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NAPONI | DEFORMACIJE STRUKTURA KOMPLEKSNE GEOMETRIJE
CEVOVODNE ARMATURE

Rezime:

Dosadasnja istrazivanja u oblasti opreme pod pritiskom, odnosno merenja i odredivanja
napona 1 deformacija struktura kompleksne geometrije su se oslanjala na analiticke
proratune najeS¢e bazirane na teoriji ljuski, numeriC¢ke proracune upotrebom
racunarskih softvera 1 konvencionalne eksperimentalne metode. Kao jedan od naj¢es¢ih
zaklju¢aka u svojim radovima, istraziva¢i su naveli nepostojanje adekvatnih
eksperimentalnih rezultata u postojecoj literaturi, odnosno iskazali potrebu za detaljnom
eksperimentalnom analizom kritiénih mesta za koje nije moguce precizno odrediti
veli¢ine pomeranja, deformacija ili napona upotrebom analitickih obrazaca ili

numeri¢kih modela.

OgranicCenja koriS¢enih eksperimentalnih metoda su se ogledala u vise aspekata. Prvo,
za analizu geometrijskih diskontinuiteta, najeS¢e su koriS¢ene standardizovane
epruvete sa pripremljenim diskontinuitetima i ispitivane na zatezanje. Na osnovu
dobijenih rezultata su pravljeni dijagrami sa faktorima koncentracije napona, koji su
kasnije primenjivani na probleme geometrijski kompleksnih struktura. Ovakav pristup
je davao samo okvirna reSenja, koja nisu bila dovoljno precizna i ta¢na. Drugo,
eksperimenti su sprovodeni konvencionalnim metodama. Ogranicenje konvencionalnih
metoda je lokalno merenje, odnosno dobijanje vrednosti merenih veli¢ina samo u jednoj
tacki. Trece, merenja su vrSena samo u blizini geometrijskih diskontinuiteta, a ne na
samim spojevima geometrijskih oblika, tako da nije bilo moguc¢e merenje najveéih

vrednosti deformacija.

Jedan od ciljeva ove teze je upravo taj da prevazide navedene eksperimentalne
probleme, odnosno da pokaze da je moguce primeniti relativno novu metodu digitalne
korelacije slika na slucajeve ispitivanja struktura kompleksne geometrije u oblasti
cevovodne armature. Metoda korelacije digitalnih slika, prevazilazi ograni¢enja metode

mernih traka, kao naj¢es¢e koriS¢ene konvencionalne metode i omogucava merenje
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celih polja pomeranja i deformacija. Jednim eksperimentalnim merenjem se dobija
veliki broj podataka koja zamenjuje vise desetina/stotina mernih traka i znacajno
smanjuje vreme pripreme eksperimenta, a samim tim i troSkove. S druge strane, kako se
metodom konacnih elemenata dobija kompletno polje pomeranja i deformacija, sama
verifikacija numerickog modelase mnogo jednostavnije sprovodi poredenjem sa
rezultatima koji su predstavljeni na isti nacin. Eksperimentalno merenje celih polja
deformacija omogucuje precizno odredivanje mesta kriticnih, odnosno najvecih
deformacija, kao i pravce glavnih deformacija koje omogucava bolju teorijsku analizu

kompleksnih struktura.

Numericki prora¢unski model je izraden spajanjem karakteristicnih poprecnih preseka
ispitivanih kuciSta ventila. Numericki proracuni uradeni su u softverskom paketu za
proracun metodom kona¢nih elemenata — ABAQUS. Metoda konacnih elemenata je
odabrana kao metod u ovom istrazivanju zato §to je pomo¢u MKE moguce opisati Sta se
deSava u odredenoj zoni geometrijskih diskontinuiteta koja nije dostupna za snimanje,
tj. analizirani su naponi koji se javljaju kako na definisanim mernim mestima, tako i na

mestima koja nisu obuhvacéena eksperimentalnom analizom.

Struktura kompleksne geometrije na kojoj je izvrSeno ispitivanje u okviru doktorske
disertacije je kuciSte ravnog =zapornog ventila. Eksperimentalno istraZzivanje je
sprovedeno na tri ravna zaporna ventila DN32, PN6 i to za dva sluCaja opterecenja:
optereéenje unutra$njim pritiskom do 30 bar i aksijalnom silom od 30 kN koja deluje u
pravcu ose ventila (sabijanje). Eksperiment je izvrSen na Cetiri merna mesta koja se
nalaze na karakteristiénim pozicijama na kuciStu ventila. Za sva cetiri merna mesta su
prikazane eksperimentalne vrednosti polja pomeranja i deformacija. Za odredivanje
polja deformacija i pomeranja koriS¢ena je oprema za trodimenzionalno merenje
deformacija 1 softverski sistem Aramis, proizvodaca GOM. Sistem za 3D opticko
merenje pomeranja i deformacija je baziran na metodi digitalne korelacije slika. Sistem
omogucava 3D graficko predstavljanje izmerenih rezultata. Za primenu sistema za
opticko merenje deformacija na problemima kompleksnih struktura, definisane su i
razvijene odgovarajuée procedure ispitivanja (operacije pre ispitivanja, u toku

ispitivanja i posle ispitivanja i obrada rezultata). Podaci dobijeni eksperimentalnim
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putem su, koris¢enjem regresione analize, opisani odgovaraju¢im analitickim obrascima
koji prikazuju zavisnosti pomeranja/deformacija i duzine karakteristicnih preseka za
definisane preseke na kuéiStu ravnog zapornog ventila. Dokazano da je ponaSanje

kucista ventila u toku izlaganja aksijalnom silom linearno.

Kljuéne reci:

Geometrijski diskontinuitet, spoj sfere/cilindra, ravni zaporni ventil, metoda korelacije
digitalnih slika, 3D opticka analiza, deformacije, pomeranje, metoda konacnih

elemenata, naponi.
Naucéna oblast: oblast tehni¢kih nauka, masinstvo
UZa nauéna oblast: Procesna tehnika

UDK broj: 66.026.2:620.1(043.3)
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STRESSES AND STRAINS OF GEOMETRICALLY COMPLEX
STRUCTURES OF PIPELINE FITTINGS

Abstract:

Previous studies in the field of pressure equipment, i.e. measuring and determining
stress and strain of geometrically complex structures, have relied on analytical
calculations based on shell theory, numerical calculations using computer software and
conventional experimental methods. As one of the most often conclusions in their work,
the researchers indicated the lack of adequate experimental data in the available
literature, i.e. expressed the need for detailed experimental analysis of critical areas
where is not possible to precisely determine displacement, strain and stress values using

analytical or numerical models.

Limitations of used experimental methods were recognized in several aspects. First,
standardized specimens with discontinuities were used for analysis of geometrical
discontinuities and tensile testing. Based on the results of tensile testing, stress
concentration factors were plotted on diagrams and later used to solve problems on
geometrically complex structures. This approach gave only approximate solutions that
are not sufficiently precise and accurate. Second, experiments were conducted using
conventional methods. Limitation of conventional methods is local measurement, i.e.
experimental values are measured only in a single point. Third, measurements were
carried out close to the geometrical discontinuity, rather than on the actual intersection

of geometrical shapes, so it was not possible to measure highest strain values.

One of the goals of the thesis is exactly that to overcome abovementioned experimental
problems, i.e. to show that is possible to implement relatively new digital image
correlation method on testing geometrically complex structures in the field of pipeline
fittings. Digital image correlation method overcomes limitations of strain gauge, as the
strain gauge is most commonly used conventional method that enables full-field
displacement and strain measurement. One experimental measurement enables

acquisition of large datasets that replaces dozens/hundreds of strain gauges and
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significantly reduces experiment preparation time and therefore the costs. On the other
hand, as finite element method calculates full displacement and strain fields, numerical
model verification is easily carried out by comparing to experimental results presented
in the same manner. Full strain field experimental measurement allows accurate
determination of critical areas, i.e. areas with highest strain values, as well as principle

stress directions that enables better theoretical analysis of complex structures.

Numerical model was created by connecting characteristic cross-sections of the tested
valve housings. Numerical calculations were performed using software for Finite
Element Analysis — ABAQUS. Using Finite Element Method (FEM), it is possible to
better understand behavior of structures with geometrical discontinuities that cannot be
experimentally tested, i.e. it is possible to analyze stresses on predefined measuring

areas, as well as on areas that cannot be experimentally tested.

Geometrically complex structure tested in the dissertation is globe valve housing.
Experimental analysis was performed on three globe valve housings DN32, PN6 for two
loading types: internal pressure up to 30 bar and axial force of 30 kN acting in the
direction of valve symmetry axis (compression). Experiment is conducted on four
measuring areas that are located on the characteristic positions on the valve housing.
Displacement and strain fields were measured using system for three-dimensional
optical strain measurement and software Aramis, by GOM manufacturer. System for
three-dimensional optical displacement and strain measurement is based on Digital
Image Correlation method. System enables 3D graphical presentation of measured
results. For application of system for 3D optical strain measurement on complex
structure problems, appropriate procedures are defined and developed (operations
before testing, during testing and after testing and result processing). Experimental data
are described with analytical equations that represent dependence of displacement/strain
and section length for defined sections on globe valve housing. It is proven that valve

housing behavior during axial loading is linear.

Vi
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POGLAVLJE 1

PREGLED LITERATURE

Oprema pod pritiskom ima veoma Siroku primenu u skoro svim granama industrije.
Upravo zbog svoje Siroke primene, oprema pod pritiskom moze biti raznih oblika 1

funkcija, napravljena od razli¢itih vrsta materijala.

Geometrijski oblici opreme pod pritiskom se kre¢u od veoma prostih (npr.: cev) do
veoma sloZenih (npr.: cevovodna armatura), gde usled sloZenosti geometrije na samoj
opremi postoje mesta velikih geometrijskih diskontinuiteta, $to kao posledicu ima
pojavu Koncentracije napona. Jedan od geometrijskih diskontinuiteta koji se ¢esto javlja
u praksi je i veza sfera/cilindar, koji se naj¢esS¢e analizira na primeru sferne posude pod

pritiskom 1 cilindri¢nog prikljucka.

Analiza promene deformacionih i naponskih polja, kao posledica geometrijskih
diskontinuiteta u okolini mesta spajanja dve ljuske razliitih ili istih geometrijskih
oblika je problem koji nije dovoljno istraZzen zbog toga $to su njegova reSenja
komplikovana i slozena. InZenjerski pristup odredivanju naponskih stanja Koristi

priblizne metode koje su rezultat teorijskih ili eksperimentalnih istrazivanja.

Ovo poglavlje predstavlja pregled radova koji su uradeni na temu uticaja geometrijskih
diskontinuiteta na deformaciona i naponska polja kompleksnih struktura, na primeru
spoja sfera/cilindar. Dat je osvrt i na radove koji se bave analitickim pristupom
reSavanja problema ¢vrstoce, kao i radove koji se bave eksperimentalnom 1 numeri¢kom
analizom vezanom za navedenu problematiku. Posebna paznja je posvecena

eksperimentalnoj metodi za 3D opti¢ko merenje deformacija i pomeranja.

Kao primer spoja sfere i cilindra na kojem Ce se izvrsiti analiti¢ki proracun i numericka

1 eksperimentalna analiza, izabrano je kuciste industrijskog ravnog zapornog ventila.

1
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Zbog svoje slozenosti, kuéiste ventila nije bilo predmet istrazivanja velikog broja
autora. U okviru ovoga poglavlja su dati i izvodi iz teorije za analiticki pristup
proracuna kucista ventila, a koji su primenjeni kao osnova u daljoj analizi u okviru ove

disertacije.

1.1. Analiticki i numericki pristup sa izvodima iz teorije

Kuciste, u opstem smislu, predstavlja sastavni deo energetskih masinskih sistema u
kojima se vr$i transformacija energije fluida u mehanicki rad i obrnuto. U kuéiStu
opreme pod pritiskom se u neposrednu interakciju dovode fluidi i ¢vrste povrSine radnih
organa: lopatica, upravljackih organa i1 dr. Funkcija kuéista je viSestruka. Omogucuje
obezbedenje prostora za razmenu (transformaciju) energije. U kuciste se uvode fluidi
pod pritiskom, vrs$i se strujanje i/ili ekspanzija fluida, upravljanje strujom fluida,
prenosenje kineticke energije ili energije pritiska na ¢vrste povrsine. Osim prethodno
navedenih glavnih funkcija vezanih za strujanje fluida, kuéista ostvaruju vise sporednih
funkcija. Neke od njih su prihvat sila od radnih i upravljackih organa, oslanjanje sistema
i prenosSenje optere¢enja na podlogu, spajanje sa drugim delovima sistema i dr. Kao
posledica funkcija koje obavlja, kuéiste je u toku eksploatacije izlozeno razliCitim
vrstama dinamickih i statickih optereCenja — unutrasnji i spoljasnji pritisak, istezanje,
sabijanje, savijanje, hidrauli¢ki udar i dr., pri ¢emu se u zidovima ostvaruju veoma
nepovoljna naponska stanja. Izmedu oblika, dimenzija i naponskih stanja postoji izrazita

korelacija.

Teorijska istrazivanja ¢vrstoce kucista se sprovode analitickim 1 numeri¢kim metodama.
Slozena konfiguracija kudéiSta omogucuje egzaktnu primenu relacija iz teorije
elasti¢nosti. Teorija elasti¢nosti tankih ljuski (odnos debljine 1 pre¢nika krivine ljuske
manji od 1/20 [2]) je nastala kao specijalan slu¢aj teorije elasti¢nosti, gde su jo§ krajem
19. veka postavljene osnovne jednacine koje su predstavljale polaznu tacku za mnoge
istrazivace zainteresovane za ljuske [9]. Jednacine su bile kompleksne i nisu mogle lako
da se reSe, sem za neke specijalne slucajeve koji koriste razna uproScenja. Tako su
razvijeni proracuni koji se zasnivaju na pribliznom prilagodavanju obrazaca teorije

ljuski i na korekcijama koje obuhvataju oslabljenja i koncentracije napona. Naravno,
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koriS¢ene su i mnoge druge analize bazirane na eksperimentalnom ili teorijskom

pristupu (teorija plasticnosti, metod maksimalnih opterec¢enja, mehanika loma i dr.).

Analiticke metode se sprovode uz niz razliCitih upros¢enja i aproksimacija. Usled
razli¢itih vrsta optere¢enja i slozenog oblika, naponsko stanje u zidovima kucista
opreme pod pritiskom je veoma nepovoljno. U inzenjerskoj praksi se proracun kucista
industrijskog ventila sprovodi konvencionalnim postupcima opisanim u medunarodnim
standardima (EN 12516, DIN 3840 i dr.), pri ¢emu se izratunava debljina zida kuciSta u
razli¢itim karakteristicnim popre¢nim presecima i to samo za slucaj opterecenja unutrasnjim
pritiskom. SloZena trodimenzionalna geometrija kudiSta se pri tome zamenjuje
dvodimenzionalnom, ne uzimajuci u obzir postojanje greski u materijalu, kao ni uticaj
drugih vrsta opterecenja, zaostalih napona i zamora materijala na ¢vrstocu kucista.

Detaljniji prikaz standarda EN 12516 je dat u narednom poglavlju.

Zidovi kuéista kompleksnih oblika, §to je i slucaj sa kuéiStem ravnog zapornog ventila,
su izloZeni prostorno usmerenim naponima. Debljinu zida kompleksnog kucéista nije
mogucée eksplicitno izraCunati nego se primenjuje iteracioni pristup postepenog
priblizavanja pravoj vrednosti debljine zida. Pocetna iteraciona veli¢ina za debljinu zida
moze biti izracunata prema nekom od obrazaca za cilindri¢ne, konusne, ovalne i druge

elementarne oblike delova kucéista.

1.1.1. Osnovni oblici delova kucista

Model cilindra debelih zidova optere¢enog unutrasnjim pritiskom je razraden u teoriji
elasticnosti. Prema ovom modelu je elementarni deli¢ materijala u zidu ku¢ista izloZen:
— Normalnim naponima u pravcu tangente na cilindar — cirkularnom naponu a,,

— Naponu u pravcu radijusa — radijalnom naponu o,

— Naponu u pravcu ose cilindra g,.

Dejstvom unutrasnjeg pritiska na ¢eone strane posude, zidovi su izlozeni zatezanju.

Napon o, po debljini zida je ravnomerno rasporeden i kod posuda tankih i debelih
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zidova. Kod posuda tankih zidova (ljuski), efekti ovog naprezanja su znacajniji, jer su

zbog smanjene debljine zida naponi veéeg intenziteta.

Uporedivanjem obrazaca za napone u cilindri¢cnim posudama tankih i debelih zidova
mogu se navesti sledeéi zakljucci. Izrazi za napon kod posuda debelih zidova su opstijeg
karaktera i pomocu tih obrazaca mogu se izraCunavati i naponi u tankim zidovima.
Vrednosti napona na unutrasnjoj povrsini su ekstremno visoke. Ako nastupe lokalne
plasticne deformacije raspodela ¢e postati ravnomernija i bliza onoj kod tankih zidova.
Kod posuda pod pritiskom lokalne plasti¢ne deformacije po debljini zida ne ometaju
uvek funkciju, te se mogu dopustiti. Ova ¢injenica omogucuje da se obrasci za posude
tankih zidova, uz male korekcije primene i za proracun napona u zidovima povecane

debljine.

Zidovi sferi¢nih delova kucéista optere¢enih unutrasnjim pritiskom su izlozeni zatezanju
u dva pravca koji se mogu definisati u sfernim koordinatama pomocu uglova ¢ i 6.
Naponsko stanje u sferi¢nim zidovima je znatno povoljnije u poredenju sa cilindri¢nim.

Zidovi sferiénih delova posuda su manje debljine.

1.1.2. Kompleksni oblici kucista

Proracun ¢vrstoce kuéiSta armature kompleksne geometrije se vr$i na osnovu ravnoteze
izmedu spoljnjih i unutrasnjih sila za najviSe napregnute zone, za Slucaj opterecenja
unutrasnjim pritiskom. NajviSe napregnute zone se smatraju prelazima izmedu

cilindri¢nih, sfernih ili nekruznih osnovnih delova kuéista.

Na slici 1.1 su prikazani preseci I i 11 u spoju ogranaka, u kojima deluju naponi a; i ay;,
dok je napon g;;; = —p upravan na unutrasnju povrsinu kucista. Na spolja$njoj povrsini
kucista ay;; = 0 te je u sredini a;;; = —p/2. Veli€ine napona a; i o;; mogu se odrediti
na osnovu ravnoteze sila. Pritisak u ku¢istu p, delujuci na povrSinu A4, stvara aktivnu

silu kojoj se suprotstavlja reaktivna sila u zidu kucista od napona o; na povrsini Ag;.
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1 poprecni presek I
2 poprecni presek I1

3 glavnaosa

Slika 1.1. Preseci za proracun cvrstoce kucista armature sa ogrankom za slucaj

opterecenja unutrasnjim pritiskom [4]

Nosece povrsine zidova Ar 1 odgovarajuCe povrSine A, se odreduju planimetrisanjem

segmenata poprecnih preseka kucista. Na slici 1.2 su prikazani izabrani oblici kuciSta

na kojima su oznacene navedene povrsine.
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Slika 1.2. Oblici cilindricnih kucista, prava, kosa i ugaona, sa oznacenim proracunskim

povrsinama. [4]
1.1.3. Koncentracija napona u zidovima kucista
U neposrednoj blizini otvora u zidovima, u zavarenim $avovima ili na mestima nagle

promene pravca zida, prisutna je tzv. koncentracija napona. Na ovim mestima je napon

znatno veéi u poredenju sa naponima u neposrednoj okolini. Uvecani napon mozZe
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izazvati prslinu i dovesti do loma kucdista, koje moze prouzrokovati posledice po ljude,

okolinu i opremu.

Po kontinualnim konturama ljuski, daleko od mesta spoja, kao §to su sferi¢ne,
cilindri¢ne 1 torusne, naponi Oc, 0y, 0y, 04,09 SE NE menjaju. Kod ljuski kombinovanih

od navedenih oblika, na prelazima se javlja diskontinuitet napona.

Metod konacnih elemenata (MKE) je najcesc¢e koris¢éen numeri¢ki metod odredivanja
deformacionih i naponskih polja u spoju dve ljuske. Osim gotovih programskih paketa,
razvijaju se i specijalizovani programski paketi ¢ija je prvenstvena namena u oblasti
posuda pod pritiskom, odnosno ljuski. Sa razvojem novih softverskih paketa za MKE je

moguce resiti veéinu problema vezanih za opremu pod pritiskom.

Sa pocetkom razvoja nuklearne energije 50-ih i 60-ih godina dvadesetog veka raslo je i
interesovanje za reSavanje problema teorije ljuske [9]. Pored analitickih postupaka i
definisanih formula, jedan od najceS¢e koriS€enih pristupa je i1 koriS¢enje faktora
koncentracije napona. Jedna od prekretnica u toj oblasti je i rad Leckie-a i Penny-a [10]
o priklju¢cima na sfernim omota¢ima iz 1963. godine, koji je koristio faktore
koncentracije napona za prikaz rezultata analize. Tipicni rezultati za najjednostavniji
slu¢aj su prikazani na slici 1.3 1 uklju€eni su u standard BS 5500. Medutim, pristup
Leckie-a i Penny-a ima i nedostatke. Zanemarili su napone na prikljucku iako su bili
veci nego naponi na sferi, prikazujuéi samo rezultate za sferu. Detaljne informacije za
napone na priklju¢ku (slika 1.4) su prezentovane kasnije [11], ali razjasnjenje ovih

geometrijskih diskontinuiteta traje i danas.

I pored velikog napretka u numerickim simulacijama, hardverski i softverski, koriste se
relevantni faktori koncentracije napona, kada su dostupni. Faktor koncentracije napona
predstavlja odnos najveceg stvarnog napona i nominalnog napona (napon u zoni u kojoj
nema uticaj geometrijskih diskontinuiteta). Faktor koncentracije napona se koristi cak 1i
u slucajevima kada ne pruza dovoljno potrebnih informacija, ve¢ samo grubu

“konzervativnu” procenu, npr. maksimalne ekvivalentne napone umesto glavnih napona

[8].
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Slika 1.3. Faktori koncentracije napona na sferi za slucaj opterec¢enja unutrasnjim
pritiskom [10]

|EINAN
0 max fg' 01 o -
;—: t?-:‘-uo zs] so/ 250]

NG

/ / 74
-6 4
/ // /9 P2
-4 ///// /// // 2/44 / [ 4
ez
N N bl T | | [
..2 /:

L
0 g A

. R [a 10
MAXIMUM CALCULATED STRESS IN NOZZLE —— PRESSURE LowoNG  *~a \ 1,

Slika 1.4. Faktori koncentracije napona na prikljucku za slucaj optereéenja unutrasnjim
pritiskom [11]
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Spence je u svojoj knjizi [6] predstavio metod proracuna spoja vise tipova omotaca
baziranom na teoriji ljuske. Knjiga se poziva na standard BS 5500, koji je u
meduvremenu zamenjen evropskim standardom EN 13445. Jedan od analiziranih
slucajeva je cilindricni priklju¢ak koji se nalazi na sfernom omotacu, optere¢en
unutrasnjim pritiskom, aksijalnom silom u pravcu ose prikljucka i smi¢u¢om silom. U
okviru knjige su predstavljeni dijagrami sa vrednostima faktora koncentracije napona za
maksimalne napone zavisno od odnosa debljina zida priklju¢ka i omotaca i
bezdimenzionog faktora. Na slici 1.5 je prikazan dijagram faktora koncentracije napona
za spoj sfernog omotaca i cilindri¢nog prikljucka optere¢enog unutrasnjim pritiskom.

Na slici 1.6 je prikazan dijagram faktora koncentracije napona za spoj sfernog omotaca i

cilindri¢nog prikljucka opterec¢enog aksijalnom silom.
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Slika 1.5. Faktor koncentracije napona za maksimalne napone na sferi za prikljucke na

Sfernom omotacu opterecenom unutrasnjim pritiskom [6]
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Slika 1.6. Faktor koncentracije napona za maksimalne napone na sferi za prikljucke na

sfernom omotacu opterecenom aksijalnom silom [6]

U svom radu, Attwater [7] je metodom konacnih elemenata analizirao sfernu posudu
pod pritiskom sa radijalno postavljenim cilindricnim priklju¢kom, optere¢enu
unutrasnjim pritiskom. Analizirao je vise slu¢ajeva sa promenljivim debljinama zidova i
polupre¢nika sferne posude i priklju¢ka. Rad dijagramski prikazuje vrednosti faktora
koncentracije napona za navedene slucajeve i poredenja sa standardom BS 5500, koji se
odnosi na problem lokalnih opterec¢enja na spoju sfernog omotaca i prikljucka. Standard
je samo primenljiv za sferu, dok su u radu [7] predstavljeni dijagrami sa faktorima
koncentracije napona i za cilindri¢ni prikljucak. Na slici 1.7 su predstavljeni dijagrami
za faktore koncentracije napona za sferu (a) 1 prikljucak (b). Pokazano je da je, za slucaj
razli¢itih debljina zidova, vrednost napona u skladu sa standardom, dok su, za slucaj
priklju¢aka vecih prec¢nika, najveci glavni naponi nesSto veéih vrednosti. Ono $to je

potrebno dodatno istaci je i poklapanje rezultata sa rezultatima prikazanim u [6].
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Slika 1.7. Faktor koncentracije napona za sferu (a) i prikljucak (b) za slucaj

opterecenja unutrasnjim pritiskom [7]

Schindler je u svom radu [8] takode analizirao faktore koncentracije napona date
standardom 1 poredio sa rezultatima simulacije metodom kona¢nih elemenata. Schindler
je analizirao faktore koncentracije napona za slucaj opterecenja sfernog omotaca
unutra$njim pritiskom sa i1 bez uticaja pritiska na prikljucak za slucajeve razliitih
odnosa debljina zidova prikljucka i sfernog omotaca. Na slici 1.8 je prikazan dijagram
sa vrednostima faktora koncentracije napona za razli¢ite vrednosti odnosa unutraS$njeg
precnika sfere 1 prikljucka. Slika prikazuje strukturne komponente napona izracunate
kvadratnom ekstrapolacijom za tacku B sa srediSnim tackama na povrSini na razli¢itim
razdaljinama od tacke B. Rezultati su prikazani za sferu (pravci x’ i z) i cilindriéni
prikljucak (pravci y i z). Faktori koncentracije napona pokazuju dobro slaganje, ali
zahtevaju interpolaciju izmedu rastrkanih srediSnih tacaka. Kao i svi drugi objavljeni
rezultati, prikazuju ekvivalentne napone, a ne komponente napona. Za dalju analizu
spoja sfera/cilindar, potrebno je detaljnije poznavanje raspodele napona — glavnih
napona, orijentacija osa glavnih napona, tacan polozaj ekstremnih vrednosti. Ove detalje
je nemoguce dobiti iz postojece literature, imajuéi na umu sve obuhvacéene parametre,

11



Naponi i deformacije struktura kompleksne geometrije cevovodne armature

pri ¢emu je jedno od resenja izracunavanje metodom konacnih elemenata od slucaja do

slucaja.
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Slika 1.8. Faktor koncentracije napona za spoj sferu i prikljucak za odnos spoljasnjeg i

unutrasnjeg precnika sfere od 1,2 [8]

Rad Gali¢a [5] analizira ku¢iSte ventila DN50, PN160 optere¢enog unutrasnjim
pritiskom. U okviru rada je sprovedena analiza primenom metode konacnih elemenata
(MKE) 1 medunarodnog standarda EN 12516-2, kako bi se odredio pritisak plasti¢cnog
teCenja, loma 1 nestabilnosti. U okviru rezultata dobijenih metodom kona¢nih elemenata
je pokazano da ne dolazi do plasti¢nih deformacija na nominalnom pritisku, ve¢ da je
model kuciSta sve vreme u oblasti elastinosti. Kroz analizu za razliite vrednosti
pritiska, na zidu kucista ventila je prikazano $irenje zona sa maksimalnim ekvivalentnim
plastiénim deformacijama (slika 1.9). Evidentno je da se polozaj kritiénih mesta
dobijenih MKE predstavljen tackom A na slici 1.9 razlikuje od tacaka S i Sg koje
standard EN 12516 definiSe kao kriti¢ne.
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P=159 M

Slika 1.9. Sirenje zona ekvivalentne plasticne deformaciji u iznosu od 30 % kroz

debljinu zida kucista za razlicite vrednosti pritiska [5]

U okviru rada [5] je takode prikazan tok proratuna maksimalno dozvoljenog pritiska
prema standardu EN 12516-2. Na osnovu dimenzija ventila i odgovarajucih
proracunatih karakteristi¢nih popre¢nih preseka koje definiSe standard, autori su odredili
vrednost pritiska od 34,3 MPa. Koriste¢i numericku analizu, odredena je vrednost
maksimalnog pritiska od 47,5 MPa. Primeéuje se da je vrednost pritiska prema
standardu daleko niza. Autori su pokazali da je vrednost dozvoljenog pritiska odredenog
primenom standarda EN 12516-2 jako konzervativna u poredenju sa rezultatima za
pritisak plasti¢nog loma, u skladu sa metodom grani¢nog konstruisanja. Sa ekonomskog
aspekta, konzervativne vrednosti uti€u na povecanu debljinu zida §to ima znacajan

uticaj na krajnju cenu proizvoda.

