava jednadģbi te naknadnog 

izraļunavanja polja traģenih fizikalnih veliļina. Postprocesor je dio programskog paketa koji 

omoguĺava prikaz i analizu dobivenih rezultata. Metoda konaļnih elemenata je pribliģna 

metoda te je znanje o samoj metodi vaģno za pravilan opis proraļunskog modela u paketu i 

pribliģavanje toļnom rjeġenju [19, 21]. 
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Slika 16.  Shematski prikaz raļunalnog programa [21] 

 

Najjednostavniji naļin za definiranje pojma "konaļni elementi" je predstavljanjem skupa 

odreĽenih pravila koje taj pojam mora zadovoljiti [21, 22]. 

 

Osnovne pretpostavke, odnosno pravila koje konaļni elementi moraju zadovoljiti su sljedeĺe:  

1. Svaki konaļni element popunjava pravilno definirano mjesto u prostoru i predstavlja 
sve relevantne zakone fizike unutar toga prostora. Svaki element koji zadovoljava ovaj 

uvjet je nezavisan. 

2. Dva konaļna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajedniļkih vrijednosti 
konaļnog skupa varijabli definiranih na zajedniļkim granicama.  

3. U unutraġnjosti konaļnog elementa, odzivne varijable (kao ġto su pomak, naprezanje i 

deformacije) variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od strane dizajnera 

konaļnog elementa za odreĽenu varijablu. 

5.1. Elementi za analizu 3D problema 

Opĺenito se elementi za analizu ļvrstih tijela mogu iskoristiti za modeliranje dijelova 

najrazliļitije geometrije izloģenih razliļitim optereĺenjima. MeĽutim, ovi se elementi koriste 

kada je geometrija i/ili optereĺenje prekompleksno da bi se problem rjeġavao nekim drugim 

tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, jer je za postizanje iste toļnosti kao za 

jednodimenzijske i dvodimenzijske probleme potreban mnogo veĺi broj stupnjeva slobode. 

Ako mreģa za rjeġavanje jednodimenzijskih problema sadrģi n ļvorova s jednim stupnjem 

slobode, za istu razinu toļnosti u 2D analizi potrebno je n
2
ļvorova s dva stupnja slobode ġto  

ļini 2n
2
stupnjeva slobode. Za istu toļnost u 3D analizi potrebno je n

3
ļvorova s tri stupnja 

slobode ġto daje ukupan broj stupnjeva slobode 3n
3
dakle, pri 3D analizi valja raļunati sa 

znatno veĺim brojem nepoznanica (raļunalno zahtjevnije). Stupnjevi slobode kod 3D 

elemenata su 3 translacije u svakom ļvoru (1, 2 i 3), dok su kod 2D elemenata aktivni samo 

stupnjevi slobode 1 i 2. Kod ovih elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanje i 

deformacija) vezane uz globalni Kartezijev koordinatni sustav (default), ali je izlazne 

varijable moguĺe vezati uz definirani, lokalni koordinatni sustav [19, 20, 23, 24]. Slikom 17 

prikazani su ļesto koriġteni prizmatiļni konaļni elementi za analizu ļvrstih tijela.  
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Slika 17.  Ļesto koriġteni 3D elementi [20, 23] 

5.2. Koriġteni konaļni elementi iz Autodesk Simulation 
Mechanical programskog paketa 

Poġto je u radu koriġtena edukacijska verzija programskog paketa Autodesk Simulation 

Mechanical [1] suģena je moguĺnost primjene brojnih vrsta konaļnih elemenata koju recimo 

svojim korisnicima pruģa programski paket Abaqus. U daljnjem tekstu slijedi pregled 

konaļnih elemenata za analizu 3D problema ponuĽenih u bazi koriġtenog programskog 

paketa. 