Kao §to je prikazano u radu [5], debljina zida kudiSta ventila u podrucju racvanja
(geometrijskih diskontinuiteta) prema standardu EN 12516-2 se racuna samo u ravni
simetrije. lako se kriti¢na mesta dobijena pomo¢u MKE nalaze u podruc¢ju rac¢vanja, ona
se ne nalaze na oCekivanom mestu kucista ventila, odnosno pomerene su u odnosu na
polozaj kriti¢nih tacaka koje definiSe standard EN 12516-2. Prema tome, zakljucak je da
standard nije dovoljno precizan za konstruisanje delova ku¢iSta ravnog zapornog ventila
i da je neophodno sprovesti eksperimentalna istrazivanja, kako bi se potkrepile tvrdnje
dobijene MKE.
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| drugi autori su se bavili problematikom veze sfernog i cilindricnog omotaca i

analizirali kroz razli¢ite primere u svojim radovima [12-21].

1.2. Pregled literature eksperimentalnih istraZivanja

Eksperimentalna istrazivanja se baziraju na izradi fizickog modela i odgovarujuce
instalacije i upotrebi merne opreme kojom se mere pomeranja, deformacije i naponi na
karakteristicnim mestima. Problem koji se najc¢esce javlja u praksi je problem preciznog
eksperimentalnog merenja prostornog polja pomeranja i deformacija na mestima

geometrijskih diskontinuiteta struktura, odnosno na mestima spoja dve ljuske.

Ekstenzometrijski metod, zajedno sa naponsko-optickim metodama i nekim posebnim
metodama, jesu metode eksperimentalne analize u konstruisanju. Najcesc¢e koriSéene
ekstenzometrijske metode su merne trake i mehanicki ekstenzometri. To su metode gde
se pomocu mehanickih ili elektriénih uredaja dobijaju lokalne veli¢ine deformacija

ispitivane konstrukcije.

Metod mernih traka se Kkoristi za merenje lokalnih deformacija na realnim
konstrukcijama i fizickim modelima. Glavna mana ove metode u primeni na
strukturama kompleksne geometrije je upravo lokalno merenje, odnosno nemoguénost
prikazivanja kompletnog polja deformacija po celoj povrsini konstrukcije ili modela.
Mehanicki ekstenzometri sluze za merenje lokalne deformacije mehanickim putem. Ova
metoda je brza i efikasna, ali je poput metode mernih traka ograni¢ena na merenje

lokalnih veli¢ina.

Koriste¢i prethodno navedene konvencionalne eksperimentalne metode, moguce je
samo lokalno merenje deformacija, i to na mestima gde nema uticaja geometrijskih
diskontinuiteta. Dugi niz godina, konvencionalni pristup se zasnivao na rezultatima
dobijenim ispitivanjima glatkih uzoraka sa faktorima koncentracije napona koji su
primenjeni za geometrijske diskontinuitete. Kako bi se unapredili numericki modeli i
omogucila preciznija 1 kompletnija analiza struktura kompleksnih geometrija, potrebno

je izvrsiti eksperimentalna merenja primenom metoda koje omogucéavaju merenje polja
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pomeranja i deformacija i na mestima velikih geometrijskih diskontinuiteta. Jedna od
savremenih metoda koja pomeranja moze da izmeri i1 za vrednosti do 1 pum i omogucava
da se bolje karakteriSe ponaSanje, kako standardizovanih epruveta, tako i kompleksnih
struktura podvrgnutih opterecenju je metoda korelacije digitalnih slika. Generalno
gledano, merenja kompletnih polja pruza moguénost da se premosti razlika izmedu
eksperimenta i simulacija omogucavajuci direktna poredenja pomeranja i deformacija

[22].

1.2.1. Metoda korelacije digitalnih slika

Metoda korelacije digitalnih slika (engl. Digital Image Correlation - DIC) je nastala
pocetkom osamdesetih godina dvadesetog veka [22] u mehanici krutog tela, a mnoge
procedure, koje su dostupne danas, su zasnovane na metodi korelacije slika, ranije
razvijenoj i u mehanici fluida. U daljem tekstu ¢e biti prikazan kratak pregled razvoja
dvodimenzionalne i trodimenzionalne metode korelacije digitalnih slika (2D-DIC i 3D-
DIC) [40].

Jedan od najranijih radova koji predlaze upotrebu tehnike digitalnih slika za merenje
deformacija su napisali Peters i Ranson [41]. Zanimljivo je da je originalna primena
predvidena za analizu slika unutraSnje strukture dobijenih koriS¢enjem ultrazvucnih
talasa. Njihov rad opisuje kako digitalne ultrazvuéne slike ¢vrstog tela, podvrgnutog
dvodimenzionalnom optere¢enju, mogu biti analizirane za odredivanje prosecne
vrednosti pomeranja u ravni 1 gradijenta pomeranja objekta. Oni su predloZili dobijanje
celih polja izmerenih vrednosti poredenjem polozaja malih oblasti na digitalnim slikama
pre i posle izlaganja optereCenju. U svom radu [41] su tvrdili da su fundamentalni
koncepti mehanike kontinuuma, koji se odnose na deformacije malih oblasti, savrSeni za

razvoj numerickih algoritama.

Medu ranim radovima, tri su od posebnog znacaja [40]. Prvo, u radu Chu-a i grupe
autora [42] su istaknute teorijske osnove i prezentovani eksperimentalni rezultati koji
pouzdano pokazuju da metoda moze biti iskoriS¢ena za precizno merenje deformacija

¢vrstog tela. Drugo, radovi Sutton-a i grupe autora [43] su prikazali nov pristup za
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odredivanje povrSinskih deformacija upotrebom Newton-Raphson metode za
optimizaciju. Newton-Raphson metoda, koja i do danas predstavlja osnovu
dvodimenzionalne DIC metode, je dovela do viSestrukog povecéanja brzine bez gubitaka
u preciznosti. Trece, modelovanje koje su sproveli Sutton i grupa autora [44] je
pokazalo da su osnovni parametri koji uticu na preciznost merenja povrSinskih
deformacija dobijeni 2D DIC Newton-Raphson metodom (a) broj nivoa kvantizacije u
procesu pretvaranja u digitalni oblik (npr.: broj bita u A/D konvertoru za konvertovanje
intenziteta svetlosti u digitalnu vrednost), (b) odnos frekvencije uzorkovanja i
frekvencije intenziteta signala (npr.: broj senzora u kameri koris¢enih za snimanje datog
uzorka) 1 (c) kori$¢enje funkcija interpolacije za rekonstrukciju Seme intenziteta na pod-

piksel lokacijama.

Prva trodimenzionalna merenja pomeranja je sproveo McNeill 1988. godine [40].
Koriste¢i poznato horizontalno pomeranje jedne kamere da bi dobio dva snimka
objekta, McNeill je kalibrisao jednostavan sistem stereovizije i pokazao da oblik
nagnutog ravnog objekta moze biti precizno izmeren. Godine 1991, Luo i grupa autora
[55] su uspesno razvili stereovizijski sistem sa dve kamere za merenje deformacija i
primenili ih na probleme mehanike loma [56, 57]. Da bi prevazisli klju¢na ograni¢enja
metode (neuskladenost prilikom triangulacije odgovarajucih tacaka, proces kalibracije
koji je naporan i dugotrajan), Helm i grupa autora [58,59] su uspesno razvili
stereovizijski sistem sa dve kamere koji (a) ukljucuje uticaje perspektive na oblik malih
posmatranih povrsina, (b) ograni¢ava analizu na epipolarne linije 1 (¢) pojednostavljuje
proces kalibracije sistema. Merni sistem za trodimenzionalnu korelaciju digitalnih slika

(DIC-3D) ima 8irok spektar primene, kako na male, tako i na velike strukture.

1.2.1.1. Osnovni principi rada

Osnova za dvodimenzionalnu korelaciju slika za merenje povrSinskih pomeranja je
uparivanje jedne tacke na slici objekta pre izlaganja opterecenju (nedeformisano stanje)
sa tom tackom na slici objekta posle optereivanja (deformisano stanje) 1 [40].
Pretpostavljaju¢i podudaranje deformacija na slici snimljenoj kamerom i deformacijama

na povrSini objekta, precizno mapiranje svih tataka od nedeformisane slike do
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deformisane slike omogucava merenje pomeranja na povrsini objekta. Dva glavna

uslova moraju biti ispunjena za uspe$nu primenu 2D-DIC.
Prvo, da bi se omogucio proces uparivanja tataka na slikama, povrSina objekta mora
imati Sablon koji daje razli¢ite intenzitete difuzno reflektovanog svetla sa njegove

povrsine. Ovaj Sablon se nanosi na povrsinu ili se moze javiti prirodno.

Drugo, kamera mora biti pozicionirana tako da povrSina senzora bude paralelna sa

povrSinom ravnog objekta, kao $to je prikazano na slici 1.10.

Kamera

il

/

I

/ /

/ \ Izvor svetlosti

00000
QQoooo
ooooo

00

Kompjuter

Slika 1.10. Sema sistema za dvodimenzionalnu korelaciju digitalnih slika (2D-DIC)
[40]

DIC sistemi sa jednom kamerom su ograni¢eni na primenu na ravne uzorke koji se malo
ili nimalo pomeraju. Ovo ograni¢enje moze biti prevazideno koriS¢enjem druge kamere
koja snima povrsSinu iz drugog ugla. Trodimenzionalna korelacija digitalnih slika (3D-

DIC) je zasnovana na jednostavnom modelu binokularnog gledanja. U principu, model
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binokularnog gledanja je slican ljudskoj percepciji dubine. Poredenjem polozaja
odgovarajuc¢ih malih oblasti na slikama povrSine objekta snimljenim sa dve kamere,
mogu se dobiti informacije o obliku objekta. Zatim, poredenjem promena izmedu slika
pre 1 posle izlaganja opterec¢enju, celo polje trodimenzionalnih pomeranja moze biti
izmereno. Za merenje samog oblika objekta, kao i za merenje pomeranja su neophodni
precizni podaci o polozaju i radnim karakteristikama kori§¢enih kamera. Za dobijanje
tih podataka, za kamere se mora razviti i koristiti kalibracioni proces koji precizno
definiSe potrebne parametre. Sema sistema za trodimenzionalnu korelaciju digitalnih

slika (3D-DIC) je prikazana na slici 1.11.

Uzorak

! 00

Kompjuter

Slika 1.11. Sema sistema za trodimenzionalnu korelaciju digitalnih slika (3D-DIC) [40]
1.2.2. Primeri primene eksperimentalnih metoda, prednosti i nedostaci

Merne tehnike koje mere cela polja pomeranja i deformacija se mogu iskoristiti na
razli¢ite nacine [22, 45, 59]:

— Za kontrolu 1 pracenje eksperimenta koriS¢enjem optickih metoda nasuprot

konvencionalnim mernim trakama i ekstenzometrim [30-33, 36, 37, 66, 76, 77].
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—  Za verifikaciju metode konacnih elemenata (MKE) [50, 51, 61, 63, 64, 69, 70, 74]
ili teorijskih analiza [52] 1 da premoste prazninu izmedu eksperimenta, simulacije i
teorije.

— Za ispitivanje heterogenih materijala ili struktura [30-32, 36, 37, 70, 71] za koje
pojedina¢no merenje (npr.: koris¢enje mernih traka, ekstenzometara) nije dovoljno
da se u potpunosti prati eksperiment, kao i kada nije prethodno poznata prostorna
heterogenost (npr.: lokalizacija deformacija [84, 85], lokalizacija oSte¢enja [23] ili
inicijacija i propagacija prsline [24, 64]).

— Za proucavanje eksperimenata koriS¢enjem bezkontaktnih tehnika. Ovo pruza
korisna reSenja za agresivne i korozivne sredine, ili za tela na koje nije moguce
primeniti merne trake. DIC se moze neposredno Kkoristiti za kvantitativno
odredivanje deformacionog polja i definisanje mehanizama deformacije razli¢itih
materijala [25, 28, 29, 33-35, 38, 53-58, 62-65, 67, 68, 72, 74, 77] (npr.. metali,
polimeri, kompoziti, biomaterijali, drvo i papir, mineralna vuna, beton, Kkosti,
tkivo).

— Za odredivanje karakteristika materijala (Jungov moduo elasti¢nosti [46-48, 76, 77],
Poasonov koeficijent [46-48, 77], faktor koncentracije napona [49]) ili validaciju
konstitutivnih modela [26-28, 30-33]. Detaljan opis elasticnih karakteristika
materijala se moze naci u preglednim radovima [22, 50].

— Za merenje na mikro i makro nivou (male i velike strukture) [24, 52, 60, 75, 76]
zavisno od uvecanja CCD kamera, kao i za male i velike vrednosti deformacija (od

stotih delova do nekoliko stotina procenata) [73].

Prednosti 2D-DIC metode su (a) jednostavna kalibracija, (b) lako¢a nanoSenja Sablona
na povrsinu objekta za merenje pomeranja i deformacija, (c) softver i sistem koji su lako
primenljivi za realne probleme, (d) dobro definisana greSka merenja pomeranja i ()
mogucnost da se sistem koristi i za male i za velike povrSine. Glavni nedostaci 2D-DIC
metode su (a) pomeranja uzorka u toku merenja moraju biti minimalna kako bi se
obezbedila precizna merenja pomeranja i (b) povrSina merenog objekat treba da bude
$to je moguée vise ravna pre i posle deformisanja. Sto se tice 3D-DIC metode, prednosti
su (a) mogucénost merenja 1 ravnih i zakrivljenih povrsina, (b) moguénost merenja celog

polja trodimenzionalnih povrSinskih pomeranja, (c) dostupnost softvera koji
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pojednostavljuju proces akvizicije i analize slika, (d) potencijal primene metode za
merenje malih 1 velikih struktura i (e) potpuno digitalno snimanje, koje omogucuje i
merenja u realnom vremenu. Trenutni nedostaci su (a) cena celokupnog sistema i (b)
potreba za preciznim kalibracionim plo¢ama za kalibraciju sistema za razlicite

dimenzije objekata koji se mere.

1.2.3. Konvencionalne eksperimentalne metode

Rad [17] analizira ¢vrsto¢u kucéista ventila DN100 1 PN40 (slika 1.13), optere¢enog
hidrostati¢kim pritiskom, odnosno odreduje vrednosti dozvoljenih i kriti¢nih pritisaka.
Analiza je sprovedena primenom metode konacnih elemenata uz eksperimentalna
istrazivanja, a dobijeni rezultati su poredeni sa analitickim prorac¢unom definisanim
medunarodnim standardom EN 12516-2, koji se koristi za proracun debljine kuéista
ventila. Merne trake su postavljene na Cetiri razlicite pozicije, kao $to je prikazano na
slici 1.12. Svaka merna traka ima normalno postavljenu mernu mrezu, koja je
orijentisana u uzduznom i obodnom pravcu u skladu sa lokalnom geometrijom kucista.
Radi lakSeg pracenja rezultata, merne trake na pozicijama 1 i 3 i pozicijama 2 i 4 su
postavljene tako da daju iste rezultate. Rezultati u radu su prikazani za hidrostaticki
pritisak do 35 MPa, posto za vise vrednosti pritisaka dolazi do porasta deformacija koje
merne trake ne mogu da izmere dovoljno precizno. Do pucanja kucista ventila je doSlo

na pritisku od 69,5 MPa.
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4 H

1.12. Pozicija i orijentacija mernih traka [17]

Na slici 1.13 A i B, uporedni prikaz eksperimentalnih i numerickih rezultata je dat na
dijagramu pritisak/deformacija. Na osnovu eksperimentalnih i numerickih rezultata,
pritisak plasti¢nog loma kucista je posebno odreden na pozicijama mernih traka 113 i
za pozicije 2 1 4. Na dijagramu pritisak/deformacija je prikazana komponenta se ve¢om
vrednoS¢u deformacije. Pokazano je da se rezultati pritiska plastiénog loma dobijeni
numeri¢kim modelom dobro podudaraju sa eksperimentalnim rezultatima. Rezultatske
razlike se javljaju na velikim geometrijskim diskontinuitetima zbog nedovoljno
precizno postavljenih mernih traka na samom kucistu. Rezultati takode pokazuju da je
dozvoljeni pritisak, odreden primenom standarda EN 12516-2, blizak vrednostima koje

su dobijene eksperimentalnim putem i metodom kona¢nih elemenata.
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1.13. Poredenje numerickih i eksperimentalnih rezultata: (A) merna traka na poziciji 1 i

(B) merna traka na poziciji 2 [17]

Soden i grupa autora su u radu [16] eksperimentalno i teorijski analizirali raspodelu
deformacija na dve sferne posude pod pritiskom od fiberglasa sa radijalno postavljenim
priklju¢cima, pri ¢emu je na jednoj od posuda ojacanje oko prikljucka. Merne trake su
postavljene na spoljasnjoj 1 unutrasnjoj povrsini posude u uzduznom i obodnom pravcu.
Posude su optere¢ene unutraSnjim pritiskom. Pritisak u posudi je postepeno povecavan
do maksimalno izmerene deformacije od 0,2%, a onda je posuda rasterecena. Teorijska
analiza je sprovedena pod istim uslovima kao i eksperimentalna analiza, radi poredenja
rezultata, pri ¢emu su vrednosti unutras$njeg pritiska izabrane tako da materijal posude
bude u zoni elasti¢nosti. Eksperimentalni rezultati, kao i rezultati dobijeni metodom
konacénih elemenata su dati na slici 1.14, gde je prikazana raspodela uzduznih i obodnih

deformacija za posudu bez ojacanja optere¢enu unutra$njim pritiskom od 83 kPa. Kao
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Sto se vidi sa slike 1.14, najvece vrednosti uzduznih i obodnih komponenti deformacija
se javljaju na spoju sfera/prikljucak. Raspodela deformacija dobijena analitickim putem

se dobro slaze sa eksperimentalnim rezultatima, osim za oblast spoja sfere i prikljucka.

Nakon sprovedenih eksperimentalnih merenja, posude su optere¢ivane do pucanja. Do

pucanja je doslo na spoju sfere i prikljucka na pritisku od 962 kPa.
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1.14. Raspodela deformacija za posudu bez ojacanja: (a) raspodela deformacija po

uzduznom pravcu i (b) raspodela deformacija po obodnom pravcu [16]
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1.3. Zakljucak

Dosadasnja istrazivanja prikazana u prethodnim pasusima su se oslanjala na analiticke
proracune i numeri¢ke analize, pri cemu se verifikacija sprovodila eksperimentalnim
metodama koja nisu pruzala potpunu sliku o ponasanju kompleksnih struktura. Za
eksperimente su najce$¢e koris¢ene merne trake, pri ¢emu je veliki uticaj na izbor
polozaja merne trake na posudi imalo prethodno iskustvo istrazivaca. Kao Sto je vec
reCeno, takva merenje su bila izrazito lokalnog karaktera, odnosno merne traku su
merile deformaciju u samo jednoj tacki. U takvoj situaciji je koriS¢ena ograni¢ena
koli¢ina podataka koja se koristila za verifikaciju numerickog modela. Ono §to takode
predstavlja veliko ogranicenje ove metode je i nemogucnost postavljanja mernih traka
direktno na mesta geometrijskih diskontinuiteta, a samim tim i merenja vrednosti
najvecih deformacija koje se javljaju na oStrim prelazima kompleksnih strukturama.
Takode, u toku same pripreme eksperimenta, odnosno postavljanja mernih traka na
posudu, dolazi do malih odstupanja od uzduznih i obodnih pravaca, $to direktno utice na
preciznu verifikaciju numerickog modela. Ono sa ¢im se svi istrazivaci ¢iji su radovi
navedeni slazu je da se u postojecoj literature ne moze na¢i dovoljno eksperimentalnih
podataka za problematiku vezanu za kompleksnu geometriju koji bi se mogli upotrebiti
za bolje shvatanje problema koji se javljaju na realnim strukturama.

Jedan od ciljeva ove teze je da pokusa da prevazide navedene probleme, odnosno da
pokuSa da pokaZe da je moguce primeniti relativno novu metodu digitalne korelacije
slika koja prevazilazi ograniCenja metode mernih traka, na sluCajeve struktura
kompleksne geometrije u oblasti cevovodne armature. Metoda korelacije digitalnih slika
omogucava merenje celih polja pomeranja i deformacija i jednim eksperimentalnim
merenjem se dobija ogroman broj podataka koja zamenjuje viSe desetina mernih traka i
znaCajno smanjuje vreme pripreme eksperimenta, a samim tim 1 troSkove. S druge
strane, kako se metodom kona¢nih elemenata dobija kompletno polje pomeranja i
deformacija, sama verifikacija se mnogo jednostavnije sprovodi poredenjem sa
rezultatima koji su predstavljeni na isti na¢in. Eksperimentalno merenje celih polja

deformacija omogucuje precizno odredivanje mesta kriticnih, odnosno najvec¢ih
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deformacija, kao i pravce glavnih deformacija koje omogucava bolju teorijsku analizu

kompleksnih struktura.
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POGLAVLJE 2

ANALITICKI PRORACUN GEOMETRIJE KUCISTA VENTILA

Analiti¢ki prorac¢un ¢vrstoce ventila se sprovodi po proceduri i formulama definisanim u
standardu SRPS EN 12516. Standard se odnosi na industrijsku armaturu, odnosno na
¢vrstocu kucdista industrijske armature. Standard se sastoji iz cetiri dela:

e Deo 1: Tabelarni postupak za proracun tela ¢eli¢ne armature,

e Deo 2: Proracunski postupak za proracun tela ¢eli¢éne armature,

e Deo 3: Eksperimentalni postupak,

e Deo 4: Proracunski postupak za proracun tela armature proizvedenih od

metalnih materijala razli¢itih od ¢elika.

Delovi 1 i 2 utvrduju postupke za odredivanje debljine tela celicnih armatura
tabelarnim, odnosno prora¢unskim postupkom. Deo 3 utvrduje eksperimentalni
postupak za ocenu ¢vrstoce tela armatura napravljenih od ¢elika, livenog gvozda, kao i
ispitivanje tipa primenom povecanog hidrostatiCkog pritiska na temperaturi okoline.
Deo 4 utvrduje postupak za proracun debljine delova tela metalnih armatura razli¢itih

od celika.

Za potrebe izrade ove disertacije je koris¢en prorac¢unski postupak definisan u standardu
SRPS EN 12516-2:2010, koji je zasnovan na standardu DIN 3840, gde se od inzenjera
zahteva da izracuna debljinu zida za svaku tacku na krivoj pritisak-temperatura,
koriste¢i dozvoljeni napon pri toj temperaturi za odabrani materijal. Dozvoljeni napon
se proracunava iz svojstava materijala koris¢enjem stepena sigurnosti koji su definisani
u Delu 2. U jednac¢inama dela 2 standarda SRPS EN 12516 armatura se smatra
opremom pod pritiskom; koris¢enjem tih jednaCina obezbeduje se da ne dode do

preteranih deformacija niti do plasti¢ne nestabilnosti.
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Debljina zida kucista armature koje se sastoji iz po geometriji razli¢itih komponenti

(geometrijski kompleksne strukture) se ne moze direktno proracunati. Prorac¢un se zbog
toga izvodi u dva koraka:

- proracun debljine dela zida osnovnog kucista i ogranka van preseka odnosno
podrugja rac¢vanja;

- proracun debljine dela zida u podrucju rac¢vanja (otvora).

Debljina zida kuciSta cevne armature se proracunava za karakteristicne poprecne
preseke (od A-A do G-G) koji su prikazani na slici 2.1. Koja ¢e formula biti korisc¢ena,
zavisi od oblika popre¢nog preseka. Poprecni presek moze biti cilindri¢ni, ovalni i/ili
¢etvorougaoni (pravougaoni), kao i kombinacija prethodno navedenih. Izgled oblika

karakteristi¢nih popre¢nih preseka je dat na slici 2.2.
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Slika 2.1. Polozaj karakteristicnih poprecnih preseka i dimenzije kucista ventila
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zaobljenih uglova (slike od 2.2b do 2.2d), dodatni naponi savijanja koji se pojavljuju u
zidovima ili u uglovima, moraju se uzeti u obzir. Naponi savijanja se uzimaju u obzir

kroz proracunske koeficijente.

Za slucaj kada je poprec¢ni presek ovalnog i/ili cetvorougaonog oblika, proracun se mora
izvr$iti imajuéi u vidu mesta 1 i 2 (oznacene na slici 2.2a za poprecne preseke ovalnog
oblika) i imajuéi u vidu mesta 1 i 3 (oznacene na slikama od 2.2b do 2.2d za popreéne
preseke pravougaonog oblika), zbog toga Sto momenti savijanja imaju preovladujuci

uticaj na ¢vrstocu i imaju najvecée vrednosti na gore pomenutim mestima.

2
o e 3 -3
-ALD/C
‘
| /
= y
! e
| b
_.‘_L.. ot 2 el
-
a) Ovalni presek b) Pravougaoni, ¢) Pravougaoni, d) Pravougaoni,
zaobljen sa sa zaobljenim bez zaobljenja
jedne strane uglom ugla

Slika 2.2. Oblici karakteristicnih poprecnih preseka [4]

Direktan proracun debljine zida u oblasti racvanja nije mogu¢. Kao prvi korak, debljina
zida u ovoj oblasti se mora pretpostaviti, 1 ova pretpostavka se takode moze izvesti iz
proracuna za debljinu zida. Ova pretpostavljena debljina zida mora se proveriti
razmatranjem ravnoteze sila. Prelazno podrucje je ovde ograni¢eno odstojanjima 1, kao

Sto je prikazano na slici 1.2.
Debljina zida kucista ventila se proracunava za karakteristicne poprecne preseke (od A-

A do G-G). Tacan polozaj poprecnih preseka je prikazan na slici 2.1. Dimenzije i oblik

svakog od proracunavanih preseka (od A-A do G-G) je prikazan na slici 2.3.
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Presek G-G

Slika 2.3. Oblik i dimenzije poprecnih preseka

Proracun je sprovoden za ventil DN 32 i PN 6 ¢ije je kudisSte izradeno od materijala
GG25 (EN GJL-250). Karakteristike materijala GG25 su date u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Karakteristike materijala kucista ventila

GG25 Rpo1 Rm E A
(EN GJL- B
250) 200 MPa 250 MPa (1,03-1,18) x 10"* Pa | 0,8-0,3%

Pregled rezultata proracuna za svaki od popreénih preseka za osnovne delove kudista je

dat u tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Izracunate debljine zida po presecima za karakteristicna mesta

Deo Cilindri¢ni Ovalni Cetvorougaoni
Oznaka ec [mm] eco [mm] eco [mm]

Presek A -A 1.11 1.45 1.61 / / /
Presek B -B 1.12 1.54 1.74 / / /
Presek C -C 1.13 1.62 1.85 / / /
Presek D -D 1.13 / / 167 | 1.96 | 1.75
Presek E - E / / / 1.8 | 221 | 1.87
Presek F -F / 1.63 1.86 / / /
Presek G -G / 1.38 1.52 / / /

Debljine zidova kuciSta ravnog zapornog ventila, za svaki od poprecnih preseka su
znatno manje od primenjenih debljina, koje iznose oko 5 mm (podatak dobijen od
proizvodaca armature). Razlika izmedu debljine zida kucista dobijene proracunom i
stvarne je prikazana na slici 2.4. Svetlo sivom bojom je prikazana debljina dobijena

prora¢unom, a tamno sivom razlika izmedi izvedene i proraCunate debljine zida.
Velika razlika u proraunatoj 1 izvedenoj debljini zida kuciSta se javlja usled same

tehnologije proizvodnje kucista ventila. Naime, kako je kuéiste ventila odlivak, tako se

zbog procesa livenja moraju uvesti odgovarajuci dodaci.
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D

Slika 2.4. Proracunska i stvarno izvedena debljina zida kucista ventila
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POGLAVLJE 3

TRODIMENZIONALNO OPTICKO MERENJE DEFORMACIJA

U toku eksploatacije neke strukture, uvek je bilo vazno odrediti veli¢inu njene
deformacije 1 uticaj te deformacije na ponasanje u radu. U pocCetku se pribegavalo izradi
strukture i njenim pracenjem u radu, ali je takav nacin provere neekonomican i brzo se
napustio. Zatim se pocelo sa ispitivanjem Svojstava materijala na epruvetama
standardom definisanog oblika i dobijeni rezultati su se primenjivali kroz odredeni

matemati¢ki model na realne strukture.

Razvojem kompjuterske tehnologije, omogucena je primena metode konac¢nih
elemenata na slozene strukture koje je bilo nezamislivo proracunavati bez racunara zbog
obimnosti i moguénosti pojave greske u proracunima. Nedostatak metode konacnih
elementa je u tome S§to se pri modeliranju ne mogu prikazati nedostaci materijala od
kojeg je izradena konstrukcija. Model koji se koristi za proratun kona¢nih elemenata
predstavlja idealni model strukture, koji nam daje samo priblizne rezultate o
deformacijama koje se javljaju na stvarnoj strukturi. Primenom savremenih
eksperimentalnih metoda na proces razvoja i verifikacije numeri¢kih modela, napreduje
se ka dobijanju modela koji verno predstavljaju ponasanje strukture i pod radnim

opterec¢enjem, §to nam omogucava bolje razumevanje ponasanja realnih struktura.

Kao deo lanca sloZenih procesa, sistemi za opti¢ko merenje su poslednjih godina postali
vazan deo industrijskih procesa. Zajedno sa numerickom simulacijom, ovi sistemi su
postali znacajan potencijal za unapredenje 1 optimizaciju vremena razvoja proizvoda i
proizvodnje. Njegovom primenom, simulacije kona¢nih elemenata mogu postati

pouzdanije.

U okviru ovog poglavlja su prikazane osnovne karakteristike sistema za opticko

merenje pomeranja i deformacija, opisan je njegov nacin rada, kao i osnovna procedura
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ispitivanja koju je neophodno sprovesti kako bi se obezbedilo ispravno i precizno

merenje.

Programski paket Aramis zajedno sa opremom za opti¢ko snimanje predstavlja sistem
za analizu trodimenzionalnih pomeranja i deformacija, koji uspeSno kombinuje
preciznost laboratorijskog ispitivanja i prakti¢nost metode kona¢nih elemenata. Ovaj
sistem sluzi za ispitivanje svih vrsta materijala (npr. Celici, kompoziti, polimeri i dr.)
bez potrebe za postavljanjem dodatnih uredaja na konstrukciju, kao $to su merne trake.
Za staticka | dinamicka ispitivanja moguce je precizno odrediti trodimenzionalne
koordinate povrSine, pomeranja i brzine pomeranja povrSine materijala, odredivanja

vrednosti povrSinskih deformacija.

3.1. Osnovni nacini rada sistema za opticko merenje pomeranja i deformacija

Sistem za opticko merenje je bezkontaktni sistem za trodimenzionalno merenje
pomeranja i deformacija. Graficko predstavljanje izmerenih rezultata pomaze u

razumevanju ponaSanja merenih objekata pod opterecenjem.

Sistem za opticko merenje pomeranja i deformacija pamti strukturu povrSine merenog
objekta u obliku digitalnih fotografija, a zatim dodeljuje koordinate svakom pikselu na
slici. Prva slika objekta predstavlja nedeformisano stanje. Nakon ili tokom deformisanja
objekta snimaju se dodatne slike, i zatim program uporeduje fotografije i racuna
pomeranja i deformacije karakteristi¢nih delova objekta. Ako mereni objekat ima samo
nekoliko karakteristika, kao $to je sluc¢aj sa homogenim povrsinama, onda je neophodna
prethodna priprema takve povrsine odgovaraju¢om metodom, na primer na povrsinu je

potrebno naneti stohasti¢nu Saru.

Sistem za opticko merenje pomeranja i deformacija se sastoji od posebnih setova stereo
kamera 1 soCiva za svaki od softvera. Sistem jo§ ¢ine postolje koje omogucava sigurnost
I stabilnost senzora, uredaj za kontrolu napajanja i snimanja slika, kao i PC sistem (slika

3.1).
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Slika 3.1. Aramis sistem [82]

Sistem za opticko merenje pomeranja i deformacija je naroCito pogodan za merenje
trodimenzionalnih pomeranja i deformacija nastalih statickim ili dinami¢kim

optere¢enjem i analizu deformacija realnih struktura.

3.1.1. Osnove merenja pomeranja

U opstem sluéaju, senzor kamera se nalazi na postolju da bi se postigla optimalna
pozicija u odnosu na uzorak. Za trodimenzionalno merenje koriste se dve kamere koje
se podesavaju i pripremaju pre merenja. Uzorak se mora nalaziti unutar kalibrisane

zapremine.

Nakon uspesno obavljene pripreme merenja, snimaju se slike (monohromatske, levom i
desnom kamerom) na razli¢itim stepenima opterecenja uzorka. Zatim se definise oblast
za procesiranje (proracunska maska), odreduje se pocetna tacka i vr§i se proracun
rezultata merenja. Tokom prorauna program prati deformaciju uzorka pomocu
snimljenih slika koje su izdeljene na kvadratne i pravougaone “male povrsine”. Na slici
su prikazane “male povrsine” veli¢ine 15x15 piksela sa preklapanjem od 2 piksela na

pocetnom koraku.
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Slika 3.2. “Male povrsine” velicine 15x15 piksela sa preklapanjem od 2 piksela

Moguce je podesavati veli¢inu “malih povrSina” u programu. Na slici 3.3 su prikazane
“male povrsine” (15x15 piksela) sa leve i desne kamere, ¢ije su vrednosti nivoa sive
prac¢ene kroz dva koraka opterecenja (od 0 do 1). Korak predstavlja snimak optereéenog
objekta u razli¢itim fazama optereé¢ivanja. Korak 0 (nula) je nedeformisani korak, a
korak 1 je konac¢no stanje deformisanosti. Na ovim slikama belom isprekidanom linijom
je prikazano nedeformisano stanje radi boljeg objasnjenja odnosa izmedu malih

povrsina i deformacije.
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Slika 3.3. Promena malih povrsina kroz korake deformacije

Sistem odreduje dvodimenzionalne koordinate ,,malih povr§ina” na osnovu uglova
zelene linije malih povrSina i rezultujucih centara. Koris¢enjem postupka mernih slika,
dvodimenzionalne koordinate ,male povrsine” posmatrane kroz levu kameru i
dvodimenzionalne koordinate iste ,,male povrSine” posmatrane kroz desnu kameru
dovode do zajednicke trodimenzionalne koordinate. Nakon uspeS$nog proracuna, podaci
mogu proci kroz proceduru naknadnog procesiranja, radi smanjenja Suma merenja ili
radi otklanjanja lokalnih poremecaja. Izmereni rezultat je sada dostupan u
trodimenzionalnom prikazu. Svi slede¢i rezultati, kao Sto su statistika, sekcije, izvestaji i

tako dalje, se dobijaju iz trodimenzionalnog modela.

3.1.2. Proracun deformacija ,, malih povrsina”

Koriste¢i jednu malu povrSinu, objasnjen je princip proracuna trodimenzionalnog

modela kroz nekoliko koraka deformacija (slika 3.4):
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Prorac¢un ,,malih povrSina” zahteva pocetne tacke u svim koracima. Definisanje
tacke moze biti manuelno ili automatski. Veli¢ina ,,male povrSine” se odreduje
pri definisanju polja ,,male povrSine” za svako merenje. Za slucaj ispitivanja
kuciSta ravnog zapornog ventila u okviru disertacije je definisana ,,mala
povrsina“ od 25x25 piksela i na slici 3.4 oznacena je crvenim pravougaonikom.
Proracun poc€inje u nultom koraku.

= Pri definisanju pocetne tacke, program u nacelu prepoznaje poziciju
“male povrsine” i njegovih susednih “malih povrSina” na dvodimenzionalnim
slikama. Identifikacijom pojedina¢nih Sara “malih povrS§ina” na levoj i na desnoj
slici sa kamera optimizuje se polozaj pravougaone oblasti. Iz rezultujuéih
koordinata “malih povrSina” sa dvodimenzionalnih slika leve i desne kamere,
program izracunava trodimenzionalnu poziciju male povrSine. Pozicija “male
povrSine” se definiSe u odnosu na globalni koordinatni sistem koji sistem
definiSe automatski.

—=> Posle proraduna trodimenzionalne pozicije jednog koraka, program
automatski prelazi na drugi korak. Ovde je, takode, poznata pocetna pozicija
“male povrSine” zbog definisane pocetne tacke. Proracun trodimenzionalne
pozicije “male povrSine” poéinje ponovo. Deformacije se kroz korake ra¢unaju u
odnosu na nedeformisanu “malu povrsinu” koja se definiSe u koraku 0.

Rezultati proratuna deformacije proizilaze iz pomeranja trodimenzionalnih

tacaka.
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Stage 0 Left Image Stage 0 Right Image

Stage 20 Left Image Stage 20 Right Image

Slika 3.4. Primer toka proracuna malih povrsina kroz korake
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3.2. Procedura merenja

Pre svakog merenja je neophodno podesiti odgovarajuce parametre da bi se izvelo samo

merenje. Za pravilno izvodenje procedure merenja potrebno je izvrsiti i sledece:

1.

2
3
4.
5

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

Odredivanje merne zapremine;

Pripremu uzorka, ukoliko nema odgovaraju¢u povrsinu potrebnu za snimanje;
Hardversko podesavanje sistema;

Kalibracija merne zapremine za slu¢aj merenja trodimenzionalnog modela;
Otvaranje novog projekta u programu i definisanje njegovih parametara (“male
povrsine”, deformisanje, kljucne reci, parametri koraka...);

Podesavanje nadina snimanja slika, na primer jednostavno (Simple
measurements) ili brzo merenje (fast measurements);

Snimanje slika tokom merenja;

Definisanje veli¢ine “malih povrSina”;

Definisanje proracunskog okvira (maske) u slikama za merenje tako da se samo
bitne oblasti uzorka proracunavaju;

Definisanje pocetne tacke za postupak proracuna;

Proracun projekta;

Izbor nacina prikazivanja rezultata;

Transformisanje projekta sa definisanim koordinatnim sistemom;

Procesuiranje podataka radi uklanjanja smetnji pri merenju, interpoliranje
nedostajuc¢ih trodimenzionalnih tac¢aka, naglasavanje lokalnih uticaja itd.;
Definisanje elemenata za analizu, preseka ili tacaka u svim koracima;

Dokumentovanje rezultata (izvestaji, prikazivanje u drugim softverima...).

U daljem tekstu je dato detaljno objasnjenje najbitnijih koraka procedure ispitivanja.

3.2.1. Odabir odgovarajuce merne zapremine

Merna zapremina zavisi od veli¢ine merenog tela ili od veli¢ine oblasti koja se analizira.

Potrebno je izabrati mernu zapreminu koju mereno telo ili oblast ispunjava §to vise.

Takode je bitno da mereno telo ostaje unutar merne zapremine u svim koracima
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deformisanja. Ukoliko je potrebno prilagoditi mernu zapreminu, potrebno je i ponovo

podesiti i kalibrisati senzor, kao $to je opisano u daljem tekstu.

Dimenzije kucista ventila (slika 2.1) su ve¢e od dimenzija najveCe merne zapremine
(105 x 80 x 55 mm) sistema za 3D opticko merenje pomeranja i deformacija. Samim
tim nije moguce izvrsiti jednokratno merenje celog kucista ventila, ve¢ je kuciste ventila

podeljeno na Cetiri merna mesta, koja su definisana u poglavlju 4 (slike 4.9 1 4.10).

3.2.2. Priprema uzorka

Struktura povrSine je veoma vazna pri izvodenju merenja, pa povrsina uzorka mora da
zadovolji sledece zahteve:
— Povrsina merenog tela mora imati odredenu Saru da bi se jasno izdefinisali
pikseli na slikama sa kamera;
— Sara povriine mora biti u moguénosti da prati deformaciju uzorka i ne sme se
— Optimalna povrsina je glatka. lzrazito hrapave povr§ine mogu napraviti problem
pri odredivanju ,,malih povrsina” i prorauna trodimenzionalnih tacaka;
— Sara na uzorku mora da ima dobar kontrast jer u suprotnom dodeljivanje piksela
nece biti uspesno;
— Sara na povrsini mora biti mat, odnosno bez sjaja. Reflektovana svetlost izaziva
lo§ kontrast 1 razliku u osvetljenju izmedu leve 1 desne kamere koja nije poZeljna
1 daje loSe rezultate pri proracunu ,,malih povrS$ina” u oblastima gde se ona

javlja.

Sa jedne strane, veliCina crnih tacaka na stohasti¢koj Sari mora biti dovoljno mala da
omoguc¢i fini raspored ,,malih povr§ina” tokom proracuna, a sa druge, Sara mora biti
dovoljno krupna da bi u potpunosti bila prepoznatljiva za kamere. NajviSe odgovaraju
stohasti¢ne Sare koje su prilagodene kontrolnoj zapremini, rezoluciji kamere i veli¢ini
,malih povrSina”. Kao prednost, za prora¢un, pogodno je da Sara nema velike oblasti

istog nivoa osvetljenja. PovrSina sa promenljivom vrednosti sive boje je prihvatljivija,
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jer nastaje pri nasumi¢nim Sarama. StohastiCka Sara koriS¢ena u okviru disertacije je

prikazana je u poglavlju 4, na slici 4.3.

Pre pocetka nanoSenja stohasticke Seme, neophodno je obezbediti Cistu povrSinu (bez
tragova ulja i masti). Koji lakovi i boje u spreju se mogu Koristiti zavisi od zadatka
merenja i uslova u kojem se odvija merenje. U prvom koraku, ukoliko je potrebno,
naneti beli 1 mat sloj. Kao drugi korak, potrebno je naneti crnu stohasti¢nu Saru. Manje
kontrolne zapremine zahtevaju finiju Saru od velikih kontrolnih zapremina. Da bi se
proverilo da li je postignuta Sara odgovarajuca za odredenu kontrolnu zapreminu, vrsi se

uporedivanje sa referentnom sarom, definisanom od strane proizvodaca opreme

3.2.3. Hardverska podesavanja sistema

Pre pocetka merenja, odgovaraju¢a zapremina merenja se mora izabrati u zavisnosti od
veli¢ine merenog objekta. U idealnom sluc¢aju, mereni objekat se nalazi unutar
kontrolne zapremine. U zavisnosti od veli¢ine merenog objekta, odgovarajuca kontrolna
zapremina se moze izabrati na osnovu preporuka proizvodaca. Zapremina merenja
definiSe rastojanje izmedu senzorske jedinice i uzorka za merenje. Za razlicite objekte
koji se mogu meriti, potrebno je nabaviti odgovarajuca so¢iva za senzorsku jedinicu. Pre
upotrebe sistema, neophodno je podesavanje senzorske jedinice, odnosno potrebno je
izvrsiti hardversku kalibraciju sistema. Potrebno je podesiti ugao izmedu sociva, fokus i
blendu. Onda se ceo sistem softverski kalibrise uz pomo¢ kalibracionih ploca ili krstova.
Kada se kalibracijom uspeSno podesi zapremina merenja, moze se poceti sa

eksperimentalnim merenjima.

42



Naponi i deformacije struktura kompleksne geometrije cevovodne armature

Bucuna H (Mepena sanpemusa)

IlenTtap MepeHe zarpeMune

Hyxauna L (Mepena sanpemMuHa)

IMTupuna W (MepeHa zanpemiHa)

Jamuna Mepersa

Vrao xamepa

Coungo nege kamepe L

MehycobHo pactojarse

Oca porauuje kamepe

Ocnonary za kamepe

Hocau kamepe

Couneo gecue kamepe R

Slika 3.5. Senzorska jedinica i zapremina merenja [82]

U praksi, u zavisnosti od zadatka merenja, potrebne su razliite zapremine merenja.
Potrebno je ponovo podesiti senzorsku jedinicu, samo ako se mora promeniti daljina
merenja, ugao izmedu kamera, ili podeSavanje sociva na kamerama zbog promene

zapremine merenja. Dubina merne zapremine zavisi od podesavanja otvora blende.
Podesavanje senzorske jedinice

Da bi se uspesno definisala odgovaraju¢a zapremina, senzorska jedinica mora biti
podeSena prema uputstvima proizvodaca. OpSti koraci za podeSavanje senzorske

jedinice su sledeci:

— Montiranje so¢iva na kamere za odgovarajuu mernu zapreminu;
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— Postavljanje laserskog pokazivaca u centru postolja za kamere;

— Podesavanje rastojanja izmedu kamera na postolju i laserskog pokazivaca;
— Podesavanje merne daljine izmedu mernog objekta i senzora;

— Podesavanje kamere uz pomo¢ aktivnih slika;

— Podesavanje fokusa so¢iva na kamerama;

— Podesavanje otvora blende na so¢ivima kamera.

3.2.4. Kalibracija

Kalibracija je proces tokom kojeg se merni sistem pomocu kalibracionih tela podeSava
tako da se obezbedi dimenziona konzistencija sistema za merenje. Kalibraciono telo
sadrzi i podatke o razmeri. Razmera je odredeno rastojanje izmedu dve referentne tacke.
Parametri kalibracije su prethodno definisani od strane proizvodaca (rastojanje izmedu
kamera i njihova orijentacija, fokus, podaci o kalibracionim telima, i dr.). Na osnovu
ovih podeSavanja, program proracunava referentne taCke kalibracionog tela na

dvodimenzionalnim slikama i odreduje njihove trodimenzionalne koordinate.

Kalibraciona tela

Za proces kalibracije se koriste dva razlicita tipa kalibracionih tela (ploce i krstovi), koji
postoje u razli¢itim veli¢inama i verzijama [82]. Kalibracione ploce se koriste za male, a
kalibracioni krstovi za velike merne zapremine. U zavisnosti od verzije, kalibraciona
plo¢a ima jednu ili dve razmere na sebi. Kalibracioni krst ima 2 razmere na sebi (po
jedna za svaki krak krsta). Za svaku standardnu zapreminu merenja, postoji
odgovarajuce kalibraciono telo. Pri odredivanju tipa kalibracionog objekta u softveru,
potrebno je izabrati, osim tipa kalibracionog tela (ploc¢a, krst) i verziju kalibracionog

tela, koja moze biti obi¢na ili kodirana. Na slici 3.6 je prikazan izgled kalibracionih tela.
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m Hkonwnua y nporpamy x Hxonmia y mporpamy

Kamubparmona rno4a ca odbmnanHmM Kanubparmonu kpet ca HexoanpannM | Kanubpartosm KpeT ca KOAMPAaHMM TadKaMa
pebepeHTHNM Ta4uKama 1 jeTHOM TayKaMa M [IB€ BPeJHOCTH pasMepe U IEe BPeNHOCTH pasMepe.
BPEIHOCTU pasMepe.

Kapakrepuctuka: Kapaxrepuctira
Kapaxrepuctika: Ha OCH POTALHje KPCTa IIOCTOju Ha ocu poTatpje KpeTa rmocToju pedepeHTHa
[PaBOYTa0HM OOIMK pedepeHTHA TayKa Tauka

Slika 3.6. Primeri kalibracionih tela [82]

Kalibracija trodimenzionalnog sistema za opticko merenje

Pre prvog merenja potrebno je kalibrisati sistem. Isto tako, ukoliko se podeSavanje
sociva ili pozicija kamera u odnosu jedna na drugu promeni, sistem zahteva ponovnu
kalibraciju. Preduslov za uspeSnu kalibraciju je ispravno podeSen senzor. Telo koje se
meri definiSe zapreminu merenja i samim tim i komplet soCiva koji se koristi. Daljina
merenja kalibracionog tela se podeSava na osnovu koris¢enog kompleta soCiva i

koriS¢enog postolja za kamere.

U zavisnosti od kontrolne zapremine koja nam je potrebna, biramo odgovarajuce
kalibracione objekte. Potrebno je kalibrisati sistem sa odgovaraju¢im kalibracionim
objektom, kako bi se dobila odgovarajuca preciznost i ta¢nost sistema. U zavisnosti od
veli¢ine merne zapremine, koristi se kalibraciona ploca (manje zapremine) ili

kalibracioni krst (vece zapremine) za podeSavanje sistema.

Postupak kalibracije se sastoji iz 13 koraka, pri ¢emu za ispravnu kalibraciju softver
mora u svakom koraku da prepozna i numerise referentne tacke na kalibracionoj ploci
(slika 3.6).
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Na kraju postupka kalibracije, program prikazuje rezultate kalibracije. Za tacnu
kalibraciju, odstupanje mora biti izmedu 0,01 i 0,04 piksela. U dodatku za kalibraciono
telo (sa podacima o dve razmere) odstupanje podesene kalibracije ne sme biti preveliko
(manje od 0,005% kalibracione razmere). Veliko odstupanje ukazuje na pogresno,

osteceno kalibraciono telo ili netatne parametre razmere.

3.2.5. Definisanje parametara projekta - parametri ,, male povrsine”

Program primec¢uje deformaciju uzorka pomocu slika, preko razli¢itih kvadratnih ili
pravougaonih ,,malih povrsina”. Iz svake ispravne ,,male povrSine”, posle proracuna,
nastaje tacka merenja. Za prora¢un deformacije, softver koristi dve metode: prora¢un
linearne deformacije i parametarsku metodu za proracun deformacije (spline
deformation). Najcesce koris¢ena metoda u Aramis programu je metoda linearne
deformacije. Kao izuzetak, ukoliko je potrebno analizirati uzorak u oblastima malog
radijusa krivine, koristi se parametarska metoda za proracun deformacije. PoCetna tacka
je mala povrsina od koje po€inje proracun i koja se definiSe nakon §to su sve slike

snimljene.

3.2.6. Definisanje velicine ,,malih povrsina”

Uobicajenja ,,mala povrsina” (15x15 piksela) predstavlja kompromis izmedu tacnosti i
vremena proracuna. Moguce je odstupati od predlozenih podeSavanja ukoliko Sara na

povrsini uzorka i eksperimentalna merenja to zahtevaju.

Oblik ,,male povrsine” (kvadrat, pravougaonik i Cetvorougao) utiCe na moguénost
proracuna projekta merenja. Kvadratne i pravougaone male povrsine u nultom koraku
su uvek slozene tako da odgovaraju orijentaciji X-Y na dvodimenzionalnoj slici. Za
merenje deformacija, gde je uzorak izlozen velikim deformacijama, potrebno je koristiti
pravougaoni oblik male povrsine, kao Sto je prikazano na slici 3.7, radi dobijanja

odovarajucih polja malih povrSina.
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Slika 3.7. Raspored pravougaonih ,, malih povrsina” oblika u nedeformisanom stanju

(levo) i deformisanom stanju [82]

Ako je, u slucaju Cetvorougaonih uzoraka, potrebno napraviti odgovarajuce ,,male
povrsine” do ivice uzorka, neophodno je ru¢no formirati ,,male povrsine”, koje prate
geometriju uzorka. Pojedinac¢ne ,,male povrSine” ¢e oblikovati odgovarajuée polje.
Koordinatni X-Y sistem je takode zasnovan na ovom polju. Budu¢i da se ovde prora¢un

izvodi unutar polja ,,male povrsine”, nije neophodno odrediti proracunski okvir uzorka.

Slika 3.8. Raspored kvadratnih malih povrsina u nedeformisanom stanju (levo) i izgled

pojedinacne kvadratne male povrsine [82]
Za ispitivanje kucista ventila je definisana ,,mala povrsina” dimenzija 25 x 25 piksela.

Mala povrsina je oblika ¢etvorougla. Izgled i raspored ,,malih povrSina” je prikazan na
slici 3.9.

47



Naponi i deformacije struktura kompleksne geometrije cevovodne armature

Slika 3.9. "Male povrsine” na kuéistu ventila

3.2.7. Proracunska maska
Proradunska maska omogucéava programu da izvede proracun ,malih povr§ina” u

definisanim oblastima slika sa dvodimenzionalnih kamera. U programu postoje razne

alatke za definisanje proracunskih maski.
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Stage 0, Left Image Stage 0, Left [mage

Slika 3.10. Proracunska maska: a) prilikom definisanja i b) zavrsena proracunska

maska (zelena oblast). [82]

Sa proracunskim maskama omogucavamo da samo oblasti, koje su relevantne za
deformaciju, budu proracunate. S toga, na primer, nepokretni oslonac uzorka, pozadina,
ivica uzorka, itd. nece biti ukljuceni u proracun. Na slici 3.10b je prikazana proracunska
maska kojom je definisana oblast relevantna za proraun (samo zelena oblast ulazi u

proracun).

Tacan trodimenzionalni proracun i odredivanje deformacije nije mogucée za ivice
uzorka, jer se trodimenzionalni prorac¢un mernih taaka zasniva na “malim povr§inama”
koje moraju da se vide i na levoj i na desnoj kameri sa svojim odgovaraju¢im Sarama.
Na slici 3.11 je prikazan prethodno navedeni razlog (ispitivanje uzorka sa kruznim

otvorom na zatezanje). Zbog razlike u slikama nije moguce potpuno izmeriti pomeranja

na uzorku.

Slika 3.11. Uzorak za ispitivanje zatezanjem. Snimak a) leve i b) desne kamere. [82]
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Slika 3.12. Uzorak za ispitivanje zatezanjem proracunat bez definisanog proracunskog

okvira (maske). Snimak a) leve i b) desne kamere. [82]

Na slici 3.12 je uzorak za ispitivanje (prikazan na slici 3.11) prikazan bez definisanog
prorac¢unskog okvira, odnosno maske. Oblast unutar crvenog kruga ne moze biti ta¢no

izraCunata, usled problema sa vidljivos¢u delova slike, zbog razlika u polozaju kamera.

Slika 3.13. Uzorak za ispitivanje zatezanjem: a) proracunska maska; b) rezultat

proracuna za levu kameru sa proracunskom maskom, C) rezultat proracuna za desnu

kameru sa proracunskom maskom, [82]
Na slici 3.13 (levo) je prikazana maska preko otvora, dok je na slikama u sredina i

desno prikazan rezultat proracuna sa definisanom proracunskom maskom koja izuzima

uticaj sporne oblasti iz proracuna.
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Za kudiste ventila je, pomocu proracunskih maski, definisana povrSina mernih mesta,
koja su analizirana u okviru disertacije. Na slici 3.14 je prikazana proracunska maska za
jedno merno mesto na kucistu ventila, gde je zelenom bojom oznafeno polje koje je

merodavno za proracun.