Prizmatiļni elementi su elementi s ļetiri, pet, ġest, sedam ili osam ļvorova formulirani u 

trodimenzionalnom prostoru. Koriste se za modeliranje i analizu objekata poput kotaļa, 

prirubnice, turbinskih lopatica i sl. Ovi elementi imaju moguĺnost ukljuļivanja ļvorova u 

sredini (stvaranje elemenata drugog reda tj 21-ļvornog elemenata) i nekoliko materijalnih 

modela. Prizmatiļni elementi, po definiciji, nemaju rotacijske stupnjeve slobode, nego samo 

translacijske [23]. 

Nekoliko geometrija prizmatiļnih elemenata dostupno je za strukturnu analizu u 

koriġtenom programskom paketu. Verzije tih elemenata imaju na raspolaganju 4, 5, 6, 7 i 8 

ļvorova, ġto je prikazano slikom 18. 

 

     
a) b) c) d) e) 

Slika 18.  Prizmatiļni elementi: a) 8-ļvorova, b) 7-ļvorova, c) 6-ļvorova, d) 5-ļvorova, e) 4-ļvora [25] 

 

Slikom prikazani 4 do 8-ļvorni elementi su formulirani u 3D prostoru i imaju samo tri 

stupnja slobode definirane po ļvoru: translacije u x, y i z smjeru. Pritisak, toplinska i 

inercijska optereĺenja u tri smjera su optereĺenja koja su dopuġtena primijeniti za ovaj tip 

elemenata.  

Elementi s manje od 8 ļvorova poznati su kao hibridnih elementi. Oni sluģe kao prijelazni 

elementi izmeĽu 8 ļvornog prizmatiļnog elementa u obliku paralelopipeda i drugih elemenata 

kao ġto su tetraedarski. 
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6.   NUMERIĻKA ANALIZA  

Autodesk Simulation Mechanical [1] je programski paket koriġten za analizu kruģnog 

kanalskog poklopca je, koji se bazira na metodi konaļnih elemenata. Njegovo interaktivno 

grafiļko suļelje sluģi za kreiranje modela. Modeliranje zapoļinje kreiranjem geometrije (ili 

importiranjem iste iz nekog drugog programskog paketa, ġto je uļinjeno importiranjam iz 

Autodesk Inventor Professionala [2]) i podjelom te geometrije na podruļja zbog dobivanja 

ļim bolje mreģe konaļnih elemenata. Sljedeĺi je korak kreiranje prirodnih i geometrijskih 

rubnih uvjeta, te pridruģivanje materijalnih svojstava i geometrije presjeka. Geometrijski 

rubni uvjeti najļeġĺe podrazumijevaju ograniļavanje stupnjeva slobode modela, odnosno 

sprjeļavanje ģeljenih translacijskih i rotacijskih pomaka (oslonci, ukljeġtenja, rubni uvjeti 

simetrije itd.). Prirodni rubni uvjeti najļeġĺe predstavljaju optereĺenje modela tj. 

koncentrirane sile u ļvorovima ili raspodijeljeno volumensko, povrġinsko ili linijsko 

optereĺenje. Slijedi diskretizacija geometrije odabranim konaļnim elementima. Rad programa 

za analizu raļunanjem metodom konaļnih elemenata dijeli se na tri radne cjeline (faze), koje 

su bile prikazane u prethodnom poglavlju slikom 16. Sve dosad navedeno spada u radnu 

cjelinu pretprocesiranja. 

 

Zadatak rada je analizirati ļvrstoĺu nosivosti kruģnog kanalskog poklopca, ali na naļin da 

se analiziraju tri varijante tanke kruģne ploļe: 

(I) tanka kruģna ploļa bez rebara (slika 19a), 

(II)  tanka kruģna ploļa kojoj su s donje strane dodana dva cirkularna rebra: jedno 

manje po vanjskom obodu, a drugo veĺe na radijusu koji ĺe varirati (slika 19b).  

(III)  tanka kruģna ploļa kojoj je s donje strane dodano nekoliko radijalnih rebara 

koja povezuju veĺ postavljena cirkularna rebra (slika 19c). 