Stage 0 Left Image

Slika 3.14. Proracunska maska za kuciste ventila

3.2.8. Odredivanje pocetne tacke

Za proracun ,,malih povr$ina”, svi koraci zahtevaju definisanje pocetne tacke. U opStem
slucaju, pocetna tacka se odnosi na istu ,,malu povr§inu” u svim koracima. Moguce je
koristiti i viSe pocetnih tacaka u jednom projektu merenja, ukoliko nakon proracuna za
odredene korake program ne uspe da proracuna ,,malu povrsinu”. Ukoliko se uzorak
slomi pri ispitivanju i ako je potrebno snimiti deformacije u dobijenim delovima,
neophodno je definisati po jednu tatku u oblastima polomljenih delova. Pocetna tacka je
izraCunata ,,mala povrS§ina”. Program omogucava tri razliita naCina za definisanje
pocetnih tacaka.
— Rucno ili poluautomatsko definisanje pocetne tacke. Koriste¢i ovaj nacin
definisanja, prva tacka se uvek odreduje rucno, dok se preostale pocetne tacke u
ostalim koracima mogu definisati ru¢no ili poluautomatski. Pocetne tacke je

potrebno definisati samo u onim oblastima koje imaju najmanje relativno
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pomeranje unutar definisane kontrolne zapremine. Tako se osigurava uspeh
poluautomatskog definisanja pocetnih tacaka u svim koracima.

— Automatsko definisanje pocetnih tacaka. Pri ovom nacinu definisanja program
trazi pocetnu tacku u sredini definisanog polja za proracun. Najcesce se koristi u
automatizovanim postupcima merenja za vec¢i broj merenja sli¢nih uzoraka.

— Definisanje slozenih pocetnih tacaka. U ovom sluc¢aju potrebno je rucno
definisati pocetne tacke u svim koracima. Za rotirajuc¢e uzorke ovo je jedini

mogucéi nacin definisanja pocetnih tacaka.

Nezavisno od metode definisanja, potrebno je proveriti pocetne tacke na slikama.

Za proveru pocetnih tacaka potrebno je selektovati ith na dvodimenzionalnim slikama.
Prvo selektovati pocetnu tacku na levoj slici, a zatim i na desnoj. Primeri na slikama
3.15 1 3.16 su iz ispitivanja na zatezanje. U ovoj konfiguraciji ispitivanja najmanje

relativno pomeranje je u levom delu slike.

Slika 3.15. Primer lose definisane pocetne tacke. Losa stohasticna Sara [82]

Poluautomastsko odredivanje pocetnih tataka mozda ne bude odgovarajuce u narednim

koracima, zato §to unutar male povrSine ne postoji odgovarajuca stohasti¢na Sara.
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Slika 3.16. Primer dobro definisane pocetne tacke. Dobra stohasticna Sara [82]

U narednim koracima, poluautomatsko definisanje pocetnih tacaka ima dobre rezultate

zbog dobro uradene stohasticne Sare na povrsSini uzorka.

Pri odabiru pocetnih tacaka posebna paZnja je posvecena tome da unutar male povrSine
bude ogovarajuca Sara. Takode, da pozicija pocetnih tacaka ne ulazi u polje najvecih
pomeranja, kako one ne bi napustile vidno polje jedne od kamera u svim koracima

snimanja.

Pocetne tatke za merna mesta kuciSte ventila su postavljana poluautomatski. Primer

jedne pocetne tacke na kucistu ventila je prikazan na slici 3.14 (crveni ¢etvorougao).
3.3. Proracun deformacije

Za prorac¢un deformacije, sistem za opticko merenje pomeranja i deformacija koristi dve
metode: prora¢un linearne deformacije 1 proraun parametarskom metodom

deformacije. NajceS¢e se koristi proraun metodom linearne deformacije za veéinu

merenja koja se izvode ovim sistemom. Izuzetak predstavlja potreba za odredivanjem
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deformacija u oblastima malih radijusa na uzorcima, kada se koristi druga spomenuta

metoda.

3.3.1. Metoda linearne deformacije

Na slici 3.17 su prikazani delovi uzorka u deformisanom i nedeformisanom stanju.
Merne tacke prikazane na slici 3.17 predstavljaju ,,male povrs§ine”. U ovom primeru se
uzima u obzir deformacija centralno postavljene merne tacke (crvena strelica) zajedno
sa okolnim tackama (plavi Cetvorougao). Deformacija se odreduje u vezi sa okolnim
mernim tackama, koje direktno proisticu iz ,,malih povrsina”. Prednosti ove metode su:
brzi proradun deformacija, male smetnje pri merenju, stvarne tacke su referentne
lokacije za deformaciju. Mane primene ove metode se ogledaju u tome $to nije moguce
odrediti deformaciju za krivine malih radijusa, koje su manje ili jednake veli¢ini male
povrsine. Vazno je da plavi ¢etvorougao nema veliko zakrivljenje, jer se u suprotnom
sluéaju primenjuje druga metoda proracuna. Prora¢unski parametri za metodu linearne
deformacije ukljucuju i prora¢unsku veli¢inu polja, koja podrazumeva broj susednih
mernih tacaka koje se uzimaju u obzir prilikom proracuna deformacije. Najcesce
kori$éena vrednost za veli¢inu ovog polja je i najmanja moguca, a to je tri. Ovo znaci da
se trodimenzionalno polje mernih tacaka (,,malih povrsina”) veli¢ine 3x3 koristi da bi se
izracunala vrednost deformacije srediSnje merne tacke. Ova veli¢ina polja je narocito
podesna za procenu lokalnih deformacija. Sa povecanjem veli¢ine polja, dolazi do
smanjenja Suma pri snimanju, a u granicnim oblastima se mogu odrediti 1 manje

deformacije. Polje “mernih tacaka” za analizu deformacija kucista ventila je 5x5.

Ukoliko ne postoje sve susedne merne tacke oko srediSnje merne tacke, proracun
deformacije srediSnje merne tacke se opet moze izraCunati. Broj neophodnih susednih
mernih tacaka koje moraju da postoje da bi se izveo proracun se odreduje softverski.

Najcesce se postavlja uslov da mora postojati minimum 55 % susednih tacaka.
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Slika 3.17. Graficki prikaz principa linearne metode proracuna deformacije [82]

3.3.2. Parametarska metoda za proracun deformacije.

Na slici 3.18 je prikazan izgled nedeformisanog i deformisanog stanja. Crne tacke na
slici predstavljaju merne tacke koje proisti¢u direktno iz malih povrSina, dok su bele
tacke dobijene interpolacijom iz crnih tacaka. U ovom slucaju, pri proracunu
deformacija, uzimaju se u obzir i vrednosti belih tacaka. Prednost ove metode je
odgovarajuca vrednost dobijene deformacije u svim slucajevima oblika uzorka. Mane
ove metode su duze vreme proratuna deformacija usled veéeg broja tacaka. Takode,
dolazi do veceg nivoa Suma pri merenju, kao 1 to Sto interpolirane tac¢ke predstavljaju
referentnu  lokaciju za deformaciju. Zbog ograni¢enja sistema, proracun

trodimenzionalnih tacaka se uvek izvodi na povrsini uzoraka.
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Slika 3.18. Graficki prikaz principa parametarske metode proracuna deformacije [82]
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Rezultati sistema za opticko merenje deformacija

Posle proracuna, dobijeni podaci su dostupni u 2D i 3D obliku u svakom koraku. Pre
sredivanja rezultata, potrebno je odabrati odgovaraju¢i nacin predstavljanja 3D
rezultata. Za prikazivanje rezultata u dijagramima i 3D modelu mogu se napraviti tacke
koraka, sekcije (sekcije ravni, kruzne sekcije, parametarske sekcije) 1 primitivi. Program

omogucava izdvajanje proracunatih 3D podataka.

Sistem za opti¢ko merenje pomeranja i deformacija omogucava dobijanje velikog broja
razli¢itih vrsta rezultata. Kako sistem snima trodimenzionalnu povrSinu mernog objekta,
tako je moguce prikazati polje pomeranja mernih taaka u sva tri pravca, kao i
odgovaraju¢e vektore pomeranja. Koriste¢i prethodno definisane metode proracuna,
sistem za opticko merenje preratunava polja pomeranja i koordinate tacaka u polje
deformacija. Tako je moguce prikazati Mizesove deformacije, deformacije u pravcima
glavnih osa, Treska deformacije i dr. U okviru disertacije su prikazani rezultati

pomeranja u Y pravcu, Mizesove deformacije i ugaona pomeranja.

Mizesova deformacija je jedan od tipova proracuna ekvivalentnih deformacija koji je
nasao Siroku primenu u inzenjerskoj praksi. Veliki broj softvera pri analizi metodom
kona¢nih elemenata i korelacijom digitalnih slika koristi proracun deformacija po
Mizesovom kriterijjumu. On ukljucuje u obzir dilatacije 1 uglove klizanja u

trodimenzionalnom koordinatnom sistemu [29].
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POGLAVLJE 4

METODA KONACNIH ELEMENATA

Osnovna ideja metode konacnih elemenata je nalaZzenje reSenja komplikovanog
problema aproksimativnim (pribliznim) numerickim metodama. Kontinualna
(neprekidna) struktura se idealizuje podelom (diskretizacijom) na male elemente

pravilnog geometrijskog oblika koje nazivamo kona¢nim elementima.

U najvecem broju slucajeva, kada analizirana struktura ima kompleksnu geometriju,
podvrgnuta je slozenom naprezanju i kada su strukture od razli¢itih materijala, nije
mogucée naci reSenje u analitickom obliku. Analiticko reSenje podrazumeva dobijanje
analitickih izraza za raCunanje trazenih karakteristika na razli¢itim mestima strukture
(pomeranja, naponi, temperature i sl.). Za dobijanje takvih podataka treba reSavati
diferencijalne ili parcijalne diferencijalne jednacine. To je moguée uraditi samo za vrlo
jednostavne probleme. Za slozenu geometriju i slozeno opterecenje nije moguce naci
reSenja u analitickom obliku. Zbog toga se koriste numeri¢ki metodi, a jedan od njih,
najcesce koris¢en je metod kona¢nih elemenata (MKE). ReSavanje problema metodom

konac¢nih elemenata svodi se na reSavanje sistema algebarskih jednacina.

Na slici 4.1 je data Sema osnovne podele metoda za analizu i prora¢un elemenata i
nosecih struktura, kao sistema. Analiticke metode proracuna baziraju se na otpornosti
materijala 1 teoriji elasticnosti. Moguce ih je primeniti na relativno mali broj slucajeva,
jedino za proracun masinskih elemenata ili elemenata jednostavnog geometrijskog
oblika.
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Analiza i proracun
nosecih struktura

Numericke

Analiticke metode metode

Resavanje
diferencijalnih
jednacina

Metod konacnih
elemenata

Slika 4.1. Metode proracuna nosecih konstrukcija [80]

Za proracun i analizu slozenijih struktura koriste se numericke metode. U ovom slucaju
postoje dva metodoloski razli¢ita pristupa. U prvom, za postavljanje diferencijalne
jednacine ponasanja nekog elementa u uslovima eksploatacije — stati¢ko ili dinamic¢ko
opterecenje — rezultat se dobija reSavanjem ovih jednac¢ina metodom konacnih razlika ili
metodom numeri¢kog integraljenja. Drugi pristup, koji je i koriS¢éen u okviru ove
disertacije, pretpostavlja prethodnu idealizaciju strukture na elemente pravilnog
geometrijskog oblika — kona¢ne elemente — da bi se uz koris¢enje matriénih metoda:
preko metoda sila ili metoda pomeraja, krajnji rezultat dobio reSavanjem sistema

algebarskih jednacina.

Postoje dva osnovna pristupa u MKE. Prvi je metod sila ili metod fleksibilnosti. U
metodu sile, osnovne nepoznate veli¢ine u problemu koji se analizira jesu sile. Da bi se
dobile jednacine strukture, prvo se postavljaju jednacine ravnoteze. Rezultat je sistem
algebarskih jednacina u kojima su nepoznate veli¢ine sile koje se iz jednacina odreduju.
Drugi pristup je metod pomeranja ili metod krutosti u kome su osnovne nepoznate
pomeranja u ¢vorovima. Za postizanje uslova kompatibilnosti, kod resavanja konkretnih
problema, trazi se da su elementi povezani u ¢vorovima, duz stranica ili odgovarajucih

povrSina, pre i1 posle delovanja optereCenja. Osnovne jednaCine strukture sadrze
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pomeranja ¢vorova, a koriste se jednacine ravnoteze i veza izmedu sila i pomeranja. Od
dva pomenuta pristupa, vecu primenu je naSao drugi metod pomeranja i njegova
formulacija je sli¢na za mnoge strukturalne probleme. Vecéina programa je napravljena

na osnovu metode pomeraja.

Medutim, kompleksnost geometrije, osobina materijala i specificnost grani¢nih uslova,
koji se sre¢u u vecini realnih problema, najces¢e znaci da se egzaktno reSenje ne moze
dobiti, ili da se ne moze dobiti u razumnim vremenskim granicama. Mali broj prakti¢nih
problema ima reSenja u zatvorenom obliku, pa je potrebno odrediti priblizno resenje.
Najcesce je dovoljno dobiti aproksimativno reSenje uz razumnu koli¢inu uloZenog rada

u razumnom vremenskom okviru.

Metod konacnih elemenata spada u metode diskretne analize. Za razliku od ostalih
numerickih metoda, ne vrsi se diskretizacija jednacina problema, ve¢ se fizicki
diskretizuje razmatrani domen. To znaci da se, umesto elementa diferencijalno malih
dimenzija, za aproksimaciju koristi deo domena kona¢nih dimenzija — poddomen,
odnosno kona¢ni element. Tada se i diferencijalne ili integralne jednacine sistema svode
na obiCne algebarske. Sa stanovista fizikalnosti, ovo znaci da se razmatrani domen —
kontinuum sa beskona¢no mnogo stepeni slobode, svodi na sistem medusobno
povezanih konacnih elemenata sa kona¢nim brojem stepeni slobode. Pri prora¢unu
konstrukcija primenom MKE kao nepoznate veli¢ine sistema, mogu Se usvojiti
kinematicke veli¢ine (pomeranja, njihovi izvodi, komponente deformacija), staticke
veli¢ine (unutrasnje sile, komponente napona), ili se uzeti njihova kombinacija —

mesSovita (hibridna) metoda.

Ne postoje egzaktni kriterijumi kvaliteta za izbor najboljeg diskretnog modela, ali se uz

kvalitativno poznavanje problema, ovaj problem lako reSava.
Sustina aproksimacije, po metodu kona¢nih elemenata, je u sledecem:

1. Razmatrani kontinuum se pomocu fiktivnih linija ili povrsi deli na poddomene —

konacne elemente.
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2. Uvodi se pretpostavka o medusobnoj povezanosti kona¢nih elemenata u
kona¢nom broju tacaka na konturi elementa. Ove tacke se nazivaju ¢vornim
tatkama ili ¢vorovima.

3. Stanje u svakom pojedinatnom elementu (polje pomeranja, naprezanja,
deformacija itd.) se opisuje interpolacionim funkcijama i kona¢nim brojem
parametara u c¢vorovima, koje predstavljaju osnovne nepoznate veli¢ine u
metodu konacnih elemenata.

4, Za analizu se standardno koriste principi 1 postupci koji vaze za ma koji

diskretni sistem.

4.1. Pregled razvoja metoda konacnih elemenata

Prvi radovi iz podrucja metoda konacnih elemenata pojavili su se Cetrdesetih godina
proslog veka. Hrenikoff je 1941. godine resavao probleme u oblasti strukturalne analize
1 naponske analize Cvrstog tela. Zbog potrebe diskretizacije modela na konacne
elemente, dalji razvoj se kretao u pravcu razvoja topologije i geometrijskih osobina.
Zatim je pocela primena metode konacnih elemenata u avionskoj industriji. Posebnu
ulogu odigrale su matrice, kao vrlo pogodne za primenu u metodi sila i deformacija, pa
tako ove dve metode za proracun konstrukcija postaju pogodne za primenu na
racunarima. Utemeljitelji metode su Clough, Martin, Topp 1 Turner koji su napravili
osnovni koncept MKE.

Prethodne radove na matricnom konceptu objavili su Argyris i saradnici. Radovi su
Stampani 1960. godine u knjizi u kojoj je prvi put kori§¢en naziv konacni element. Sva
poznata saznanja u podru¢ju MKE su tada sumirana na konferenciji US Air Force. Tom
prilikom je dogovoreno da se napravi i prvi softver NASTRAN (Nasa Structural
Analysis). 1z ovoga je razvijen SAP (Structural Analysis Program) na Berkli
univerzitetu od strane saradnika prof. Clough-a. Prvi univerzitetski udzbenik u oblasti

MKE napisao je Cook 1974. godine u vreme kada je metod ve¢ bio prihvacen.
Poseban znacaj u razvoju MKE imali su varijacioni principi mehanike kontinuuma koji

si primenjeni na formulaciju MKE, pa je MKE dobio opsti pristup. Dalji razvoj MKE

odvija se u pravcu ravanskih elemenata. Tako je Caurant, reSavajuéi grani¢ne probleme
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torzije, predlozio i koristio trougaone elemente, a reSenje dobio pomocu varijacione

metode Ritz-a. Tek 1960. godine je postavljen direktni, tj. staticki pristup MKE.

Polovinom Sezdesetih White 1 Fridrich reSavaju parcijalne diferencijalne jednacine
koriste¢i mrezu trougaonih konacnih elemenata i varijacione principe. Nakon toga,
uvodi se pojam donje i gornje granice aproksimacije po MKE. Hellinger i Reissner
postavljaju meSoviti model kona¢nih elemenata u kome se kombinovano javljaju sile i

deformacije kao nepoznate veliCine.

Da bi nasao Siru primenu, razvoj MKE ide u pravcu tacnosti aproksimacije i
konvergencije resenja. U tom periodu se javljaju radovi i monografija Zienkieich-a i

Cheng-a u kojoj su prikazane osnove metoda i mogucnosti za primenu.

U metodi kona¢nih elemenata se mora postaviti kontinuitet izmedu elemenata i
poddomena u mrezi elemenata. To je postignuto uvodenjem interpolacionih funkcija
koje su se razvile na osnovu razvoja matematicke teorije splajnova. Interpolacione
funkcije se pretpostavljaju u obliku polinoma, ¢ime se obezbeduje kontinuitet izmedu
elemenata. Matematicari su sedamdesetih godina definitivno generalizovali teoriju, pa
je Oden uveo niz generalizacija i pro$irio primenu na visedimenzionalno podrudje,
euklidske prostore i podrucje nelinearne analize. Od tada se MKE razvija sa razvojem
racunara. Oni su omogucili reSavanje velikih problema sloZene geometrije i opterecenja.
Do devedesetih godina proslog veka nema vizualizacije problema. Sa dana$njim
moguénostima racunara moguce je dobiti potpunu predstavu naponskog,

deformacionog, termic¢kog polja ili nekog drugog problema.

Diskretizacija domena na veci broj kona¢nih elemenata je bila limitiraju¢i faktor sve do
pojave automatskih generatora mreze. Pre toga se diskretizacija vrsila ru¢no, $to je bilo
zamorno, ¢esto netacno i iznad svega sporo. Metode automatskog generiranja mreze je
1988. godine predlozio i klasifikovao K. Ho-Le. Na problemima diskretizacije domena
je 1992. godine radio Shimada i predlozio novi metod diskretizacije, a ne treba

zaboraviti ni radove Cavendish-a na istom problemu.
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4.2. Osnovni principi metode konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata, odnosno analiza problema primenom konac¢nih elemenata,
kao Sto je ve¢ napomenuto, predstavlja numericku metodu koja se koristi za reSavanje
komplikovanih geometrijskih problema, kod kojih je veoma tesko do¢i do analitiCkog
reSenja. Osnovna ideja metode konacnih elemenata je reSavanje komplikovanog
problema njegovom zamenom sa jednostavnijim problemom, pa iz tog razloga nije
moguce dobiti tacno, ve¢ samo aproksimativno resenje. MKE je metoda koja se zasniva
na podeli kompleksnih geometrijskih oblasti na mnogo manje i jednostavnije domene
kod kojih promenljive polja mogu da se interpoliSu uz pomo¢ funkcija oblika. Ovakvi
domeni se nazivaju konacni elementi, a region reSenja je sastavljen od velikog broja
malih, medusobno povezanih podregiona — konacnih elemenata. Polje promenljivih,
unutar konac¢nog elementa, opisuje se aproksimativnim funkcijama, a ¢lanovi ove

funkcije definisani su na osnovu vrednosti promenljivih u ¢vorovima.

Pretpostavlja se da su elementi medusobno povezani u odredenim tackama, nazvanim
&vorovi, ili ¢vorne tadke. Cvorovi se obi¢no nalaze na granicama elementa na kojima se
smatra da se nalazi veza sa drugim elementima, pa svaki ¢vor ima osobinu da je
pomeranje svih susednih elemenata u tom ¢voru isto. Na taj nain, ponaSanje dela
strukture moZe da se opiSe preko zajedni¢kog ¢vora, odnosno, ponaSanje cele strukture
moze da se opiSe uz pomo¢ ¢vornih tac¢aka modela. PoSto unutar kontinuuma nije
poznata stvarna varijacija promenljive polja (npr. pomeranja, napona, temperature,
pritiska 1ili brzine), pretpostavlja se da se varijacija promenljive polja moze
aproksimirati  jednostavnom funkcijom. Ove aproksimativne funkcije, nazvane
interpolacioni modeli, se definiSu pomocu vrednosti promenljivih polja na ¢vorovima.
Kada se napisu jednacine polja (recimo, jednadine ravnoteze) za ceo kontinuum, nove
nepoznate ¢e biti vrednosti promenljivih polja na ¢vorovima. ReSavanjem jednacine
polja, koje su obi¢no u obliku matri¢nih jednacina, dobi¢e se vrednosti promenljivih
polja. Polje pomeranja ¢vorova se dobija iz matri¢ne jednadine ravnoteze, a potom se na
osnovu njega odreduju napon i deformacija kona¢nih elemenata. Nakon toga je moguce
aproksimativnim funkcijama odrediti promenljivu polja tokom sastavljanja elemenata.

Dakle, na osnovu polja pomeranja ¢vora moguce je odrediti deformaciju i napon
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konac¢nih elemenata, a samim tim 1 deformaciju i napon cele strukture, odnosno moguce
je odrediti da li ¢e komponenta izdrzati zadato opterecenje. Prema tome, ako su poznate
geometrijske karakteristike i svojstva materijala, primenom MKE moguc¢a je simulacija

mehanickog ponasanja i delova koplikovanijih geometrija, koji su izloZeni opterecenju.

4.3. Osnovni koraci u MKE

InZenjerski problemi mogu biti strukturalni ili nestrukturalni (prenos toplote i tok
fluida). U strukturalnoj analizi, cilj dizajnera je da odredi pomeranja i napone u celoj
strukturi koja je izlozena delovanju optere¢enja. Za mnoge probleme je nemoguée naci

raspodelu deformacija, koris¢enjem klasi¢nih analitickih metoda, pa se koristi MKE.

U MKE se koriste modeli struktura u kojima su medusobno povezani elementi koji se
zovu konacéni elementi. Svakom elementu se pridruzuje funkcija pomeranja. Svi
elementi su povezani direktno ili indirektno, ukljucuju¢i ¢vorove i/ili zajednicke

granicne linije elemenata i/ili zajednicke povrSine.

Na osnovu poznatih vrednosti napona i deformacija u jednom ¢voru i elementu, mogu
se odrediti naponi i deformacije za bilo koji drugi ¢vor i element strukture koja se

razmatra 1 ¢ije su karakteristike materijala i opterecenja ve¢ poznate.

Ukupan broj jednacina strukture opisuje ponaSanje svih ¢vorova i predstavlja sistem

algebarskih jednacina koje je najbolje predstaviti u matricnom obliku.

Da bi se izloZila procedura prora¢una po MKE nekog problema, najbolje je specificirati

redosled koraka u proceduri.

Pre opisa neophodnih koraka treba naglasiti da se modeliranje problema po MKE vrsi:
diskretizacijom strukture na odgovaraju¢i broj kona¢nih elemenata, izborom vrste (tipa)
elementa koji ¢e se koristiti u analizi, definisanjem vrste opterecenja, grani¢nih uslova

ili oslonaca.
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Prvi korak u proceduri se odnosi na modeliranje dok su sledeci, koji ¢e biti opisani,

sastavni deo koriS¢enog softvera i obavljaju se automatski.

Korak 1. Diskretizacija domena i izbor vrste elementa

Metod konac¢nih elemenata zasniva se na fizickoj diskretizaciji posmatranog domena.

Osnovu za analizu konstrukcije predstavlja poddomen, deo domena (strukture) koji se
zove konacni element. Pomocu algebarskih jednacina se definiSe stanje u pojedinim
kona¢nim elementima, kao i domena u celini. To znac¢i da se razmatrani domen, Koji
ima beskona¢no mnogo stepeni slobode, moze podeliti na konacan broj elemenata sa
kona¢nim brojem stepeni slobode. Posto je broj kona¢nih elemenata za jedan problem
neograniceno veliki, postavlja se zadatak da se kreira model koji najbolje aproksimira
odgovaraju¢i grani¢ni problem. Za ovu aktivnost nema pravila. Izbor najboljeg
diskretnog modela zavisi od intuicije, inZenjerske prakse 1 poznavanja suStine
razmatranog problema. Kreator modela sam ocenjuje zZeljenu tacnost rezultata
proracuna, pa se prema tome i odlucuje za odredene korake. Prvi korak u strukturalnoj
analizi, odnosno traZzenju napona i deformacija, je diskretizacija domena. Ona se vrsi

linijama na poddomene ili kona¢ne elemente.

Ukupan broj kona¢nih elemenata u razmatranom modelu, tip 1 veli¢ina elementa zavise
od same procene onog ko vr$i taj posao. Elementi moraju biti dovoljno male veli¢ine da
daju upotrebljive rezultate, ali i dovoljno veliki da se izbegnu problemi koji se mogu
javiti kod modela sa velikim brojem elemenata, koji se reSavaju na neadekvatnim
raGunarima. Mali element ili element viSeg reda su u opstem sluéaju pozeljni tamo gde
se rezultati brzo menjaju, tj. u podrucju geometrijskih promena (radijusi, otvori, mesta
konentracije napona i sl.). Veliki elementi se u principu Kkoriste tamo gde su
geometrijske promene male ili gde ih uopste nema. Diskretizacija domena se nekada
vrsila manuelno. Danas svi softveri za MKE imaju automatsko generiranje mreze U

predprocesorskom delu programa.
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Izbor elementa koji se koristi u MKE analizi zavisi od problema koji se resava i od
zeljene tacnosti rezultata. Prvo o ¢emu treba voditi racuna se odnosi na ¢injenicu da li je
problem jedno, dvo ili trodimenzionalan. Ako se radi o prostornim ili ravanskim
reSetkama, onda se koriste linijski ili jednodimenzionalni elementi. Ako je problem
ravanski, koriste se dvodimenzionalni ravanski elementi, a ako je problem prostorni,

koriste se trodimenzionalni. Neki elementi su prikazani na slici 4.2.

a)

Slika 4.2. Primeri tipova konacnih elemenata:

a) linijski konacni elementi;

b) dvodimenzionalni (ravni) konacni elementi,

v) osnosimetricni konacni elementi;

g) trodimenzionalni (prostorni) konacni elementi;
d) krivolinijski konacni elementi; [80]

Najces¢i trodimenzionalni elementi su tetraedar i heksaedar. Koriste se u problemima
gde je potrebno analizirati prostorno naponsko stanje. Osnovni trodimenzionalni
elementi imaju ¢vorove u uglovima i ravne stranice. Postoje 1 elementi viSeg reda sa

¢vorovima na sredinama stranica i/ili krivim povrS§inama.
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Korak 2. Izbor funkcije pomeranja

Izbor funkcije pomeranja se vrs$i za svaki element. Funkcija je definisana unutar
elementa 1 koristi vrednosti izracunate u ¢vorovima. Kao funkcije pomeranja se biraju

linearni, kvadratni ili kubni polinomi.

Polinomi se koriste kao funkcije, zato $to su jednostavne za rad i primenu u MKE. Za
dvodimenzionalni element funkcija pomeranja je funkcija koordinata u Xy ravni.
Funkcije su nepoznate veli¢ine u ¢vorovima. Za dvodimenzionalne probleme, nepoznate
veli¢ine su funkcije koordinata x i y. Ista funkcija pomeranja moze se izabrati za svaki
element u modelu kona¢nih elemenata diskretizovane strukture. Funkcije su tako
odabrane da se pomo¢u MKE mora ostvariti kontinuitet pomeranja unutar tela, tj.
izmedu svih elemenata u ¢vorovima, duz stranica i povrSina. Nakon izbora funkcije
pomeranja, uspostavi se veza izmedu deformacija i pomeranja, kao i veza izmedu

napona i deformacija.

Korak 3. Definisanje relacije deformacija-pomeranje i napon-deformacija

Za svaki konac¢ni element treba postaviti jednac¢ine. Izmedu napona i deformacija takode
postoje relacije koje se zovu konstitutivne relacije. Jedna od najjednostavnijih je Hukov

zakon.

Korak 4. Matrica krutosti i jednacine

U pocetku su se matrice krutosti elemenata i jednacine elemenata odredivale na osnovu
uticajnih koeficijenata krutosti, $to je u direktnoj vezi sa strukturalnom analizom. Nakon
toga je razvijeno viSe metoda za odredivanje matrice krutosti:

— Direktni ravnotezni metod (Direct Finite Element Model),

— Varijacioni metod (Variational Finite Element Model),

— Metodi tezinskog reziduala (Methods of Weighted Residuals),

— Metoda energetskog balansa (Energy Balance Direct Finite Element Model).
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Korak 5. Formiranje globalne matrice krutosti

Matrica krutosti i jedna¢ine pojedinih kona¢nih elemenata dobijaju se primenom neke
od metoda navedenih u koraku 4. Primenom direktnog metoda i superpozicije, matrice
pojedinih elemenata mogu se sabrati. Na taj nacin se dobija globalna ili ukupna matrica
krutosti strukture. Ovde mora biti ispoStovan koncept kontinuiteta ili kompatibilnosti

koji zahteva da struktura sadrzi celovitost (neprekidnost), tj. da nema prekida strukture.

Korak 6. Odredivanje pomeranja cele strukture

Matri¢na jednacina strukture u koju su uneseni grani¢ni uslovi predstavlja spregnuti
sistem algebarskih jednacina. Jednacine se mogu resiti Gausovom metodom eliminacije
ili primenom nekog iterativnog metoda. Osnovne nepoznate su pomeranja u ¢vorovima.

To su prve veli¢ine koje se odreduju primenom MKE.

Korak 7. Racunanje deformacija i napona

Naponi i deformacije su nepoznate veli¢ine koje se odreduju u strukturalnoj analizi.
Nakon racunanja pomeranja (korak 6), koris¢enjem veza izmedu deformacija i

pomeranja, kao i napona i deformacija se rac¢unaju deformacije i naponi.

Korak 8. Interpretacija rezultata

Dobijeni rezultati primenom MKE se analiziraju 1 interpretiraju. Zakljucak svake
analize se svodi na odredivanje ta¢nog mesta delovanja najvec¢ih napona i deformacija.
Na osnovu poznavanja naponsko-deformacionog stanja, kao jednog od vaznih faktora,
dizajner ¢e donositi odluke. Postoprocesorski kompjuterski programi pomazu korisniku

da interpretira rezultate prikazuju¢i ih u grafickoj formi.
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4.4. Tacnost i konvergencija reSenja po MKE

Resenja dobijena po MKE su priblizna (aproksimativna). Potrebno je odrediti njihovu
tacnost, stabilnost 1 konvergenciju. Sa prakticnog stanovista, vazno je, takode, znati sa
koje strane ta¢nog reSenja se nalaze dobijena reSenja, odnosno da li su dobijena reSenja

na strani sigurnosti.

Pod pojmom tacnosti, podrazumeva se bliskost dobijenog reSenja analitickom (ta¢nom),
ili njegovo odstupanje. Stabilnost reSenja podrazumeva stabilnost numerickog
(proracunskog) postupka pri dobijanju reSenja. Konvergencija reSenja oznacava teznju
reSenja iz pojedinacne iteracije ka nekoj konkretnoj vrednosti i analogan je pojmu

konvergencije iz opSte matematicke teorije.
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Slika 4.3. Tacnost resenja po MKE [80]
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POGLAVLJE 5

EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA | POSTUPAK ISPITIVANJA

Veliki broj istrazivaca se bavi problematikom CcCvrsto¢e struktura kompleksne
geometrije. U okviru svojih istrazivanja, istrazivac¢i su najce$c¢e sprovodili analize
struktura kompleksne geometrije metodom konacnih elemenata, uz verifikaciju
numerickog modela primenom mernih traka. Medutim, usled ogranicenja primene
mernih traka, u svojim analizama nisu uspevali eksperimentalno da analiziraju kriti¢na
mesta sa velikim geometrijskim diskontinuitetima. Kao zajedni¢ki zakljucak vecine
navedenih istrazivanja, istraziva¢i su isticali da ne postoji dovoljan broj
eksperimentalnih rezultata dostupnih §iroj javnosti, odnosno upotreba samo mernih
traka nije mogla u potpunosti da opise ponaSanje neke kompleksne strukture pod
opterecenjem. Zbog svega navedenog, cilj disertacije je bio da se pokaze da metoda
korelacije digitalnih slika moze da se primeni na strukture kompleksne geometrije,

odnosno na kriticna mesta najveéih geometrijskih diskontinuiteta.

Za potrebe dokazivanja postavljenog cilja, bila je potrebna struktura koja ima
geometrija, veze cilindar/cilindar, sfera/cilindar, konus/cilindar i dr., se javljaju na
opremi pod pritiskom.

Kao najpogodnija struktura za potrebe disertacije je izabran ravni zaporni ventil.
Kuéiste navedenog ventila je izradeno livenjem, pa nema zavarenih spojeva koji bi na
analiziranim geometrijskim diskontinuitetima predstavljali izvor dodatnih uticajnih

faktora u ispitivanjima.

Na kucistu ravnog zapornog ventila postoje dva geometrijska diskontinuiteta koja

predstavljaju spoj sfere 1 cilindra. Jedan spoj ima jako izraZzen geometrijski
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diskontinuitet na koji je i postavljeno ojacanje, dok drugi spoj pokazuje znatno blazi

geometrijski diskontinuitet.

Cilj eksperimentalnih ispitivanja izvrSenih u okviru ovog rada je odredivanje polja
pomeranja i deformacija kuciSta ravnog zapornog ventila na osnovu koje se vrsi

verifikacija numeri¢kog modela.

Verifikacija numerickog modela je wuradena pomocu kamera za 3D opticko,

bezkontaktno merenje pomeranja i deformacija i softvera Aramis.

Eksperiment je izveden u laboratorijskim uslovima na tri ravna zaporna ventila izradena
od materijala komercijalne oznake GG25 (DIN EN 1561). Mehanicke karakteristike
materijala kuciSta ventila su date u Tabeli 5.1. Svi ventili su slede¢ih karakteristika:

DN32 i PN 6. Dimenzije ventila su prikazane na slici 5.1.

Tabela 5.1. Mehanicke karakteristike materijala kuéista ventila na 20°C

y Konvencionalni Zatezna ¢vrstoca ) )
Vrsta materijala . Moduo elasti¢nosti E
napon te¢enja Rpo 1 Rm
GG25 1
200 MPa 250 MPa (1,03-1,18) x 10" Pa
(DIN EN 1561)

Eksperimenti su sprovedeni u Laboratoriji za procesnu tehniku, Laboratoriji za
otpornost materijala i Laboratoriji za ispitivanje maSinskih elemenata i sistema na

Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
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Slika 5.1. Dimenzije kucista ventila [21]

U daljem tekstu su detaljno objasnjeni nacin rada i podeSavanja sistema Aramis, kao i

odgovarajuce pripreme uzoraka.

5.1. Eksperimentalne metode

5.1.1. Sistem za 3D opticko merenje pomeranja i deformacija

Sistem za 3D opticko merenje pomeranja i deformacija se sastoji od posebnih setova
stereo kamera 1 soCiva za svaki od softvera. Sistem jo§ €ine postolje koje omogucava
sigurnost i stabilnost senzora, uredaj za kontrolu napajanja i snimanja slika, kao i PC
sistem (slika 5.2.).
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:

Slika 5.2. Sistem za opticko merenje pomeranja i deformacija [82]

Sistem kamera u kombinaciji sa softverom Aramis predstavlja beskontaktni, opticki, 3D
sistem za merenje deformacija. Aramis analizira, proracunava i prikazuje izvestaj o
deformaciji materijala. Takode, graficko predstavljanje izmerenih rezultata daje
optimalno razumevanje ponaSanje ispitivanog objekta, a posebno je pogodan za
trodimenzionalna merenja deformacija pod statickim i dinamickim opterecenjima, kako

bi se analizirale i deformacije realnih komponenti.

Sistem za 3D opticko merenje pomeranja i deformacija je baziran na metodi digitalne
korelacije slika. Osnove ove metode su prikazane u pregledu literature, a osnovni
princip rada je prikazan i objasnjen u poglavlju 3. Sistem za opticko merenje
deformacija i pomeranja moZe da meri deformacije u opsegu od 0,01 do 2000 %, kao 1

pomeranja do 1 um.

Podrucje primene sistema za 3D opti¢ko merenje pomeranja 1 deformacija:
— Testiranje materijala,
— Ispitivanje nelinearnog ponasanja,
— Testovi opterecenja, ispitivanja na puzanje i uticaji starenja, i za kompleksne

strukture i visoko-elasti¢ne elemente,
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— Graficki prikaz izmerenih rezultata pomocu FLC dijagrama (Forming Limit
Curves),
— Verifikacija metode konacnih elemenata,

— Analiza deformacije i ponasanja homogenih i nehomogenih materijala.

Najveca merna zapremina sistema za opticko merenje koris¢enog u disertaciji je 105 x
80 x 55 mm. Kako dimenzije kucista ventila prevazilaze dimenzije merne zapremine,
nije bilo moguée izmeriti pomeranja i deformacije celog ventila u samo jednom
merenju. Zbog razlika u dimenzijama najve¢e merne zapremine i ventila, pomeranja i
deformacije su izmereni na Cetiri merna mesta na kucistu ventila. Tacan polozaj mernih

mesta je definisan u daljem tekstu.

5.2. Priprema ventila i sistema za 3D opti¢ko merenje pomeranja i deformacija

Pre pocetka snimanja, povrSina kuciSta ventila je iSmirglana i ociS¢ena od necistoca.
Kao deo procedure pripreme ventila za snimanje kamerama, sprejom je nanesen sloj
bele mat boje. Nakon suSenja, na belu povrSinu su nanete fino disperzovane crne tacke,
radi dobijanja stohasticke Seme koja omogucéava kamerama da prati njihovo pomeranje

u toku optereéivanja (slika 5.3).

Slika 5.3. Izgled odgovarajuce stohasticke Sare
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Izgled svih ispitivanih ventila sa nanetom stohastickom $arom je prikazan na slici 5.4.

Slika 5.4. Ravni zaporni ventili sa odgovarajucom stohastickom sarom

Pre pustanja u rad mernog sistema, prvo Su izabrane odgovarajuce kamere, odnosno
senzori koji su koris¢eni u toku ispitivanja. Izbor kamera, tj. senzora se vr$io na osnovu
merne zapremine koju kamera moze da obuhvati. Objekat koji se meri definiSe mernu
zapreminu, a time 1 set sociva koja se koriste. Za ispitivanje ventila su koriS¢ena soc¢iva

od 50 mm.

Pre pocetka prvog merenja, sistem je morao biti kalibrisan. Kalibracija je proces tokom
kojeg se merni sistem pomocu objekata za kalibraciju prilagodava, odnosno podesava
tako da je obezbedena dimenziona konzistentnost mernog sistema. Preduslov za
uspesnu kalibraciju je ispravno podeSavanje senzora, koje je izvrSeno na osnovu tabela
datih u uputstvu za rukovanje. Kada su merna zapremina i polozaj kamera uspe$no
prilagodeni kalibracijom, pocelo se sa merenjem. Detaljni koraci procedure kalibracije
su dati u poglavlju 3. Svi parametri procesa kalibracije su posebno prikazani u opisu

eksperimenta.
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5.3. Vrste opterecenja

Eksperiment je izvrSen za dva sluCaja optereCenja, koja se mogu javiti u toku
eksploatacije:
e Opterecenje unutrasnjim pritiskom i

e Opterecenje aksijalnom silom (sabijanje duz poduzne ose ventila).

5.3.1. Opterecenje unutrasnjim pritiskom

Vrednost unutrasnjeg pritiska od 30 bar, na kome je izvrSeno merenje, utvrdena je
uzimanjem u obzir nekoliko ograni¢avaju¢ih faktora. Prvo, na osnovu numerickog
modela je utvrdeno da ¢e pritisak od 30 bar izazvati deformacije na kuciStu ventila koje
su merljive, a da pri tome nece uéi u oblast plasticnih deformacija. Drugi faktor je
ograniCenje pumpe i laboratorijske instalacije kojoj je maksimalna vrednost pritiska 30

bar.

Ventil je povezan na instalaciju za ispitivanje cevovodne armature, na kojoj je
sprovedeno standardno ispitivanje ¢vrstoce kucista P10, prema standardu SRPS EN
12266-1:2005. Sema ispitne instalacije je prikazana na slici 5.5. Ispitni fluid koji se
koristi je voda, temperature 20°C. Porast pritiska u toku optereéivanja je sproveden

prema standardu.
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Stereo kamere Uzorak

Manometar

Pumpa e Slavina

Slika 5.5. Sema ispitne instalacije za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

Eksperimentalna instalacija (slika 5.6.) na kojoj je izvrSeno merenje se sastoji iz

slede¢ih delova:

Ravnog zapornog ventila za ispitivanje,
— Ruc¢ne pumpe,

— Manometra,

— Merne opreme,

— Osvetljenja,

— Ostale opreme (prirubnice, cevi, cevna armatura, slavine...).
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Pl &

Slika 5.6. Eksperimentalna instalacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom.

1 — Stereo kamere;2 — Ventil; 3 — Stega; 4 — Manometar; 5 — Osvetljenje.

Pumpa za povisSenje pritiska je na ruéni pogon. U sklopu same pumpe nalazi se i

rezervoar za vodu. Pumpa je snabdevena ventilom za rasterecenje od pritiska.

Prilikom ispitivanja je kori§¢en laboratorijski manometar proizvodaca Wika. Ocitavanje

pritiska je u bar.

Pod ostalom opremom se podrazumevaju, kako je to navedeno: cevi, cevne prirubnice,
kuglaste slavine, ¢iji je broj i dimenzije odreden na osnovu potrebe za pravilnim
odvijanjem eksperimenta. Sva navedena oprema je odgovarajucih standardnih

dimenzija.

Kao dodatno osvetljenje je koris¢ena lampa sa LED sijalicom, koja proizvodi difuzno

svetlo i omogucava podesavanje intenziteta svetlosti.
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Pozicioniranje ventila

Ventil je slepim prirubnicama zatvoren sa obe strane. Na jednoj od slepih prirubnica je
postavljena priklju¢na veza za povezivanje ventila sa pumpom i odgovaraju¢im
manometrom i slavinom. Jedna strana ventila je ucvrS¢ena na takav nacin da je
onemoguceno translatorno i rotaciono kretanje ventila (kucista). Drugi kraj ventila je
slobodan. Pre merenja je sprovedeno odvazduSenje instalacije. Za potrebe sprovodenja
merenja na razli¢itim mernim mestima na kucistu ventila, koja su unapred definisana,
ventil je pozicioniran u najoptimalniji polozaj da se zadovolji neophodna vidljivost za
pravilno funkcionisanje kamera. Svi ventili su pozicionirani na isti nacin, radi

uporedivosti i ponovljivosti merenja.

Postupak merenja

Uradena su dva eksperimentalna merenja za svaki ventil, na mernim mestima 1 i 3
(slika 5.9). Za svaki eksperiment je prvo vrSen optimalni izbor pozicije ventila na
osnovu izabranog mernog mesta. Nakon toga su postavljene kamere na propisanoj
udaljenosti od mernog objekta (80cm) za ovaj slucaj sistemskih parametara, kao i

odgovarajuce osvetljenje.

U okviru priprema sistema za postupak merenja, izvrSena su hardverska 1 softverska
podesavanja, Kkalibracija, te podeSavanje parametara za proces snimanja. Rezultati

kalibracije su prikazani na slici 5.7a.
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'+ "Calibration Resul .2

-

1Norauc inro
Calibration date
allk tion ¢
Calibration object type
MName

Calibration scale

(a)

Wed Sep 12 13:35:06 2012

Panel (coded)
CP20/90/D07210

Distance 1: 83.159 mm
Distance 2: 83.159 mm

* " Calibrafion Result -2

Actual Calibration Info

(b)

Calibration date

Calibration object

Wed Jun 27 12:20:23 2012

Certification temperature 20.0 °C

Expansion coefficient 400 x 100 K!

Measurement temperature 20.0 °C
allpration Setmir

Focal length (Carmera) 50.00 mim
allbration Re

Calibration dewviation 0.024 pixels

Scale dewiation 0.001 mm

Camera angle 254

Angle variance -aa.7 [ 26.7°

Height variance 59 mm

Measuring volume

'Save protacal

Slika 5.7. Rezultati kalibracije za slucaj opterecenja (8) unutrasnjim pritiskom i (b)

105 / 75 f 55 mm

Calibration object type
Marne

Calibration scale

Panel (coded)
CP20/90/D07210

Distance 1: §3.159 mm
Distance 2: §3.159 mm

Certification temperature 20,0 °C
Expansion coefficient 400 x10° K
Measurement temperature 20.0 °C
Calibration settings

Focal length {(Camera) 50.00 mm
Calibration Result

Calibration deviation 0.038 pixels
Scale deviation 0.002 mm
Camera angle 25.7°
Angle variance -34.3 f 2B.9°
Height variance 61 mm

Measuring wolume

105 / 80 / 55 mm

"o Cancel |

aksijalnom silom

Parametri podeSavanja na Aramisu, koji su koriS¢eni za merenje pomeranja i

deformacija kuc¢ista ventila optere¢enog unutra§njim pritiskom:

Soc¢iva kamera: 50 mm,

Udaljenost kamera od mernog objekta: 80 cm,
Kalibraciona plo¢a: CP 20/90/D07210,

Veli¢ina merne zapremine: 105x75x55 mm,

Facet size: 25x20,

Ukupan broj slika (po jednom merenju): 3,

Calibration deviation (odstupanje kalibracije): 0,024.
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Nakon sprovedenih svih pripremnih radnji, preslo se na sam eksperiment. Opterecivanje
I snimanje je izvrseno manuelno. Potrebno je naglasiti da prva slika svakog
eksperimenta prikazuje neoptereceno stanje ventila koje sluzi kao referentna slika za
obradu podataka. Optereéivanje ventila je vrSeno manuelno Ssa porastom pritiska
definisanim standardom. Kada je pritisak dostigao zeljenu vrednost, zatvorena je slavina
koja se nalazila izmedu ventila i pumpe. Posle zatvaranja slavine, snimanje se vr$ilo
nakon 30s, kako bi se izjednacio pritisak unutar instalacije. Posle snimanja, slavina je
otvarana i nastavljano je poviSenje pritiska u instalaciji do maksimalne vrednosti.
Snimanje je izvrSeno za vrednosti pritisaka od 20 i 30 bar. Maksimalni pritisak kojim se
vr$ilo opterecivanje je 30 bar. Nakon dostizanja maksimalnog pritiska, vrsilo se

snimanje i kontinualno rasterecivanje ventila. Ukupan broj napravljenih slika je 3.

Nakon zavrSenog procesa snimanja, izvSena je obrada slika i priprema za proces
softverske obrade snimljenih rezultata. Na slikama su definisane referentne tacke preko
kojih sistem povezuje podatke snimljene levom i desnom kamerom. Referentne tacke su
definisane na nultoj slici, odnosno na slici neoptereéenog ventila, nakon ¢ega je sistem
automatski postavljao referentne tacke na ostalim slikama. Broj referentnih tacaka je
proizvoljan, a njihovo pozicioniranje je izvrSeno na osnovu preporuka proizvodaca

opreme. Po zavrSetku ovih podesavanja, softver je poceo obradu snimaka.

5.3.2. Opterecenje aksijalnom silom (sabijanje)

Merenje pomeranja i deformacija kucista ventila je izvrSeno za slu¢aj optereCenja
aksijalnom silom (sabijanjem) od 30,1 kKN. Racunskim putem je odredena vrednost sile
za prosecno opterecenje od cevovoda. Vrednost aksijalne sile od 30,1 kN predstavlja
uticaj cevovoda DN 32 na koji je ventil povezan u toku eksploatacije, za slucaj
temperaturske razlike od 90°C. U praksi se koriste tehni¢ka resenja kojima se smanjuje
uticaj temperaturskih dilatacija na cevovodima, ali se ta tehni¢ka reSenja ne primenjuju

uvek.

Eksperimentalna instalacija (slika 5.8) na kojoj je izvrSeno merenje se sastoji iz slede¢ih

delova:
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— Ravnog zapornog ventila za ispitivanje,
— Dinamicke kidalice — pulzatora,
— Merne opreme,

— Osvetljenja.

' Amsler HB 22

= 1
oo

rF A

Slika 5.8. FEksperimentalna instalacija za slucaj optereéenja aksijalnom silom:

1 — Stereo kamere; 2 — Ravni zaporni ventil; 3 — Celjusti pulzatora; 4 — Osvetljenje.
Simuliranje opterecenja aksijalnom silom je izvrSeno na dinamickoj kidalici — pulzatoru

Zwick/Roell Amsler HB250, koja ima maksimalno opterecenje od 250 kN. Parametri

podesavanja na pulzatoru:
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— Maksimalno eksperimentalno opterecenje: 30,1 KN;

— Kontrola pomeranja je u funkciji sile;

— Brzina prirastaja sile je 0,2 kN/s;

— Ukupno vreme trajanja pojedina¢nog optereéivanja je oko 150s;

— Akvizicija podataka: 10 000 podataka po pojedina¢nom eksperimentu.

Parametri podeSavanja na Aramisu, koji su koris¢eni za merenje kuciSta ventila
opterecenog aksijalnom silom:

— Sociva kamera: 50 mm,

— Udaljenost kamera od mernog objekta: 80 cm,

— Kalibraciona ploc¢a: CP 20/90/D07210,

— Veli¢ina merne zapremine (priblizno): 105 x 80 x 55 mm,

— Facet size: 25 x 20,

— Brzina snimanja: po jedna slika na svakih 5 sekundi,

— Ukupan broj slika: 30-33,

— Calibration deviation (odstupanje kalibracije): 0,038.

Kao dodatno osvetljenje je koriS¢ena posebno dizajnirana lampa sa LED sijalicama,
koje proizvode difuzno svetlo i omogucavaju podeSavanje intenziteta svetlosti. Rezultati

kalibracije su prikazani na slici 5.7.

Pozicioniranje ventila

Ventil je pozicioniran vertikalno na pulzator, sa osom ventila postavljenom koaksijalno
sa pravcem kretanja gornje celjusti pulzatora. Pozicioniranje ¢eljusti u odnosu na ventil
je vrSeno putem racunara, na takav nacin da dolazi do kontakta Celjusti i ventila, ali da
je sila kontakta manja od 0,05 kN. Celjust pulzatora je direktno oslanjana na prirubnicu

ventila.
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Postupak merenja

Uradena su ukupno Cetiri eksperimentalna merenja za svaki ventil, za Cetiri prethodno
definisana merna mesta. Merna mesta su oznac¢ena brojevima od 1 do 4, a njihov tacan

polozaj je prikazan na slikama 5.9 1 5.10.

Merna mesta 1 i 3 na ku¢istu ventila su definisana za dva geometrijska diskontinuiteta.
Merno mesto 1 je spoj sfere i cilindra sa jako izrazenim geometrijskim diskontinuitetom
na koje je postavljeno ojacanje, dok je merno mesto 3 spoj sfere i cilindra sa znatno
blazim geometrijskim diskontinuitetom. Merno mesto 2, koje se odnosi na prirubnice 1 i
3, je izabrano radi preciznijeg merenja pomeranja ventila u toku izlaganja aksijalnom

opterecenju (sabijanju).

. . . = R = | : v".' ~
Prirubnica | - 3 ~ #@Prirubnica 2/
5 o e

Slika 5.9. Polozaj mernih mesta 1 i 3 na ventilu
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erno mesto 4

Slika 5.10. Polozaj mernih mesta 2 i 4 na ventilu

Prvo eksperimentalno merenje je izvrSeno za bo¢nu stranu ventila, i to polovinu ispod
prirubnice 1 (slika 5.9) — merno mesto 1 (MM1), a drugo takode za bo¢nu stranu kucista
ventila, ali za polovinu iznad prirubnice 2 - merno mesto 3 (MM3). Zatim je izvrSeno
ispitivanje na mernom mestu 2 (MM2), odnosno na prirubnicama 1 i 3 (slike 5.9 i 5.10).
Nakon izvrSena tri eksperimenta, ventil je zarotiran oko svoje ose i eksperimentalno
merenje je uradeno za prelazni deo kuciSta izmedu prirubnica 1 i 3 — merno mesto 4
(MM4), kao sto je prikazano na slici 5.10. Za sve ventile se birao isti polozaj ventila i

kamera za isto merno mesto, radi uporedivosti i ponovljivosti merenja.

Za svaki eksperiment je prvo vrSeno pozicioniranje ventila na pulzatoru na osnovu
izabranog mernog mesta. Nakon toga su postavljene kamere na propisanoj udaljenosti
od mernog objekta (80cm) za ovaj slucaj sistemskih parametara, kao i odgovarajuce

osvetljenje.
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Kada su sprovedene sve pripremne radnje, preslo se na sam eksperiment. Opterecivanje
I snimanje je vrSeno automatski i kontinualno, s tim da prva slika svakog eksperimenta
prikazuje neoptereceno stanje ventila koje sluzi kao referentna slika za obradu podataka.
OptereCivanje ventila je vrSeno kontinualno, sa brzinom priraStaja sile od 0,2kN/s.
Maksimalna sila kojom se vrsilo optere¢ivanje je 30,1kN. Nakon dostizanja maksimalne
sile, zaustavljalo se snimanje kamerama. Pri maksimalnoj vrednosti sile, vrsena je
akvizicija podataka sa pulzatora, nakon Cega je vrSeno rastereivanje ventila. Posle
rastere¢ivanja, odnosno kada je vrednost sile dostigla po¢etnu nultu vrednost, kamerama
je napravljen jos jedan snimak rastere¢enog ventila. Ukupan broj napravljenih slika je

32. Naslici 5.11 je prikazan prira$taj sile u toku optere¢ivanja ventila aksijalnom silom.

Prirastajsile

50 100 150 200

-10

-15

Sila, kN

-20

-30

-35

Vreme, s

Slika 5.11. Prirastaj sile na pulzatoru
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POGLAVLJE 6

EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Rezultati dobijeni eksperimentalnim merenjima koja su objasnjena u poglavlju 5 su
predstavljeni u ovom poglavlju pomocu slika, tabela i dijagrama. Prikazani su za svako

od mernih mesta pojedina¢no, od mernog mesta 1 (MM1) do mernog mesta 4 (MM4).

Nakon proracuna i obrade ulaznih podataka, dobijeni rezultati su dostupni za svaki od
koraka opterecenja (dato u poglavlju 5). Pre sredivanja i analize rezultata, potrebno je za
svako od karakteristicnih mernih mesta odabrati odgovarajuc¢i nacin prikazivanja 3D
rezultata. Za predstavljanje rezultata na trodimenzionalnom modelu i dijagramima se
mogu koristiti tacke, preseci i1 primitivi. Nacin prikazivanja rezultata se bira prema

karakteristikama mernih mesta, $to ¢e detaljno biti opisano u daljem tekstu.