 

 

 

a) b) c) 
Slika 19.  Kruģni kanalski poklopac: a) varijanta I, b) varijanta II, c) varijanta III  [8] 

 

Pri analizi pomaka i naprezanja poklopca varijante II variran je poloģaj unutarnjeg 

cirkularnog rebra prema slici 4. Analizirane varijante poklopaca imaju unutarnje cirkularno 

rebro na r = 80, 100, 120, 140, 160, 180 i 200 mm. Nakon odabranog poloģaja unutarnjeg 

cirkularnog rebra poklopca u varijanti II pristupilo se modeliranju poklopca u varijanti III. 

Poklopcu u varijanti III variran je broj dodanih radijalnih rebara: 6, 7 i 8. Analizirani su 

rezultati i odreĽena optimalna izvedba poklopca. 

U numeriļkom proraļunu nije potrebno modelirati ļitav kanalski poklopac u sve tri 

varijante. Varijanta I i II u potpunosti je osnosimetriļna stoga bi se te analize mogle provesti u 

ravnini koriġtenjem osnosimetriļnih elemenata. Iz razloga ġto varijanta III kanalskog 
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poklopca nije zbog radijalnih rebara u potpunosti osnosimetriļna sve numeriļke analize 

provest ĺe se na naļin da poklopac po gornjoj povrġini podijelimo na jednake dijelove u 

cirkularnom smjeru. Geometrija ploļe Varijante I i II promatrana je pod kutem 60Á, dok je u 

Varijanti III taj kut varirao ovisno o broju dodanih radijalnih rebara: 360Á/6, 360Á/7 i 360Á/8. 

Sve geometrije kruģnih ploļa modelirane su u programskom paketu Autodesk Inventor 

Professional [2] te su importirane u programski paket Autodesk Simulation Mechanical [1] 

gdje je dalje izvrġeno pretprocesiranje. Na navedenom dijelu cirkularne simetriļnosti 

napravljena je numeriļka analiza. Prva analiza ļiji su rezultati usporeĽeni s analitiļkim 

rezultatima rijeġenog primjera u cjelini 4.2 je numeriļka analiza tanke kruģne ploļe (varijanta 

I) prikazana u cjelini 6.1. U sljedeĺim analizama na model tanke kruģe ploļe dodana su dva 

cirkularna rebra (varijanta II) gdje se poloģaj unutarnjeg cirkularnog rebra varira r = 80, 100, 

120, 140, 160, 180 i 200 mm te provode numeriļke analize ļiji su rezultati detaljnije prikazani 

u cjelini 6.2. Na kraju na model poklopca dodaju se s donje strane i nekoliko (6, 7 i 8) 

radijalnih rebara (varijanta III) . Rezultati analiza provedenih na ovom modelu prikazani su u 

cjelini 6.3. 

6.1. Kruģna ploļa 

Na slici 20 prikazana je geometrija kruģne ploļe modelirane u programskom paketu 

Autodesk Invertor Professional [2], koja je importirana u Autodesk Simulation Mechanical 

[1] program.  

 

Slika 20.  1/6 modela tanke kruģne ploļe (varijanta I)  

 

Nakon importiranja geometrije odabrana je vrsta analize koja ĺe biti provedena u 

simulaciji. Sve analize provedene u ovom radu su linearne statiļke analize. 

6.1.1. Pretproces numeriļke analize 

Nakon importirane geometrije i odabrane vrste analize koja se ģeli provesti, potrebno je 

domeni dodijeliti vrstu materijala. Program nudi korisniku na izbor paletu materijala s 

opisanim karakteristikama i svojstvima. Odabran materijal koriġten u ovoj analizi je nodularni 

lijev (slika 21) sljedeĺih karakteristika: E = 158579,412 N/mm
2
, ɜ = 0,275. U Autodesk 

Simulation Mechanical [1] bazi podataka materijala stoji da koriġteni materijal (nodularni 
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lijev kvalitete 60-41-18 prema ASTM A-536) ima sljedeĺa mehaniļka svojstva: Rm= 414 

N/mm
2
 i Rp0,2= 276 N/mm

2
. 