Program Aramis pored predefinisanih slika i dijagrama, koji omogucavaju bolju
vizualizaciju 1 razumevanje eksperimentalnih rezultata, pruZa i detaljan tabelaran prikaz
svih veli¢ina koje se dalje mogu analizirati u drugim adekvatnim programima. Tako je
za merno mesto 1 uradena 1 statisticka analiza 1 analiti¢ki definisana funkcionalna
zavisnost Mizesovih deformacija i1 koordinate tacaka na odgovaraju¢im presecima.
Analiti¢ka funkcionalna zavisnost je odredena za sluc¢aj opterecenja aksijalnom silom i
unutrasnjim pritiskom. Takode je definisana 3D povrSina, koja najbolje opisuje
zavisnost sile optereCenja 1 Mizesove deformacije za bilo koju tatku na sekciji.

Trodimenzionalna povrsina je definisana za slu¢aj opterecenja aksijalnom silom.
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6.1. Opterecéenje aksijalnom silom

6.1.1. Rezultati merenja za merno mesto MM1

Merno mesto 1 (MM1) se nalazi na mestu spoja sfere i cilindra. Za MM1 su prikazani
rezultati pomeranja u Y pravcu (vertikalan pravac, paralelan pravcu sile optere¢enja) i

Mizesovih deformacija.

Prilikom eksperimentalnih merenja, sistem automatski definiSe polozaj globalnog
koordinatnog sistema. Za potrebe analiticke analize i dalje obrade rezultata, definisan je
novi polozaj globalnog koordinatnog sistema. Koordinatni pocetak je postavljen na
spoju sfere i cilindra, pri ¢emu je koordinata Y postavljena koaksijalno sa silom

opterecenja. Tacan polozaj koordinatnog sistema je prikazan na slici 6.1.

Slika 6.1. Polozaj globalnog koordinatnog sistema za merno mesto 1

Svaki ventil je analiziran u 4 linijska preseka (sections) i jednom tackom (stage point 1),

kao Sto je prikazano na slici 6.2. Tacka 1 (stage point 1) je postavljena na spoju sfere i
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cilindra. Duzina svakog od preseka odgovara vertikalnoj dimenziji mernog mesta,
odnosno priblizno iznosi 80 mm. Preseci su odredeni presekom ravne povrsine,, koja je
paralelna sa ojacanjem i povrSine samog ventila, odnosno 3D modela mernog mesta.
Postavljeni su na medusobnoj udaljenosti od 4 mm. Svaki od preseka se u proseku
sastoji od 65 taCaka. Za svaku tacku su izmerene koordinate u neoptere¢enom stanju, u
toku optereéivanja i rastereCenom stanju. Tako je merno mesto 1, optere¢eno aksijalnom
silom, analizirano sa jednom, pojedina¢no postavljenom tackom i 12 preseka (sva tri

ventila), odnosno sa oko 780 tacaka.

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem, prikazani su i graficki, za svaki od
karakteristi¢nih preseka ventila, u cilju definisanja funkcionalnih zavisnosti deformacija

i duzine preseka.

Polje pomeranja u Y pravcu mernog mesta 1 za ventil 1 je prikazano na slici 6.2 za
slucaj opterecenja maksimalnom silom od 30 kN. Na ordinati na slici 6.2 je prikazana
skala koja ja data u mm, dok je na samoj slici prikazan koordinatni sistem i polozaji
poprecnih preseka. Negativne vrednosti prikazane na dijagramu su zbog smera
koordinatnog sistema, odnosno smera Y ose. Kao §to se moze videti sa slike, polje sa
najveéim vertikalnim pomeranjem (plava boja) se nalazi izmedu prirubnice i ojacanja,

odnosno u zoni ispod prirubnice. Pomeranje u Y pravcu u toj zoni iznosi oko 0,5 mm.
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Displacement Y
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Slika 6.2. Polje pomeranja u Y pravcu za slucaj aksijalnog optereéenja od 30 kN za
MM1

Vrednosti pomeranja u Y pravcu je moguce prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
pomeranja u Y pravcu za svaki od popreénih preseka ventila 1 je prikazan na slici 6.3.
Vrednosti pomeranja (slika 6.3) su date u funkciji duzine popre¢nog preseka. Kao §to se
vidi na dijagramu, vrednosti pomeranja u Y pravcu se smanjuju sa udaljenjem od
ojacanja. Najveée vrednosti pomeranja (0,43 do 0,49 mm) se javljaju u zoni ispod
prirubnice 1 (slika 5.9), odnosno na cilindricnom delu. Najmanje vrednosti pomeranja
su na samom spoju sfere i cilindra i iznose od 0,30 do 0,34 mm. Na sfernom delu su

vrednosti pomeranja u granicama od 0,32 do 0,39 mm.
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Slika 6.3. Dijagram pomeranja u Y pravcu za slucaj aksijalnog opterecenja od 30 kN za
MM1

Vrednosti pomeranja u Y pravcu za tacku 1 (stage point 1), koje su prikazane na slici
6.2., je moguce prikazati i u zavisnosti od vremena opterecivanja (strain stage). Tako je
na slici 6.4. prikazana promena vrednosti pomeranja u Y pravcu od neoptereénog stanja
(strain stage 0), preko maksimalno opterecenog stanja (strain stage 32) do rastere¢enog
stanja (strain stage 33). Porast vrednosti pomeranja u Y pravcu (slika 6.4.) je prikazana

za ventil 1.
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Slika 6.4. Dijagram pomeranja u Y pravcu tacke 1 za slucaj aksijalnog opterecéenja od

30 kN za MM1

Polje Mizesovih deformacija je prikazano za slu¢aj optere¢enja maksimalnom silom od

30kN za ventil 1 (slika 6.5). Na slici 6.5 je na ordinati prikazana skala, koja je data u %,

dok su na samoj slici prikazani koordinatni sistem i polozaji popre¢nih preseka.

Procentualne vrednosti deformacija su date u odnosu na nulti, neoptereceni korak.

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u zoni najvecih geometrijskih

diskontinuiteta, odnosno na spoju sfere i cilindra i iznose oko 0,22 %. Udaljavanjem od

ojacanja (u X pravcu), smanjuje se i geometrijski diskontinuitet, pa samim tim i vrednost

deformacija kontinualno opada.
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Slika 6.5. Polje Mizesovih deformacija za slucaj aksijalnog opterecenja od 30 kN za
MM1

Vrednosti Mizesovih deformacija je moguce prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
Mizesovih deformacija za svaki od preseka (od 1 do 4) na ventilu 1 je dat na slici 6.6.
Vrednosti Mizesovih deformacija (slika 6.6) su date u funkciji duzine preseka. Kao $to
se vidi na dijagramu, vrednosti Mizesovih deformacija su najvece na spoju sfera/cilindar
i iznose od 0,21 do 0,225 %. Na sfernom delu ventila, deformacije su u granicama od
0,01 do 0,03 %. Na cilindricnom delu ventila, deformacije su ve¢e nego na sfernom delu
i u granicama su od 0,03 do 0,09 %. Vrednosti deformacija na cilindricnom delu, ka

zoni pored prirubnice, kontinualno rastu i u granicama su od 0,07 do 0,15 %.
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Slika 6.6. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj aksijalnog opterecenja od 30 kN
za MM1

Mizesove deformacije, prikazane na slici 6.5, za taCku 1 (stage point 1) je moguce

iskazati i u zavisnosti od vremena opterecivanja. Tako je na slici 6.7 prikazana promena
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vrednosti Mizesovih deformacija od neoptereénog stanja (strain stage 0), preko
maksimalno optere¢enog stanja (strain stage 32) do rasterecenog stanja (strain stage 33).

Porast vrednosti Mizesovih deformacija (slika 6.7) je prikazan za ventil 1.
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Slika 6.7. Dijagram Mizesovih deformacija tacke 1 za slucaj aksijalnog opterecenja od
30 kN za MM1

Za svaki od preseka prikazanih na slikama 6.2 i 6.5 je moguce i tabelarno prikazati
vrednosti pomeranja u Y pravcu i Mizesovih deformacija za svaku od tacaka koje se
nalaze po duzini preseka. U tabeli 6.1 su vrednosti prikazane za ventil 1 pri opterecenju
za aksijalnu silu od 30 kN.

94



Naponi i deformacije struktura kompleksne geometrije cevovodne armature

Tabela 6.1. Vrednosti pomeranja u Y pravcu i Mizesovih

aksijalnog opterecenja od 30 kN za MML1 za ventil 1

deformacija za slucaj

Ventil 1
- Section 1 Section 2 Section 3 Section 4
[=
£o2 (2= &g [z Elg xz g2 |2z 8
s 2 2 S E | c=—| G S E| «s=—| G S €| o= O S €| o
o 5= 2 E B‘:“- $—=| @ E Bg' %'—'.‘DE Bg 5= .2 E 8‘%
ePlerE|l | o |l eE| S| ac|lwE|l TS| ac|lwE| S| oC
S5 sE|S3|8E|sE|S3| N8| =2E|S3|NE|S2E|S3|NE
e S— O > | = E=| o S | = E=a|l o 3 | = E=| © S | =
£ |5 |EE|%5|% |Eg|3g5|5 |5g|%8|8 |Eg|3s
e | A a < 2| A a < 2| A a < 2 A a < R
1 0 -0,4839 | 0,1213 0 -0,4679 | 0,1004 0 -0,4512 | 0,1028 0 -0,4263 0,102
2 1,279 -0,4776 | 0,1561 1,001 -0,4631 | 0,1109 1,282 -0,4433 | 0,0998 1,294 -0,4211 | 0,0689
3 2,52 -0,4716 | 0,1412 1,273 -0,4618 | 0,117 2,568 -0,4375 | 0,1058 2,587 -0,4146 | 0,0784
4 2,551 -0,4714 | 0,1401 2,557 -0,4559 | 0,1023 3,26 -0,4345 | 0,0941 3,878 -0,4081 | 0,0806
5 3,829 -0,4642 | 0,1326 3,843 -0,4495 | 0,1001 3,856 -0,432 0,0833 | 4,584 -0,4049 | 0,0784
6 5,104 -0,4582 | 0,1073 5,122 -0,443 0,0744 | 5,142 -0,4254 | 0,0887 5,168 -0,4023 | 0,0773
7 6,378 -0,4528 | 0,0933 5,855 -0,4408 | 0,0803 6,42 -0,4209 | 0,0776 6,451 -0,3984 | 0,085
8 7,648 -0,4491 | 0,0813 6,396 -0,4392 | 0,0856 7,688 -0,4157 | 0,0745 7,724 -0,3935 0,083
9 7,763 -0,4488 | 0,082 7,668 -0,435 0,09 8,957 -0,4128 | 0,0675 8,993 -0,3906 | 0,0658
10 8,916 -0,4458 | 0,0898 8,936 -0,4304 | 0,0967 9,094 | -0,4124 | 0,0656 | 10,264 -0,387 0,0449
11 10,183 | -0,4413 | 0,0955 | 10,205 | -0,4267 | 0,0923 | 10,228 | -0,4093 | 0,0494 | 11,506 | -0,3841 | 0,0427
12 11,454 | -0,4372 | 0,0803 | 11,478 | -0,4228 | 0,0854 11,5 -0,4059 | 0,0603 | 11,537 | -0,3841 | 0,0427
13 12,729 | -0,4331 | 0,0849 | 12,261 | -0,4201 | 0,0864 | 12,771 | -0,4017 | 0,0582 | 12,811 | -0,3803 | 0,0391
14 14,008 | -0,4292 | 0,0852 | 12,752 | -0,4184 | 0,086 14,045 | -0,3983 | 0,0468 | 14,086 | -0,3772 0,04
15 14,17 -0,4287 | 0,0838 | 14,025 | -0,4153 | 0,0803 | 15,318 | -0,3958 | 0,0443 | 15,361 | -0,3742 | 0,0387
16 15,286 | -0,4255 | 0,0741 | 15,299 | -0,4121 | 0,0711 16,59 -0,3926 | 0,038 16,636 | -0,3712 | 0,0325
17 16,564 | -0,4209 | 0,0636 | 16,572 | -0,4081 | 0,0797 | 16,865 -0,392 0,0392 | 17,911 | -0,3686 | 0,0322
18 17,841 | -0,4175 | 0,0577 | 17,845 | -0,4059 | 0,0695 | 17,864 | -0,3897 | 0,0436 | 19,185 | -0,3663 | 0,0369
19 19,123 | -0,4137 | 0,0559 | 19,121 -0,401 0,0565 | 19,137 | -0,3868 | 0,0474 | 20,461 | -0,3639 | 0,0344
20 20,401 | -0,4092 | 0,0637 | 19,969 | -0,3996 | 0,0521 | 20,415 | -0,3844 | 0,0385 | 21,016 | -0,3631 | 0,0393
21 21,075 | -0,4073 | 0,0634 20,4 -0,3989 | 0,0513 | 21,694 -0,381 0,0342 | 21,739 | -0,3619 | 0,0454
22 21,683 | -0,4056 | 0,0626 | 21,681 | -0,3954 | 0,0333 | 22,977 | -0,3777 | 0,0382 | 23,018 | -0,3587 | 0,0436
23 22,971 | -0,4023 | 0,0811 | 22,965 | -0,3916 | 0,0423 | 24,262 | -0,3739 | 0,0453 | 24,299 | -0,3561 | 0,0466
24 24,262 | -0,3975 | 0,0882 | 24,254 | -0,3879 | 0,046 25,394 | -0,3707 | 0,0544 | 25,583 | -0,3531 | 0,0486
25 25,56 -0,3931 | 0,0838 | 25,546 | -0,3843 | 0,0528 | 25,548 | -0,3702 | 0,0555 | 26,868 | -0,3499 | 0,0475
26 26,863 -0,388 | 0,0899 | 26,844 | -0,3799 | 0,068 26,836 | -0,3669 | 0,0566 | 28,155 | -0,3464 | 0,0494
27 27,414 | -0,3858 | 0,0779 | 27,047 | -0,3791 | 0,0669 | 28,129 | -0,3635 | 0,0557 | 29,446 | -0,3427 | 0,0512
28 28,174 | -0,3827 | 0,0645 | 28,144 | -0,3748 | 0,0627 | 29,426 | -0,3589 | 0,0545 | 30,533 | -0,3401 | 0,0639
29 29,489 | -0,3782 | 0,0742 | 29,452 | -0,3703 | 0,0603 | 30,728 | -0,3546 | 0,0677 30,74 -0,3396 | 0,0663
30 30,811 | -0,3728 | 0,0605 | 30,765 | -0,3651 | 0,0665 | 32,034 | -0,3498 | 0,0833 | 32,036 | -0,3353 | 0,0807
31 32,132 | -0,3665 | 0,0833 | 32,087 | -0,3598 | 0,0807 | 32,744 | -0,3476 | 0,0905 | 33,335 | -0,3317 | 0,0919
32 33,002 | -0,3626 | 0,0892 | 33,076 | -0,3558 | 0,0971 | 33,342 | -0,3457 | 0,0977 | 34,636 | -0,3272 | 0,0951
33 33,459 | -0,3606 | 0,0964 | 33,41 -0,3545 | 0,1034 | 34,653 | -0,3412 | 0,1013 | 35,939 | -0,3233 | 0,1092
34 34,794 | -0,3556 | 0,0899 | 34,731 | -0,3488 | 0,1179 | 35,966 | -0,3362 | 0,1136 | 37,244 -0,319 0,1237
35 36,132 | -0,3494 | 0,1124 | 36,048 | -0,3432 | 0,1235 | 37,282 | -0,3309 | 0,1254 | 38,543 | -0,3146 0,144
36 37,46 -0,3445 | 0,1155 | 37,365 | -0,3381 | 0,1198 | 38,593 | -0,3259 | 0,1531 | 39,267 | -0,3126 | 0,1607
37 / -0,3393 / 38,678 | -0,3343 | 0,1348 | 39,893 | -0,3215 | 0,1902 39,84 -0,3109 | 0,1739
38 38,856 | -0,3391 | 0,1632 | 39,929 | -0,3308 | 0,1635 | 40,254 | -0,3204 | 0,2003 | 41,131 | -0,3071 | 0,1985
39 40,073 | -0,3367 | 0,1368 | 39,981 | -0,3307 | 0,1648 | 41,187 | -0,3175 | 0,2254 | 42,424 | -0,3044 | 0,2079
40 | 41,366 | -0,3338 | 0,2062 | 41,275 | -0,3263 | 0,2069 | 42,475 -0,314 | 0,2244 | 43,735 | -0,3037 | 0,1965
41 42,663 | -0,3325 | 0,2146 | 42,564 | -0,3231 | 0,2061 | 43,79 -0,3136 | 0,1942 | 44,621 | -0,3034 | 0,1621
42 44,005 | -0,3323 | 0,2104 | 43,886 | -0,3224 | 0,1788 | 44,169 | -0,3137 | 0,1773 | 45,077 | -0,3033 | 0,1447
43 44,662 | -0,3329 | 0,1654 | 44,427 | -0,3232 | 0,1661 | 45,167 | -0,3138 | 0,1323 | 46,47 -0,3043 | 0,1136
44 | 45,431 | -0,3337 | 0,1367 | 45,313 | -0,3246 | 0,144 | 46,629 | -0,3152 | 0,1033 | 47,911 | -0,3063 | 0,0736
45 46,995 | -0,3366 | 0,128 | 46,847 | -0,3268 | 0,114 | 48,141 | -0,3184 | 0,0858 | 49,321 | -0,3087 0,053
46 48,663 | -0,3416 | 0,0857 | 48,446 | -0,3303 | 0,0853 | 49,475 | -0,3206 | 0,0571 | 50,694 | -0,3107 0,054
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Ventil 1

- Section 1 Section 2 Section 3 Section 4
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47 | 48,929 | -0,3423 | 0,084 | 48,942 | -0,3314 | 0,0763 | 49,643 | -0,3209 | 0,054 | 51,247 | -0,3113 | 0,0572

48 | 50,338 | -0,346 | 0,0867 | 50,082 | -0,3341 | 0,0573 | 51,145 | -0,3243 | 0,0625 | 52,095 | -0,3122 | 0,0612

49 | 51,968 | -0,349 | 0,0643 | 51,685 | -0,338 | 0,047 | 52,642 | -0,3281 | 0,0632 | 53,522 | -0,315 | 0,0697

50 | 52,754 | -0,3509 | 0,0648 | 52,949 | -0,3403 | 0,0432 | 54,135 | -0,3307 | 0,0523 | 54,959 | -0,3173 | 0,0603

51 | 53,533 | -0,3526 | 0,0626 | 53,232 | -0,3408 | 0,0425 | 54,167 | -0,3307 | 0,0518 | 56,397 | -0,3202 | 0,0453

52 | 55,053 | -0,3552 | 0,0563 | 54,738 | -0,3443 | 0,0381 | 55,618 | -0,3336 | 0,0352 | 56,773 | -0,321 | 0,041

53 | 56,518 | -0,3575 | 0,0502 | 56,21 | -0,3473 | 0,042 | 57,08 | -0,3371 | 0,0183 | 57,823 | -0,3234 | 0,0264

54 | 57,39 | -0,3587 | 0,0519 | 57,659 | -0,3499 | 0,0415 | 58,521 | -0,3399 | 0,0144 | 59,241 | -0,3267 | 0,013
55 | 57,957 | -0,3595 | 0,0522 | 57,712 -0,35 | 0,0409 | 59,143 | -0,3413 | 0,0187 | 60,642 | -0,3296 | 0,0132
56 | 59,373 | -0,362 | 0,0329 | 59,082 | -0,3524 | 0,0232 | 59,933 | -0,343 | 0,0224 | 62,017 | -0,3322 | 0,0115
57 | 60,774 | -0,3645 | 0,0304 | 60,481 | -0,3556 | 0,0177 | 61,321 | -0,3457 | 0,0215 | 62,595 | -0,3333 | 0,01

58 | 62,161 | -0,3667 | 0,0292 | 61,863 | -0,3577 | 0,0157 | 62,689 | -0,3483 | 0,0242 | 63,371 | -0,3348 | 0,0085
59 | 63,264 | -0,3681 | 0,0284 | 63,224 | -0,3593 | 0,0175 | 64,035 | -0,35 | 0,0165 | 64,713 | -0,337 | 0,0158
60 | 6352 | -0,3684 | 0,0281 | 63,735 | -0,3603 | 0,0176 | 65,363 | -0,3522 | 0,0147 | 66,042 | -0,3393 | 0,0174
61 64,86 | -0,3706 | 0,032 | 64,57 | -0,3622 | 0,0188 | 65,846 | -0,3531 | 0,0157 | 67,354 | -0,3413 | 0,0136
62 | 66,184 | -0,3724 | 0,0277 | 65,899 | -0,3645 | 0,0199 | 66,677 | -0,3546 | 0,0176 | 68,658 | -0,3433 | 0,0168

63 | 67,495 | -0,3738 | 0,0257 | 67,21 | -0,3659 | 0,0241 | 67,978 | -0,3561 | 0,0214 / / /
64 | 68,799 | -0,3762 | 0,024 | 6851 | -0,3675 | 0,0229 | 69,271 | -0,3582 | 0,0328 / / /
65 | 70,093 | -0,3776 | 0,0299 | 69,802 | -0,3694 | 0,0186 / / / / / /

Matematicki model

U cilju opisivanja prethodno prikazanih eksperimentalnih podataka odgovaraju¢om
matematickom funkcijom, tj. analitickim obrascem, izvrSena je dalja obrada rezultata
ispitivanjem velikog broja regresionih modela za svaki od karakteristi¢nih preseka.
Trazena je $to jednostavnija funkcija promene Mizesove deformacije po duzini istog
preseka, na sva tri kucista ventila. Ekperimentalni rezultati, za svaki od preseka, su
aproksimirani  analitickim obrascima sa zadovoljavajuéom ta¢no$¢u. Obrada
eksperimentalnih rezultata je sprovedena metodama statistiCke analize, u cilju
utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti posmatranih veli¢ina. Funkcionalne

zavisnosti su prikazane i na dijagramima.
Procena parametara modela je uradena za svaku funkcionalnu zavisnost linijskog

preseka kucista ventila. Procena paramatera modela je uradena koriS¢enjem metode

najmanjih kvadrata. Cilj metode najmanjih kvadrata je minimiziranje greSke koja
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predstavlja odstupanje posmatrane vrednosti od rezultata dobijenog matematickim
modelom. Funkcija minimizacije kori§¢ena u analizi u okviru disertacije je Levenberg-
Marquardt algoritam. Levenberg-Marquardt algoritam je unapredena i modifikovana

Gauss-Newton — ova metoda.

Kako je polozaj odgovarajucih preseka isti na sva tri ispitivana ventila, funkcionalna
zavisnost Mizesovih deformacija od duZine preseka je definisana za svaki od Cetiri
preseka prikazanih na slici 6.5. Funkcionalna zavisnost za isti (jedan) presek je uradena

za sva tri ventila.

Funkcionalna zavisnost je uradena za dva slucaja. Prva funkcionalna zavisnost je
definisana za celu duzinu preseka, odnosno za oblasti koje obuhvataju deformaciona
polja za cilindar, spoj i sferu. Kako se najveée vrednosti deformacija javljaju na spoju
sfere i cilindra, fokus je u daljoj analizi stavljen na sam spoj i usku oblast oko spoja.
Tako je druga funkcionalna zavisnost definisana na duzinu preseka od 20 mm, sa jedne i

druge strane spoja sfera/cilindar (slika 6.6).

Kvalitet izabrane polinomne funkcije je analiziran kori§¢enjem srednje procentualne
greske (MPE), korena srednje kvadratne greske (RMSE), hi kvadrata ( y*) i korelacionog

odnosa (#). Pozeljno je da vrednosti srednje procentualne greske, korena srednje

kvadratne greSke 1 hi kvadrata teze nuli.

Srednja procentualna greska (MPE) je izracunata po formuli:

MPE = 100 i Yexpi = Yoprei 0
i1 Yexpi ,
gde je:
Yepi — €ksperimentalno odredena i-ta vrednosti,
Yprei — I-ta vrednost matemati¢kog modela,

— N - broj tacaka merenja.
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Koren srednje kvadratne greske (RMSE) odrazava odstupanje i konzistentnost merenja i
izraCunata je po formuli:
1< 2 7
RMSE = {W;“(yexp‘i ~Yores ) } )
gde je:
— eksperimentalno odredena vrednost,

yexp,i

Yprei — I-ta vrednost matematickog modela,

— N - broj tacaka merenja.

Hi kvadrat ( 7?) test je neparametarska metoda kojom se testira da nema znadajnih
razlika izmedu eksperimentalno odredenih vrednosti i vrednosti koje definise model. Hi

kvadrat ( *) se ra¢una po formuli:

n

Z( yexp,i - ypre,i )2

2 _ =l ’ 3
V4 N (3)

gde je:

Yexp.i — €Ksperimentalno odredena vrednost,

—  Ypei — I-ta vrednost matematickog modela,

N — broj tacaka merenja 1

n — broj koeficijenata u modelu.

Kao mera odstupanja koriS¢ena je test statistika koja pod pretpostavkom ispravnocti
formule ima Pirsonovu y° raspodelu sa N-n-1 stepeni slobode. Kroz usvojeni prag

znacajnosti od 1 % odredena je kriti¢na oblast [22.93,+0).

Korelacioni odnos se ra¢una prema formuli:

N 2
z( yexp,i - ypre,i )

o= [1-1L , (4)
i=1

> (Yo~ Ve )
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gde je:
Yexpi — €ksperimentalno odredena vrednost,

Yprei — I-ta vrednost matematickog modela,

y,, — srednja vrednost eksperimentalno odredenih vrednosti,

N — broj tacaka merenja.

Prvu funkcionalnu zavisnost za celu duzinu preseka najbolje opisuje polinomna

funkcija:

y(x):a+—b-x
1+c-x+d-x?

(®)
gde je:
— y(x)- vrednost Mizesovih deformacija,

— X [mm] — koordinata tacke na preseku 1,

— a, b, c, d—koeficijenti.
Vrednosti koeficijenata u funkcionalnoj zavisnosti (5) su prikazani u tabeli 6.2.

Koordinata x u jednac¢inama za funkcionalnu zavisnost, predstavlja rastojanje tacke na
preseku u odnosu na pocetak preseka. Kako bi se lakse definisao polozaj tacaka, vrsi se
prera¢unavanje koordinata u odnosu na spoj sfere i cilindra. Na slici 6.6 je polozaj spoja
sfere i cilindra odreden crnom vertikalnom linijom ozna¢enom nulom. Polozaj spoja
sfere i cilindra za presek 1 se nalazi na udaljenosti 42,663 mm od pocetka preseka.
Kako se cilindar nalazi sa leve strane spoja (slika 6.6), za odredivanje ta¢nog polozaja
tacke na cilindru za koju se zeli izra¢unati deformacija, udaljenost od spoja se oduzima
od vrednosti 42,663 mm. Kako se sfera nalazi sa desne strane spoja (slika 6.6), za
odredivanje tacnog polozaja tacke na sferi za koju se zeli da izracunati deformacija,
udaljenost od spoja se dodaje na vrednost 42,663 mm. Ovako odredena vrednost

koordinate x se unosi u jednadinu i odreduje se vrednost Mizesove deformacije.
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Preracunavanje koordinata se sprovodi za sve preseke za oba slucaja funkcionalnih

Zavisnosti.

Tabela 6.2. Polinomna funkcija za celu duzinu preseka za aksijalnu silu od 30 kN

Funkcionalna zavisnost
_a+b-x *
Preseci Y e xtd X ME/IOE " | RMSE* | g%* 0*
Koeficijenti
a b Cc d
1 0,033906 | -0,000450 | -0,036509 | 0,000382 | 2,884E-01 | 3,965E-02 | 1,080E-03 | 0,562
2 0,021601 | -0,000308 | -0,043220 | 0,000502 | 5,606E-01 | 7,667E-02 | 9,035E-04 | 0,695
3 0,014279 | -0,000210 | -0,045116 | 0,000529 | 7,329E-01 | 9,996E-02 | 8,388E-04 | 0,771
4 0,013145 | -0,000189 | -0,044910 | 0,000523 | 6,958E-01 | 9,335E-02 | 9,663E-04 | 0,715

*Napomena:

MPE — srednja procentualna greska (engl. Mean Percent Error),

RMSE — koren srednje kvadratne greske (engl. Root Mean Square Error),
2 — hi kvadrat (engl. reduced chi-square),

6 — korelacioni odnos,

X =42,663+a,mm (a je rastojanje od preseka na spoju).

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti srednje procentualne greske, korena srednje

kvadratne greske, hi kvadrata i korelacionog odnosa prikazanih u tabeli 6.2.

Polinomna funkcija, koja opisuje promene Mizesove deformacije po celoj duzini

preseka 1 za sva tri ventila pri maksimalnoj aksijalnoj sili, prikazana je na slici 6.8.
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Slika 6.8. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duzine preseka za celu

duzinu preseka 1 za sva tri ventila za aksijalnu silu od 30 kN

Drugu funkcionalnu zavisnost za duzinu preseka od 20 mm sa jedne i druge strane spoja
sfera/cilindar najbolje opisuje polinomna funkcija:

y(x)= a+b-x
1+c-x+d-x? ,

(6)

gde je:
- y(x)- vrednost Mizesovih deformacija,

— X [mm] — koordinata tacke na preseku 1 i

— 4, Db, c, d—koeficijenti.

Vrednosti koeficijenata u funkcionalnoj zavisnosti (6) su prikazani u tabeli 6.3.
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Tabela 6.3. Polinomna funkcija za duzinu preseka od 20 mm sa jedne i druge strane

spoja za aksijalnu silu od 30 kN

Funkcionalna zavisnost
_a+b-x -
Preseci Y e x+d X2 M'S/E " | RMSE* | 42 0*
Koeficijenti
a b Cc d
1 0,012411 | -0,00014 | -0,043523 | 0,000497 | 1,746E-01 | 1,823E-02 | 7,066E-04 0,780
2 0,009561 | -0,000107 | -0,046735 | 0,000566 | 1,722E-01 | 1,798E-02 | 5,370E-04 0,866
3 0,008086 | -0,000099 | -0,046687 | 0,000559 | 2,841E-01 | 2,966E-02 | 6,252E-04 0,873
4 0,006317 | -0,000062 | -0,046742 | 0,000560 | 3,203E-01 | 3,313E-02 | 7,690E-04 0,842

*Napomena:

MPE — srednja procentualna greska (engl. Mean Percent Error),

RMSE — koren srednje kvadratne greske (engl. Root Mean Square Error),
2 — hi kvadrat (engl. reduced chi-square),

6 — korelacioni odnos,

X =42,663+a,mm (a je rastojanje od preseka na spoju).

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti srednje procentualne greske, korena srednje
kvadratne greske, hi kvadrata i korelacionog odnosa prikazanih u tabeli 6.3. Pozeljno je
da vrednosti srednje procentualne greske, korena srednje kvadratne greske i hi kvadrata

teze nuli.
Polinomna funkcija koja opisuje promene Mizesove deformacije za duzinu preseka od

20 mm sa jedne i druge strane spoja, za presek 1 za sva tri ventila pri maksimalnoj sili,
prikazana je na slici 6.9.
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Slika 6.9. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duzine preseka 1, za

duzinu preseka od 20 mm sa jedne i druge strane spoja za aksijalnu silu od 30 kN

Na slici 6.10 je prikazana promena Mizesovih deformacija po duzini preseka za razlicite
vrednosti sila za ventil 1. Promena Mizesove deformacije je prikazana za vrednosti sila
od 10,5 kN (plava linija), 20,4 kN (crvena linija) i 30,1 kN (zelena linija). Vrednosti
prikazane na slici 6.10 su dobijene matemati¢kim modelom definisanim u prethodnom

delu ovog poglavlja.
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Slika 6.10. Promena Mizesovih deformacija po duzini preseka za razlicite vrednosti sila

Na slici 6.11 je prikazana promena Mizesovih deformacija po duZzini preseka 1 za sva tri
ispitivana ventila. Promena Mizesove deformacije je prikazana za maksimalnu vrednost
sile (30,1 kN). Vrednosti Mizesovih deformacija na slici 6.11 su predstavljene pomoéu

taCaka — za ventil 1 (plave tacke), ventil 2 (crvene tacke) i ventil 3 (zelene tacke).
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Slika 6.11. Promena Mizesovih deformacija po duzini preseka 1 za tri ispitivana ventila

za MM optereceno aksijalnom silom od 30 kN

Na slici 6.12 su prikazani matematicki modeli promene Mizesovih deformacija po
duzini preseka 1 za sva tri ispitivana ventila. Promena Mizesove deformacije je
prikazana za maksimalnu vrednost sile (30,1 kN). Vrednosti Mizesovih deformacija na

slici 6.12 su predstavljene pomocu linija — za ventil 1 (plava linija), ventil 2 (crvene
linija) i ventil 3 (zelene linija).
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Slika 6.12. Matematicki modeli promene Mizesovih deformacija po duzini preseka 1 za

tri ispitivana ventila za MM opterecéeno aksijalnom silom od 30 kN

Na slici 6.13 su uporedno prikazani eksperimentalni rezultati i matematicki modeli
promene Mizesovih deformacija po duZini preseka 1 za sva tri ispitivana ventila koji su
pojedina¢no predstavljeni na slikama 6.11 i 6.12. Vrednosti Mizesovih deformacija su
prikazani za maksimalnu vrednost sile (30,1 kN), pri ¢emu su istom bojom predstavljeni

rezultati za jedan ventil (tacke i linija).
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Slika 6.13. Uporedni prikaz eksperimentalnih rezultata i matematickog modela promene
Mizesovih deformacija po duzini preseka 1 za tri ispitivana ventila za MM 1 optereéeno
aksijalnom silom od 30 kN

Za svaki korak opterecivanja za tacku 1 (stage point 1) prikazanu na slici 6.4 je moguce
oCitati vrednosti pomeranja u Y pravcu i o€itane vrednosti graficki prikazati radi dalje
analize. Na slici 6.14 su prikazane vrednosti pomeranja u tacki 1 kroz korake
opterec¢ivanja od 3 do 32. Koraci od 0 do 3 su izostavljeni iz statisti¢ke analize, jer su u
tim koracima vrednosti sila male i mogu se zanemariti. Korak 33 takode nije uzet u

obzir, jer predstavlja neoptere¢eno, odnosno rastereceno stanje.

Kroz korake opterecivanja za tacku 1 prikazanu na slici 6.14 je provucena prava linija
koja daje najbolja poklapanja sa porastom vrednosti pomeranja u Y pravcu. Jednacina

koja najbolje opisuje porast vrednosti pomeranja u Y pravcu za ventil 1 je:

y =—0.0082-x—0.2996 @)
gde je:
— y,mm - vrednost pomeranja u Y pravcu i

— X- korak opterecivanja.
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Kvalitet izabrane regresione prave je analiziran koris¢enjem koeficijenta determinacije.

Koeficijent determinacije se odreduje pomocu formule:

(yr - 7)2
e ©
gde je:
— Y, — vrednost procenjena pomocu prave regresije,

— y, —originalna vrednost zavisne promenljive,

— Y —aritmeticka sredina.

Vrednost koeficijenta determinacije je mera ja¢ine linearne veze i za vrednosti u opsegu
od 0,70 do 0,90 pokazuje tesnu vezu, dok za vrednosti preko 0,90 pokazuje vrlo tesnu
vezu.

Koeficijent determinacije regresione prave (6) iznosi R* =0.9896

Pomeranje u Y pravcu

0 5 10 15 20 25 30 35
0
Jednacina prave:
-0.1 y =-0.0082x - 0.2996
R?=0.9896

£

--0.2
3
E ¢ Pomeranjeu Y pravcu
o
> 03 9
q:j ——Linear (Pomeranjeu Y
= ravcu
5-0.4 pravcu)
)
€
g

-0.5

-0.6

Korak opteredivanja, /

Slika 6.14. Zavisnost pomeranja u Y pravcu od koraka optereéivanja za tacku 1 za MM1

optereceno aksijalnom silom
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Za svaki korak optereéivanja za tacku 1 (stage point 1) prikazanu na slici 6.7 je moguce
oCitati vrednosti Mizesovih deformacija i o€itane vrednosti graficki prikazati, radi dalje
analize. Na slici 6.15 su prikazane vrednosti Mizesovih deformacija u tacki 1 kroz
korake opterecivanja od 3 do 32. Koraci od 0 do 3 su izostavljeni iz statistiCke analize,
jer u tim koracima vrednosti sila su male i mogu se zanemariti. Korak 33 takode nije

uzet u obzir, jer predstavlja neoptereceno, odnosno rastereceno stanje.
Kroz korake opterecivanja za ta¢ku 1 prikazanu na slici 6.15 je provucena prava linija
koja daje najbolja poklapanja sa porastom vrednosti Mizesovih deformacija. Jednacina

koja najbolje opisuje porast vrednosti Mizesovih deformacija za ventil 1 je:

y =0.0068-x+0.01 9)
gde je:
— y,mm - vrednost Mizesovih deformacija i

— X - korak opterecivanja.

Koeficijent determinacije regresione prave (9) iznosi R* =0.9656
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Slika 6.15. Zavisnost Mizesovih deformacija od koraka opterecivanja za tacku 1 za

MM opterecéeno aksijalnom silom
6.1.2. Rezultati merenja za merno mesto MM2

Merno mesto 2, koje se odnosi na prirubnice 1 i 3 (slika 5.9), je izabrano radi
preciznijeg merenja pomeranja ventila u toku izlaganja aksijalnom opterecenju
(sabijanju). Za merno mesto 2 su merene vrednosti pomeranja prirubnice 1 u pravcu Y

ose (u pravcu ose ventila) i ugaonog pomeranja ravni prirubnica 1 i 3.

Svaki ventil je analiziran u tri tacke i jednim ugaonim primitivom. Dve tacke su
postavljene na prirubnicu 1 (slika 5.9). Tacke 1 i 2 su na prirubnici 1 pozicionirane tako
da se nalaze na sredini debljine prirubnice i na suprotnim krajevima izmerenog polja.
Treca tacka je postavljena na prirubnicu 3 (slika 5.9). Tacka 3 je na bo¢noj prirubnici
postavljena u centar izmerenog polja. Ugaoni primitiv (slika 6.16) je definisan tako da
pokazuje ugao koji zaklapaju dve ravni (Plane 1 i Plane 2), ravni koje su paralelne

prirubnicama 1 i 3. Za sve tacku i ugaoni primitiv su izmerene koordinate u

110



Naponi i deformacije struktura kompleksne geometrije cevovodne armature

neoptereéenom stanju, u toku opterecivanja i rastere¢enom stanju, kao i prouzrokovana

pomeranja/deformacije.

—

Slika 6.16. Polozaj ravni koje definisu ugaoni primitiv za MM 2

Polje pomeranja prirubnica 1 i 3 u Y pravcu je prikazano na slici 6.17 za slucaj
optere¢enja maksimalnom silom od 30 kN. Na slici 6.17 je na ordinati prikazana skala
koja je data u mm, dok su na samoj slici prikazani i koordinatni sistem i ugaoni primitiv
(Angle 1). Takode, za sve tri tatke na prirubnicama je prikazana i legenda sa
vrednostima pomeranja u X, y i z pravcu. Kao $to se moze videti sa slike, polje sa
najve¢im pomeranjima u Y pravcu se nalazi sa leve strane prirubnice 1 i vrednosti
pomeranja iznose oko 0,3 mm. Za istu vrednost aksijalne sile, vertikalna pomeranja na
prirubnici 3 iznose oko 0,2 mm. Vrednost ugaonog pomeranja izmedu prirubnica 1 i 3

iznosi 0,078° za slu¢aj maksimalne vrednosti sile.
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Slika 6.17. Polje pomeranja prirubnica 1 i 3 u 'Y pravcu za slucaj aksijalnog

opterecenja 0d 30 kN

Vrednosti ugaonih pomeranja je moguée prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
ugaonih pomeranja za ugaoni primitiv (Angle 1) je prikazan na slici 6.18. Vrednosti
ugaonih pomeranja (slika 6.18) su data u funkciji koraka opterec¢ivanja, odnosno za sve
korake od neoptere¢enog stanja do maksimalno optere¢enog i1 rastere¢enog stanja. Na
dijagramu je primetan kontinualan porast ugaonih pomeranja sa porastom sile i najvece

izmereno ugaono pomeranje iznosi 0,08°.
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Slika 6.18. Dijagram ugaonog pomeranja u zavisnosti od koraka opterecivanja za MM?2

optereceno aksijalnom silom

Vrednosti pomeranja u Y pravcu je moguée prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
vertikalnih pomeranja za sve tri tacke je prikazan na slici 6.19. Vrednosti pomeranjau Y
pravcu (slika 6.19) su data u funkciji koraka opterecivanja, odnosno za sve korake
(snimljene slike) od neopterecenog stanja do maksimalno optereCenog i rastereenog
stanja. Na dijagramu je primetan kontinualan porast pomeranja u Y pravcu sa porastom
sile 1 najvece izmereno pomeranje je u tacki 1 (Point 1, oznacen plavom bojom na
dijagramu) i iznosi 0,322 mm. Negativne vrednosti prikazane na dijagramu su zbog

smera koordinatnog sistema, odnosno smera Y ose.
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Slika 6.19. Dijagram pomeranja u Y pravcu tacaka na prirubnicama u zavisnosti od

koraka opterecivanja za MM?2 optereceno aksijalnom silom
Za svaku od tacaka i ugaoni primitiv sa slike 6.17 je moguce i tabelarno prikazati

vrednosti pomeranja u Y pravcu i promene ugla. U tabeli 6.4 su prikazane vrednosti za

aksijalnu silu od 30 kN za ventil 1.
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Tabela 6.4. Vertikalno pomeranje tacaka na prirubnicama i ugao pomeranja izmedu

prirubnica
Ventil 1
e Pomeranje u 'Y pravcu [mm] Ugao pomeranja [deg]
¥ 2| Tatkal Tatka 2 Tacka 3 940 pomeranja 8ed
3 ? o] v 5 o] (= o] v S ] ]
S8| Ee|Stg Ex|Siel Ex|Sig 25% | EcEw
o5 |>cE|sSE|>SE|cSE|>TE|s5E| 8558 | Eos58
ma O — E>_|_| O — E>_|_| O E>_|_| D e = EDEI—I
Sl STIRTT| £ &% £ 8% g |= 8
0 +27,036 | +0,000 | +28,428 | +0,000 | -23,004 | +0,000 89,527 +0,000
1 +27,016 | -0,020 | +28,433 | +0,005 | -22,996 | +0,008 89,537 +0,010
2 +26,978 | -0,058 | +28,414 | -0,014 | -23,009 | -0,005 89,550 +0,023
3 +26,951 | -0,086 | +28,394 | -0,034 | -23,028 | -0,024 89,556 +0,029
4 +26,934 | -0,102 | +28,378 | -0,050 | -23,043 | -0,039 89,565 +0,038
5 +26,921 | -0,115 | +28,368 | -0,060 | -23,052 | -0,048 89,565 +0,038
6 +26,911 | -0,125 | +28,359 | -0,069 | -23,061 | -0,057 89,565 +0,038
7 +26,898 | -0,138 | +28,349 | -0,079 | -23,070 | -0,066 89,566 +0,039
8 +26,893 | -0,144 | +28,341 | -0,087 | -23,077 | -0,073 89,571 +0,044
9 +26,883 | -0,153 | +28,332 | -0,096 | -23,083 | -0,079 89,570 +0,043
10 +26,875 | -0,161 | +28,325 | -0,103 | -23,091 | -0,087 89,578 +0,051
11 +26,864 | 0,172 | +28,314 | -0,114 | -23,099 | -0,095 89,573 +0,046
12 +26,856 | -0,180 | +28,306 | -0,122 | -23,106 | -0,102 89,576 +0,049
13 +26,849 | -0,187 | +28,299 | -0,129 | -23,112 | -0,108 89,580 +0,053
14 +26,840 | -0,196 | +28,292 | -0,136 | -23,118 | -0,114 89,584 +0,056
15 +26,832 | -0,204 | +28,284 | -0,144 | -23,125 | -0,121 89,580 +0,053
16 +26,823 | -0,214 | +28,276 | -0,152 | -23,132 | -0,128 89,581 +0,054
17 +26,816 | -0,221 | +28,268 | -0,160 | -23,139 | -0,135 89,589 +0,062
18 +26,807 | -0,229 | +28,260 | -0,168 | -23,145 | -0,141 89,586 +0,059
19 +26,799 | -0,238 | +28,250 | -0,178 | -23,152 | -0,148 89,587 +0,060
20 +26,789 | -0,247 | +28,242 | -0,186 | -23,159 | -0,155 89,589 +0,062
21 +26,783 | -0,254 | +28,235 | -0,193 | -23,165 | -0,161 89,592 +0,065
22 +26,775 | 0,261 | +28,228 | -0,200 | -23,171 | -0,167 89,594 +0,067
23 +26,767 | -0,269 | +28,222 | -0,206 | -23,178 | -0,174 89,594 +0,067
24 +26,759 | -0,277 | +28,213 | -0,215 | -23,184 | -0,180 89,600 +0,073
25 +26,751 | -0,285 | +28,205 | -0,223 | -23,192 | -0,188 89,599 +0,072
26 +26,744 | 0,292 | +28,198 | -0,230 | -23,195 | -0,191 89,595 +0,068
27 +26,736 | -0,300 | +28,190 | -0,238 | -23,202 | -0,198 89,604 +0,077
28 +26,729 | -0,307 | +28,184 | -0,243 | -23,209 | -0,205 89,605 +0,078
29 +26,720 | 0,316 | +28,176 | -0,252 | -23,215 | -0,211 89,606 +0,079
30 +26,715 | -0,321 | +28,171 | -0,257 | -23,219 | -0,215 89,608 +0,081
31 +26,713 | 0,323 | +28,170 | -0,258 | -23,220 | -0,216 89,605 +0,078
32 +27,196 | +0,159 | +28,391 | -0,037 | -23,105 | -0,101 89,522 -0,005
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6.1.3. Rezultati merenja za merno mesto MM3

Merno mesto 3 (MM3) se nalazi uz prirubnicu 2, i kao i merno mesto 1, obuhvata i spoj
sfere i cilindra, ali je za razliku od MM1, geometrijski diskontinuitet manji, odnosno
blazi je prelaz sa sfere na cilindar. Za MM3 su prikazani rezultati pomeranja u Y pravcu

(vertikalan pravac, paralelan pravcu sile opterec¢enja) i Mizesovih deformacija.

Svaki ventil je analiziran sa 3 linijska preseka (sections) i jednom ta¢kom (stage point
1). Tacka 1 (stage point 1) je postavljena na spoju sfere i cilindra. Duzina svakog od
preseka odgovara vertikalnoj dimenziji mernog mesta, odnosno priblizno oko 80 mm.
Preseci su definisani tako da se dva preseka nalaze na krajevima izmerenog polja, a
jedan u sredini. Svaki od preseka se u proseku sastoji od 60 tacaka. Za svaku ta¢ku su
izmerene koordinate u neoptere¢enom stanju, u toku optere¢ivanja i rastere¢enom
stanju, kao 1 prouzrokovana pomeranja/deformacije. Tako je merno mesto 3 optere¢eno
aksijalnom silom analizirano sa jednom pojedinac¢no postavljenom tackom i 9 preseka,

odnosno sa oko 540 tacaka.

Polje pomeranja mernog mesta 3 u Y pravcu za slu¢aj optere¢enja maksimalnom silom
od 30 kN je prikazano na slici 6.20. Na ordinati slike 6.20 je prikazana skala koja ja data
u mm, dok su na samoj slici prikazani koordinatni sistem i polozaji poprecnih preseka.
Negativne vrednosti prikazane na dijagramu su zbog smera koordinatnog sistema,
odnosno smera Y ose. Kao §to se moze videti sa slike, polje sa najveéim pomeranjem U
Y pravcu (plava boja) se nalazi na sfernom delu ventila. Pomeranje Y pravcu u toj zoni

iznosi oko 0,3 mm.
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Displacement Y
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Slika 6.20. Polje pomeranja u Y pravcu za slucaj aksijalnog opterecenja od 30 kN za
MM3

Vrednosti pomeranja u Y pravcu je moguée prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
pomeranja u Y pravcu za svaki od popre¢nih preseka (slika 6.20) su dati na slici 6.21.
Vrednosti pomeranja u Y pravcu (slika 6.21) su data u funkciji duzine popre¢nog
preseka. Kao §to se vidi na dijagramu, vrednosti pomeranja u Y pravcu se smanjuju sa
udaljenjem od ravni simetrije ventila. Najvece vrednosti pomeranja (0,275 do 0,32 mm)
se javljaju u zoni sfernog dela ventila. Najmanje vrednosti pomeranja su u zoni
neposredno uz prirubnicu 2 i iznose od 0,24 do 0,28 mm. Negativne vrednosti prikazane

na dijagramu su zbog smera koordinatnog sistema, odnosno smera Y ose.
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Slika 6.21. Dijagram pomeranja u Y pravcu za slucaj aksijalnog opterec¢enja od 30 kN
za MM3

Vrednosti pomeranja u Y pravcu za tacku 1 (stage point 1) prikazanu na slici 6.20. je
mogucée prikazati i u zavisnosti od vremena optereCivanja. Tako je na slici 6.22
prikazana promena vrednosti pomeranja u Y pravcu od neoptere¢nog stanja (strain stage
0), preko maksimalno optere¢enog stanja (strain stage 32) do rastereenog stanja (strain

stage 33). Porast vrednosti pomeranja u Y pravcu (slika 6.22) je prikazan za ventil 1.
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Slika 6.22. Dijagram pomeranja u Y pravcu facke 1 za slucaj aksijalnog optereéenja za
MM3

Polje Mizesovih deformacija je prikazano na slici 6.23 za slufaj opterecenja
maksimalnom silom od 30 kN. Na slici 6.23 je na ordinati prikazana skala koja je data u
%, dok su na samoj slici prikazani koordinatni sistem i polozaji popre¢nih preseka.
Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u zoni geometrijskih
diskontinuiteta, odnosno na spoju sfere i cilindra i iznose oko 0,12 do 0,15 %.
Udaljavanjem po x pravcu od ravni simetrije, smanjuje se i geometrijski diskontinuitet,
pa samim tim i vrednost deformacija kontinualno opada. Vrednosti Mizesovih

deformacija na sfernom delu ventila su gotovo zanemarljive.
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Slika 6.23. Polje Mizesovih deformacija za slucaj aksijalnog optereéenja od 30 kN za
MM3

Vrednosti Mizesovih deformacija je moguce prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
Mizesovih deformacija za svaki od preseka je dat na slici 6.24. Vrednosti Mizesovih
deformacija (slika 6.24) su date u funkciji duZine preseka. Kao §to se vidi na dijagramu,
vrednosti Mizesovih deformacija su najveée na spoju sfera/cilindar i iznose od 0,10 do

0,15 %. Na sfernom delu ventila, deformacije su u granicama od 0,01 do 0,04 %. %.
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Slika 6.24. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj aksijalnog optereéenja za MM3

Vrednosti Mizesovih deformacija za tacku 1 (stage point 1), prikazanu na slici 6.23 je
moguce prikazati i u zavisnosti od vremena optere¢ivanja. Tako je na slici 6.25
prikazana promena vrednosti Mizesovih deformacija od neoptere¢nog stanja (strain
stage 0), preko maksimalno optere¢enog stanja (strain stage 32) do rastereenog stanja

(strain stage 33). Porast vrednosti Mizesovih deformacija (slika 6.25) je prikazan za
ventil 1.
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Slika 6.25. Dijagram Mizesovih deformacija tacke 1 za slucaj aksijalnog opterecenja za
MM3

Za svaki korak optere¢ivanja za tacku 1 (stage point 1) prikazanu na slici 6.22 je
moguce ocitati vrednosti pomeranja u Y pravcu i ocitane vrednosti graficki prikazati
radi dalje analize. Na slici 6.26 su prikazane vrednosti pomeranja u tacki 1 kroz korake
opterec¢ivanja od 3 do 32. Koraci od 0 do 3 su izostavljeni iz statisticke analize, jer u tim
koracima vrednosti sila male i mogu se zanemariti. Korak 33 takode nije uzet u obzir,

jer predstavlja neoptere¢eno, odnosno rastere¢eno stanje.

Kroz korake optere¢ivanja za taku 1 prikazanu na slici 6.26 je provucena prava linija,
koja daje najbolja poklapanja sa porastom vrednosti pomeranja u Y pravcu. Jednacina

koja najbolje opisuje porast vrednosti pomeranja u Y pravcu za ventil 1 je:

y =-0.0055-x-0.113 (10)
gde je:

— y,mm - vrednost pomeranja u Y pravcu,
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— X-—korak opterecivanja.

Koeficijent determinacije regresione prave (10) iznosi R* =0.986
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Slika 6.26. Zavisnost pomeranja u Y pravcu od koraka optereéivanja za tacku 1 za MM3

optereceno aksijalnom silom

Za svaki korak optere¢ivanja za tacku 1 (stage point 1) prikazanu na slici 6.25 je
moguce ocitati vrednosti Mizesovih deformacija i o€itane vrednosti graficki prikazati,
radi dalje analize. Na slici 6.27 su prikazane vrednosti Mizesovih deformacija u tacki 1
kroz korake optere¢ivanja od 3 do 32. Koraci od 0 do 3 su izostavljeni iz statisticke
analize, jer u tim koracima vrednosti sila su male i mogu se zanemariti. Korak 33 takode

nije uzet u obzir, jer predstavlja neoptere¢eno, odnosno rastereceno stanje.
Kroz korake opterecivanja za tacku 1 prikazanu na slici 6.27 je provucena prava linija

koja daje najbolja poklapanja sa porastom vrednosti Mizesovih deformacija. Jednacina

koja najbolje opisuje porast vrednosti Mizesovih deformacija za ventil 1 je:
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y =0.0018- x+0.0317 (11)
gde je:
— y,mm - vrednost Mizesovih deformacija,

— - korak opterecivanja.

Koeficijent determinacije regresione prave (11) iznosi R* =0.8295
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Slika 6.27. Zavisnost Mizesovih deformacija od koraka opterecivanja za tacku I za

MM3 optereceno aksijalnom silom

6.1.4. Rezultati merenja za merno mesto MM4

Merno mesto 4 (MM4) se nalazi izmedu prirubnica 1 i 3. Za MM4 su prikazani rezultati

pomeranja u Y pravcu (vertikalan pravac, paralelan pravcu sile optere¢enja) i Mizesovih

deformacija.

Svaki ventil je analiziran sa 3 linijska preseka (sections). DuZzina svakog od preseka

odgovara vertikalnoj dimenziji mernog mesta, odnosno priblizno oko 25 mm. Preseci Su
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definisani tako da se dva preseka nalaze na krajevima izmerenog polja, a jedan u
sredini. Svaki od preseka se u proseku sastoji od 20 tac¢aka. Za svaku tacku su izmerene
koordinate u neopterecenom stanju, u toku optere¢ivanja i rastereCenom stanju, kao i
prouzrokovana pomeranja/deformacije. Tako je merno mesto 4 optereceno aksijalnom

silom analizirano sa 9 preseka, odnosno sa oko 180 tacaka.

Polje pomeranja mernog mesta 4 u pravcu Y je prikazano na slici 6.28 za slucaj
opterecenja maksimalnom silom od 30 KN. Na ordinati slike 6.28 je prikazana skala
koja ja data u mm, dok su na samoj slici prikazani koordinatni sistem i poloZzaji
poprecnih preseka. Negativne vrednosti prikazane na dijagramu su zbog smera
koordinatnog sistema, odnosno smera Y ose. Kao $to se moze videti sa slike, polje sa
najve¢im vertikalnim pomeranjem (plava boja) se nalazi sa boc¢ne strane ventila.

Pomeranje u Y pravcu u toj zoni iznosi oko 0,2 mm.