 

 
 

Slika 21.  Preglednik za odabir materijala 

 

Diskretizacija domene provedena je s ukupno 3202 konaļna elementa ġto ĺe biti vidljivo 

na slikama rezultata numeriļke analize. Ako ukupan broj konaļnih elemenata poveģemo sa 

slikom 16 onda je: 8-ļvornih elemenata 2 734, 6-ļvornih 21, 5-ļvornih 173 i 4-ļvorna 274. 

 

Prije definiranja rubnih uvjeta potrebno je na cirkularne presjeke koji su povrġine 

cirkularne simetrije postaviti cilindriļni koordinatni sustav [20]. Cilindriļni koordinatni 

sustav postavljen je na povrġine simetrije na kojima je modelom odsjeļen poklopac u 

cirkularnom smjeru (ű ïsimetrija). 

 

Optereĺenje od F = 400 kN zadano je u obliku tlaka q po cijeloj gornjoj povrġini kruģnog 

poklopca (slika 22). Po vanjskom donjem rubu zadan je uvjet sprijeļenosti pomaka u z smjeru 

(Tz = 0), a na osnovi cilindriļnog koordinatnog sustava gdje su radijalni presjeci presjeci 

simetrije postavljeni su rubni uvjeti ű-simetrije (Tű = 0, Rr = 0 i Rz = 0). 

 
Slika 22.  Zadano optereĺenje i rubni uvjeti 

 

Nakon definiranja svih potrebnih koraka u pretprocesu programa, pokreĺe se analiza. 

Rezultati numeriļke analize prikazani su u sljedeĺoj cjelini. 
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6.1.2. Rezultati numeriļke analize 

Nakon provedene numeriļke analize na slici 23 prikazani su rezultati pomaka u smjeru osi 

z (progibi), za sluļaj savijanja tanke kruģne ploļe. Na slici su vrijednosti progiba prikazane 

paletom boja koja odgovara legendi. Vidljivo  je da su pomaci najveĺi u sredini ploļe i iznose 

4,88mm.  

 
Slika 23.  Prikaz rezultata pomaka (progiba) savijanja tanke kruģne ploļe [8] 

 

Slika 24 prikazuje rezultate naprezanja tanke kruģne ploļe: radijalnih (24a) i cirkularnih 

(24b). Maksimalna vlaļna radijalna naprezanja s donje strane ploļe naznaļena crvenom 

bojom na slici 25a iznose +330,60 N/mm
2
, dok maksimalna tlaļna naprezanja oznaļena 

plavom bojom iznose -329,84 N/mm
2
. Maksimalna vlaļna cirkularna naprezanja tanke kruģne 

ploļe prema slici 25b iznose +331,18 N/mm
2
, a tlaļna naprezanja oznaļena plavom bojom 

iznose -330,14 N/mm
2
. Uoļava se linearna promjena i radijalnih i cirkularnih naprezanja 

poput onih prikazanih na slici 12. 

 

  
a) b) 

Slika 24.  Prikaz rezultata naprezanja tanke kruģne ploļe: a) radijalnih, b) cirkularnih  [8] 

 

Na slici 25 prikazani su numeriļki rezultati ekvivalentnih naprezanja savijanja tanke 

kruģne ploļe pri zadanim uvjetima. Maksimalna ekvivalentna naprezanja dobivena su 

koriġtenjem HMH teorije ļvrstoĺe i iznose 339,60 N/mm
2
. Primjeĺuje se da za ovaj sluļaj 

analize varijante I (slika 19a) uvjet ļvrstoĺe nije zadovoljen. Iz tog razloga na postojeĺu 

debljinu tanke kruģne ploļe pri stvaranju sljedeĺeg modela dodat ĺe se dva cirkularna rebra 

kako je to prikazano na slici 19b (varijanta II). Prije ovog koraka u sljedeĺem odlomku 

napravljena je verifikacija numeriļkog modela toļnije napravljena je usporedba numeriļkog i 

analitiļkog rjeġenja. 

 