Displacement Y
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Slika 6.28. Polje pomeranja u Y pravcu za slucaj aksijalnog optereéenja od 30 kN za
MM4
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Vrednosti pomeranja u Y pravcu je moguce prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
pomeranja u Y pravcu za svaki od preseka (slika 6.28) su dati na slici 6.29. Vrednosti
pomeranja u Y pravcu (slika 6.29) su data u funkciji duzine popre¢nog preseka. Kao §to
se vidi na dijagramu, vrednosti pomeranja u Y pravcu se povecavaju sa udaljenjem od
ravni simetrije ventila. Najveée vrednosti pomeranja (oko 0,195 mm) se javljaju na
bocnoj strani ventila. Najmanje vrednosti pomeranja su u zoni neposredno uz ravan
simetrije i iznose od 0,17 do 0,177 mm. Negativne vrednosti prikazane na dijagramu su

zbog smera koordinatnog sistema, odnosno smera Y ose.
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Slika 6.29. Dijagram pomeranja u Y pravcu za slucaj aksijalnog opterec¢enja od 30 kN
za MM4

Polje Mizesovih deformacija je prikazano na slici 6.30 za slucaj opterecenja
maksimalnom silom od 30 kN. Na slici 6.30 je na ordinati prikazana skala koja je data u
%, dok su na samoj slici prikazani koordinatni sistem i polozaji preseka. Najvece

vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u zoni neposredno uz prirubnicu 1 i iznose
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oko 0,08 do 0,12 %. Udaljavanjem po x pravcu od ravni simetrije, smanjuje se vrednost
Mizesovih deformacija.
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Slika 6.30. Polje Mizesovih deformacija za slucaj aksijalnog opterec¢enja od 30 kN za
MM4

Vrednosti Mizesovih deformacija je moguce prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
Mizesovih deformacija za svaki od preseka je dat na slici 6.30. Vrednosti Mizesovih
deformacija (slika 6.31) su date u funkciji duZine preseka. Kao §to se vidi na dijagramu,
vrednosti Mizesovih deformacija su najvece u zoni neposredno uz prirubnicu 1 i iznose
do 0,11 %. Sa udaljavanjem od prirubnice 1 (slika 5.9), vrednost Mizesovih deformacija

kontinualno opada.
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Slika 6.31. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj aksijalnog opterecenja od 30 kN
za MM4

6.2. Optereéenje unutraSnjim pritiskom
6.2.1. Rezultati merenja za merno mesto MM1

Merno mesto 1 se nalazi na mestu spoja sfere i cilindra. Za MM su prikazani rezultati
Mizesovih deformacija.

Prilikom eksperimentalnih merenja, sistem automatski definiSe poloZaj globalnog
koordinatnog sistema. Za potrebe analiticke analize i dalje obrade rezultata, definisan je
novi polozaj globalnog koordinatnog sistema. Koordinatni pocetak je postavljen na spoj
sfere 1 cilindra, pri ¢emu je koordinata Y postavljena koaksijalno sa silom opterecenja.
Tacan poloZaj koordinatnog sistema je prikazan na slici 6.1.

Svaki ventil je analiziran sa 3 linijska preseka (sections). Duzina svakog od preseka

odgovara dimenziji mernog mesta, odnosno priblizno iznosi 76 mm. Preseci su
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definisani tako da se nalaze u preseku ravni koja je paralelna sa ojaanjem i povrSine
samog ventila, odnosno 3D modela mernog mesta. Preseci su postavljeni na
medusobnoj udaljenosti od 4 mm. Svaki od preseka se u proseku sastoji od 45 do 68
tacaka. Za svaku taCku su izmerene koordinate u neoptere¢enom stanju, u toku
opterecivanja i rastere¢enom stanju, kao i prouzrokovana pomeranja/deformacije. Tako
je merno mesto 1 optereCeno unutra$njim pritiskom analizirano sa 9 preseka, odnosno
sa 545 tacCaka.

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem, prikazani su i graficki za svaki od
karakteristi¢nih preseka ventila u cilju dobija krivi deformacija u funkciji duzine

preseka.

Polje Mizesovih deformacija je prikazano na slici 6.32 za slucaj optere¢enja unutrasnjim
pritiskom od 30 bar. Na slici 6.32 je na ordinati prikazana skala koja ja data u %, dok su
na samoj slici prikazani koordinatni sistem i polozaji popre¢nih preseka. Najvece
vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u zoni najveéih geometrijskih
diskontinuiteta, odnosno na spoju sfere i cilindra i iznose oko 0,10 %. Udaljavanjem od
ojacanja, smanjuje se i geometrijski diskontinuitet, pa samim tim i vrednost deformacija

kontinualno opada.
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Slika 6.32. Polje Mizesovih deformacija za slucaj optereéenja unutrasnjim pritiskom od
30 bar za MM1

Na sfernom delu ventila, deformacije su u granicama od 0,01 do 0,02 %. Na
cilindri¢nom delu ventila, deformacije su ve¢e nego na sfernom delu, i u granicama su
od 0,01 do 0,04 %. Vrednosti deformacija na cilindricnom delu (ka prirubnici)

kontinualno rastu.

Za svaki od popre¢nih preseka prikazanih na slici 6.32 je moguce i tabelarno prikazati
vrednosti Mizesovih deformacija za svaku od tac¢aka koje se nalaze na duzini preseka. U
tabeli 6.5 su prikazane vrednosti deformacija za sluCaj optereCenja unutra$njim

pritiskom od 30 bar.
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Tabela 6.5. Vrednosti Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim

pritiskom od 30 bar za MM1 za ventil 1

Ventil 1
9 Section 1 Section 2 Section 3
532 < S < S < S
gé E2F s |S2F |88c |E£8F |28g
=2 S8E |8E2 |BLe |gE2 |5f%g | BES
S c| A on-— =2 A »n - =L A »n-— =L
5 = =G >
[ned o o o
1 0,000 0,059 0,000 0,050 0,000 0,028
2 1,459 0,065 1,434 0,048 1,406 0,022
3 2,940 0,017 2,881 0,027 2,097 0,027
4 4,442 0,022 4,351 0,023 2,817 0,032
5 5,413 0,039 5,110 0,021 4,249 0,021
6 5,960 0,049 5,843 0,020 5,697 0,018
7 7,516 0,042 7,348 0,018 7,162 0,014
8 9,100 0,039 8,864 0,040 8,638 0,008
9 10,710 0,042 10,411 0,038 10,128 0,011
10 11,103 0,073 11,865 0,057 11,366 0,025
11 12,360 0,143 11,995 0,059 11,643 0,028
12 14,045 0,068 13,622 0,056 13,186 0,020
13 22,136 0,065 15,278 0,034 14,746 0,018
14 23,492 0,042 16,907 0,020 16,333 0,010
15 24,753 0,032 17,261 0,024 17,924 0,024
16 25,965 0,059 18,537 0,041 17,933 0,024
17 27,144 0,037 20,138 0,053 19,507 0,029
18 28,294 0,040 21,663 0,076 21,031 0,040
19 28,430 0,043 23,090 0,045 22,477 0,025
20 29,439 0,068 24,402 0,071 23,812 0,018
21 30,577 0,049 25,625 0,065 25,071 0,030
22 31,663 0,045 26,804 0,032 26,280 0,036
23 31,714 0,047 27,753 0,039 27,011 0,059
24 32,854 0,061 27,968 0,041 27,461 0,075
25 33,999 0,066 29,123 0,033 28,629 0,050
26 35,148 0,047 30,268 0,037 29,797 0,026
27 35,258 0,047 31,347 0,035 30,966 0,014
28 36,304 0,034 31,410 0,034 31,420 0,014
29 37,464 0,009 32,558 0,020 32,133 0,019
30 38,629 0,008 33,708 0,022 33,301 0,053
31 39,593 0,012 34,860 0,026 34,468 0,041
32 39,797 0,014 35,167 0,026 35,631 0,022
33 40,969 0,019 36,015 0,028 35,871 0,022
34 42 144 0,014 37,177 0,021 36,793 0,022
35 43,325 0,016 38,338 0,016 37,956 0,030
36 44 509 0,011 39,501 0,017 39,122 0,020
37 44,709 0,012 39,545 0,017 40,290 0,023
38 45,704 0,014 40,670 0,023 40,498 0,026
39 46,904 0,016 41,845 0,015 41,463 0,037
40 48,115 0,010 43,027 0,039 42,643 0,016
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Ventil 1
E Section 1 Section 2 Section 3
22 < S -1 < S
S @ S O — > O S O — > O S O — > 0
55|55E |2EY |SCE |2eEx |£TE |g2EFR
= S X £ =R S X £ NS S X £ NS
S8l A3— S £ e S £ a g S £
& 3 3 3
41 49,334 0,020 44,212 0,022 43,828 0,036
42 50,561 0,010 44,796 0,023 45,025 0,013
43 51,793 0,005 45,404 0,024 46,226 0,019
44 51,890 0,006 46,603 0,024 46,261 0,018
45 53,034 0,013 47,812 0,012 47,437 0,015
46 54,282 0,012 49,030 0,035 48,659 0,017
47 55,537 0,013 50,259 0,014 49,889 0,013
48 56,800 0,025 51,495 0,020 51,125 0,014
49 58,070 0,017 52,319 0,015 52,365 0,015
50 59,351 0,021 52,730 0,013 53,610 0,006
51 60,646 0,029 53,975 0,017 54,864 0,024
52 61,951 0,013 55,228 0,022 55,156 0,023
53 63,261 0,024 56,489 0,010 56,130 0,018
54 64,576 0,035 57,757 0,012 57,407 0,017
55 65,899 0,030 59,034 0,016 58,687 0,016
56 67,232 0,019 60,322 0,017 59,972 0,013
57 68,512 0,019 61,620 0,011 61,267 0,008
58 68,581 0,019 62,925 0,014 62,575 0,008
59 69,946 0,023 64,242 0,011 63,899 0,008
60 70,411 0,018 65,571 0,013 65,232 0,011
61 71,340 0,007 66,912 0,010 66,578 0,007
62 712,767 0,027 68,271 0,004 67,935 0,005
63 74,211 0,034 69,641 0,017 69,303 0,008
64 75,660 0,071 71,019 0,012 70,680 0,011
65 / / 72,417 0,011 72,074 0,009
66 / / 73,844 0,009 73,486 0,009
67 / / 75,283 0,030 74,908 0,014
68 / / / / 76,343 0,033

Matematicki model

U cilju opisivanja prethodno prikazanih eksperimentalnih podataka odgovaraju¢om
matematickom funkcijom, tj. analitickim obrascem, izvrSena je dalja obrada rezultata
ispitivanjem velikog broja regresionih modela za svaki od karakteristi¢nih preseka.
Trazena je $to jednostavnija funkcija promene Mizesove deformacije po duzini jednog
preseka na sva tri ispitivana ventila. Ekperimentalni rezultati za svaki od preseka su
aproksimirani  analitickim obrascima sa zadovoljavaju¢om ta¢no$¢u. Obrada

eksperimentalnih rezultata je sprovedena metodama statisticke analize, u cilju
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utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti posmatranih veli¢ina i dobijanja

dijagrama.

Procena parametara matematickog modela je uradena za svaku funkcionalnu zavisnost
preseka kudista ventila. Procena paramatera modela je uradena koris¢enjem metode
najmanjih kvadrata. Funkcija minimizacije koriS¢ena u analizi u okviru disertacije je

Levenberg-Marquardt algoritam.

Kako je polozaj odgovarajucih preseka isti na sva tri ispitivana ventila, funkcionalna
zavisnost Mizesovih deformacija od duzine preseka je definisana za svaki od tri preseka
prikazanih na slici 6.32. Funkcionalna zavisnost za isti (jedan) presek je uradena za sva

tri ventila.

Funkcionalna zavisnost je uradena za dva slucaja. Prva funkcionalna zavisnost je
definisana za celu duZinu preseka, odnosno za oblasti koje obuhvataju deformaciona
polja za sferu, cilindar i njihov spoj. Kako se najvece vrednosti deformacija javljaju na
spoju sfere i cilindra, fokus je u daljoj analizi stavljen na sam spoj i usku oblast oko
spoja. Tako je druga funkcionalna zavisnost definisana na duzinu preseka od 20 mm sa

jedne i druge strane spoja sfera/cilindar.

Prvu funkcionalnu zavisnost za celu duzinu preseka najbolje opisuje racionalna

polinomna funkcija:

(x) a+b-x

_ 12
1+c-x+d-x? (12)

gde je:
— y(x)- vrednost Mizesovih deformacija,

— X [mm] — koordinata tacke na preseku 1,

— &, b, c, d—koeficijenti.

Vrednosti koeficijenata u funkcionalnoj zavisnosti (12) su prikazani u tabeli 6.6.
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Koordinata x u jedna¢inama za funkcionalnu zavisnost predstavlja rastojanje tatke na
preseku u odnosu na pocetak preseka. Kako bi se lakse definisao polozaj tacaka, vrsi se
preracunavanje koordinata u odnosu na spoj sfere i cilindra. Na slici 6.6 je polozaj spoja
sfere 1 cilindra odreden crnom vertikalnom linijom oznacenom nulom. Polozaj spoja
sfere i cilindra za presek 1 se nalazi na udaljenosti 25,965 mm od pocetka preseka.
Kako se cilindar nalazi sa leve strane spoja (slika 6.6), za odredivanje tatnog polozaja
tacke na cilindru za koju zelimo da izracunamo deformaciju, udaljenost od spoja se
oduzima od vrednosti 25,965 mm. Kako se sfera nalazi sa desne strane spoja (slika 6.6),
za odredivanje tatnog polozaja tacke na sferi za koju zelimo da izra¢unamo
deformaciju, udaljenost od spoja se dodaje na vrednost 25,965 mm. Ovako odredena
vrednost koordinate X se unosi u jednadinu (1) i odreduje se vrednost Mizesove
deformacije. PreraCunavanje koordinata se sprovodi za sve preseke za oba slucaja

funkcionalnih zavisnosti.

Tabela 6.6. Polinomna funkcija za celu duzinu preseka za unutrasnji pritisak od 30 bar

Funkcionalna zavisnost
_a+b-x *
Preseci Y o xid o MI:/E’ RMSE* | y%* o*
Koeficijenti
a b Cc d
1 0,023074 | 0,000078 | -0,048868 | 0,001123 | 7,509E-02 | 1,010E-02 | 4,346E-04 | 0,493
2 0,016422 | 0,000049 | -0,036536 | 0,000704 | 1,616E-02 | 2,162E-03 | 2,232E-04 | 0,398
3 0,020865 | -0,000051 | -0,014090 | 0,000248 | -3,103E-03 | 4,152E-04 | 1,232E-04 | 0,255

*Napomena:

MPE — srednja procentualna greska (engl. Mean Percent Error),

RMSE — koren srednje kvadratne greSke (engl. Root Mean Square Error),
7 — hi kvadrat (engl. reduced chi-square),

6 — korelacioni odnos,

X =25,965+a,mm (a je rastojanje od preseka na spoju).

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti srednje procentualne greske, korena srednje
kvadratne greske, hi kvadrata i korelacionog odnosa koji su prikazani u tabeli 6.6.
Pozeljno je da vrednosti srednje relativne procentualne greske, korena srednje kvadratne

greSke i hi kvadrata teze nuli.
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Polinomna funkcija koja opisuje promene Mizesove deformacije za celu duzinu

preseka, za presek 1 pri maksimalnom unutrasnjem pritisku, prikazana je na slici 6.33.

016 e

o
|_I
—
.
|

0.04}

Mizesova deformacija, %

0.02 F

Duzina preseka, mm

Slika 6.33. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duZine preseka za celu

duzinu preseka 1 za unutrasnji pritisak od 30 bar

Drugu funkcionalnu zavisnost za duzinu preseka od 20 mm sa jedne 1 druge strane spoja
sfera/cilindar najbolje opisuje polinomna funkcija:

a+b-x
y(X)=

_ 13
1+c-x+d-x? (13)

gde je:
— y(x)—vrednost Mizesovih deformacija,

— X [mm] — koordinata tacke na preseku 1,

— &, b, c, d—koeficijenti.

Vrednosti koeficijenata u funkcionalnoj zavisnosti (13) su prikazani u tabeli 6.7.
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Tabela 6.7. Polinomna funkcija za duzinu preseka od 20 mm sa jedne i druge strane

spoja za unutrasnji pritisak od 30 bar

Funkcionalna zavisnost
_a+b-x -
Preseci Y o xid ¥ MIS/IOE’ RMSE* | y** o=
Koeficijenti
a b c d
1 0,027789 | -0,000510 | -0,046574 | 0,000711 | -1,321E-04 | 1,398E-05 | 5,410E-04 | 0,484
2 0,017200 | -0,000331 | -0,041750 | 0,000506 | -3,862E-03 | 4,160E-04 | 2,307E-04 | 0,397
3 0,019885 | -0,000283 | -0,026492 | 0,000282 | -2,191E-03 | 2,369E-04 | 1,424E-04 | 0,150

*Napomena:

MPE — srednja procentualna greska (engl. Mean Percent Error),

RMSE — koren srednje kvadratne greske (engl. Root Mean Square Error),
2 — hi kvadrat (engl. reduced chi-square),

6 — korelacioni odnos,

X =25,965+a,mm (a je rastojanje od preseka na spoju).

Polinomna funkcija koja opisuje promene Mizesove deformacije za duzinu preseka od
20 mm sa jedne i druge strane spoja, za presek 1 pri maksimalnom unutra$njem pritisku,
prikazana je na slici 6.34.

0.16 T T T T

0.2 ]

o
|_I
T
-
|
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0.06 |-

0.04 |®

Mizesova deformacija, %

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Duzina preseka, mm

Slika 6.34. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duZine preseka 1 za

duzinu preseka od 20 mm sa jedne i druge strane spoja za unutrasnji pritisak od 30 bar
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6.2.2. Rezultati merenja za merno mesto MM3

Merno mesto 3 (MM3) se nalazi uz prirubnicu 2 i, kao i merno mesto 1, obuhvata i spoj
sfere i cilindra, ali je za razliku od MM1, geometrijski diskontinuitet manji, odnosno
blazi je prelaz sa sfere na cilindar. Za MM3 su prikazani rezulati Mizesovih

deformacija.

Svaki ventil je analiziran sa 3 linijska preseka (sections). Duzina svakog od prescka
odgovara dimenziji mernog mesta, odnosno priblizno oko 70 mm. Preseci su definisani
tako da se dva preseka nalaze na krajevima izmerenog polja, a jedan u sredini. Svaki od
preseka se u proseku sastoji od 60 tacaka. Za svaku tacku su izmerene koordinate u
neoptere¢enom stanju, u toku optere¢ivanja i rastere¢enom stanju, kao i prouzrokovana
pomeranja/deformacije. Tako je merno mesto 3 optere¢eno unutrasnjim pritiskom

analizirano sa 9 preseka, odnosno sa oko 540 tacaka.

Polje Mizesovih deformacija je prikazano na slici 6.35 za slucaj optereCenja unutrasnjim
pritiskom od 30 bar. Na slici 6.35 je na ordinati prikazana skala koja je data u %, dok su
na samoj slici prikazani koordinatni sistem i poloZaji poprecnih preseka. Najvece
vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u zoni geometrijskih diskontinuiteta,
odnosno na spoju sfere i cilindra i iznose oko 0,12 %. Udaljavanjem od ravni simetrije,
smanjuje se i geometrijski diskontinuitet, pa se samim tim i vrednost deformacija
kontinualno opada. Vrednosti Mizesovih deformacija na sfernom delu ventila su gotovo

zanemarljive.
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Slika 6.35. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od
30 bar za MM3

Vrednosti Mizesovih deformacija je moguce prikazati i pomocu dijagrama. Dijagram
Mizesovih deformacija za svaki od preseka je dat na slici 6.36. VVrednosti Mizesovih
deformacija (slika 6.36) su date u funkciji duZine preseka. Kao §to se vidi na dijagramu,
vrednosti Mizesovih deformacija su najvece na spoju sfera/cilindar i iznose do 0,12 %.

Na sfernom delu ventila, deformacije su ispod 0,04 %.
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Slika 6.36. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim
pritiskom od 30 bar za MM3
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POGLAVLJE 7

REZULTATI NUMERICKE ANALIZE

Pored teorijskih i eksperimentalnih analiza, ¢vrstoca kucista ravnog zapornog ventila je
analizirana i koriS¢enjem metode kona¢nih elemenata (MKE). S obzirom na
kompleksnu geometriju kuéista (Cesti geometrijski diskontinuiteti, prelazi, velike
krivine), bilo je neophodno S$to preciznije uraditi 3D model ventila (Slika 7.1a).
Kompjutersko modeliranje u ovom istrazivanju zasnovano je na digitalizaciji 2D
karakteristi¢nih popre¢nih preseka eksperimentalnog modela (slike 2.1 i 2.3), pri ¢emu
je povezivanjem svih preseka dobijen 3D solid u kome je moguéa formiranje i
reprezentacija geometrijski nepravilnih povrsina kucista ventila. Formiranje 3D objekta
zasnovano je na povezivanju susednih preseka i automatskom generisanju nepravilnih
povs§ina izmedu njih. Nepravilne povrSine su od posebnog znacaja pri definisanju
geometrije pojedinih delova modela, npr. prelaza na spoju sfere i cilindra, jer oblik
znatno uti¢e na celokupan proracun modela. U ovom poglavlju su prikazani rezultati
napona i deformacija usled delovanja aksijalne sile i unutrasnjeg pritiska na kuéiste

ventila. Geometrijski model napravljen je u programskom paketu Catia V5.

Slika 7.1. a) 3D model ventila; b) 3D model sa osloncima i pravcem dejstva aksijalne
sile
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Trodimenzionalni model je posluzio kao ,kalup“ za pravljenje mreze konacnih
elemenata. S obzirom da se radi o konstrukciji, ¢ija geometrija ipak odstupa od klasi¢ne
ljuske, koris¢en je element oblika tetracdra sa Cetiri ¢vora. Razvijeno je vise numerickih
modela razli¢itih gustina mreze kako bi se dobio optimalan broj elemenata. Broj
tetraedarskih elemenata u usvojenom MKE modelu ventila je 6921. Ova gustina mreze
je izabrana tako da za $to krate vreme daje rezultate Koji konvergiraju (tj. dalje
povecanje broja elemenata ne utiCe bitno na rezultate). Mreza je pravljena
,»poluautomatski”, odnosno u zonama gde su geometrijski prelazi (slika 7.2) i gde se
oc¢ekuje koncentracija napona, broj elemenata je progresivno povecavan, dok je u
,mirnim“ zonama ostavljena retka mreza (sa manjim brojem elemenata). Kod modela
koji imaju nepravilnu geometriju, neophodno je koris¢enje velikog broja konacnih

elemenata i fine podele, kako bi se obuhvatila svaka znacajnija zakrivljenost modela.

Pre proracuna, vizuelnom kontrolom detaljno je proverena celokupna zapremina modela

svih ¢vorova zbog mogucih odstupanja i geometrijskih diskontinuiteta, koji mogu

izazvati nerealnu koncentraciju napona. Za potrebe analize metodom kona¢nih

elemenata korisc¢en je softver Abaqus.
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Slika 7.2. MKE model ventila sa oznacenim zonama povecéane gustine mreze

U toku numerickog proracuna, radi jednostavnosti i smanjenja vremena potrebnog za
rad procesora, analizirana je jedna polovina kucista ventila (slika 7.3). Analiza jedne
polovine kuciSta ventila je bila moguca, jer model ima jednu ravan simetrije, koja nije

samo geometrijska, ve¢ predstavlja simetriju i po optere¢enjima i po osloncima. Uticaj
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preostale polovine modela na analiziranu je predstavljen odgovaraju¢im konturnim
uslovima u ravni simetrije: svim ¢vorovima u Ovoj ravni je spreeno pomeranje u

poprec¢nom pravcu u odnosu na ravan simetrije.

Na slici 7.3 prikazano je $ta u praksi predstavlja diskretizacija domena. Pre definisanja
oslonaca i mreze, svaka tacka realnog deformabilnog objekta na levoj strani ima
beskonacan broj stepeni slobode (tj. nezavisnih promenljivih koje opisuju stanje
deformacije), dok svaka tatka (¢vor) diskretizovanog modela na desnoj strani ima
konacan broj stepeni slobode. Deljenjem domena na konacan broj elemenata i ¢vorova,
kontinuum se svodi na reSiv matematicki model, ¢iji ¢vorovi imaju pomeranja koja
predstavljaju reakciju sistema na zadata optereéenja i grani¢ne uslove. Vrednosti
pomeranja unutar samih konaénih elemenata (izmedu &vorova) odreduju se
interpolacijom vrednosti u samim ¢vorovima i kona¢nog broja parametara koji
predstavljaju osnovne nepoznate veli¢ine. Sile ne mogu delovati po povrsini kona¢nog
elementa ili po nekoj njegovoj ivici, ve¢ samo u ¢vorovima. Za analizu i proracun
sistema konac¢nih elemenata vaze svi principi i postupci koji vaze i za klasi¢ne diskretne

sisteme.
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Slika 7.3. Model kucista ventila: a) pre diskretizacije i b) posle diskretizacije.

Numeri¢ka analiza je sprovedena za dva slucCaja optereéenja: ventil opterecen
aksijalnom silom na prirubnici 1 (slika 5.9), koja simulira dilatacije cevovoda i ventil
optere¢en unutraSnjim pritiskom. U prvom sluc¢aju dodatni konturni uslovi ukljucuju

oslonce na prirubnici 2 (slika 7.1b). Kada je model opterecen unutrasnjim pritiskom,
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spreceno je pomeranje slobodnim osloncima u dva ¢vora, koja su postavljena daleko od

zone geometrijskih diskontinuiteta.

U okviru numeric¢kih proracuna je upotrebljena linearno — stati¢ka analiza. Deformacije
I naponi se linearno menjaju sa promenom optereéenja tako da se rezultati mogu
ekstrapolirati za druge vrednosti opterecenja. Pretpostavljeno je da se materijal ponasa u
granicama elasti¢nosti, $to je viSe nego opravdano, jer su naponi od radnih opterecenja
ventila ispod granice teenja u posmatranim zonama. Kroz eksperimentalne analize je i
potvrdeno da se materijal u toku optereCenja nalazi u oblasti elasti¢nosti. Naime, nakon
opterecivanja ventila aksijalnom silom, izvrSeno je rastere¢ivanje i snimanje sistemom
za opti¢ko merenje deformacija. Snimak rastere¢enog ventila pokazuje da se kuciste u

potpunosti vratilo u stanje jednako stanju pre optere¢enja.

7.1. Opterecenje aksijalnom silom

Polje Mizesovih deformacija kuciSta ventila je prikazano na slici 7.4 za slucaj
opterecenja aksijalnom silom od 30 kN. Na ordinati slike 7.4 je prikazana skala koja
pomnozena koeficijentom 100 daje procentualne vrednosti. Najveée vrednosti
Mizesovih deformacija se javljaju na mestu najvecih geometrijskih diskontinuiteta i
iznose oko 0,18 %. Udaljavanjem od ojacanja (u x pravcu), smanjuje se i geometrijski

diskontinuitet, pa samim tim i vrednost deformacija kontinualno opada.

+1.83e-03
+1.65e-03
+1.47e-03
+1.28e-03
+1.10e-03
+9.18e-04
+7.35e-04
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x100, %

Slika 7.4. Polje deformacija kucista ventila opterecenog aksijalnom silom od 30 kN
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Polje Mizesovih napona kucista ventila je prikazano na slici 7.5 za slucaj optereCenja
aksijalnom silom od 30 kN. Na slici 7.5 je na ordinati prikazana skala Mizesovih
napona u MPa. Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju na mestu najvecih

geometrijskih diskontinuiteta i iznose oko 200 MPa.
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Slika 7.5. Naponsko polje kucista ventila opterecenog aksijalnom silom od 30 kN

Celo polje pomeranja u Y pravcu za kuciSta ventila je prikazano na slici 7.6 za slucaj
opterecenja aksijalnom silom od 30 kN. Na slici 7.6 je na ordinati prikazana skala
pomeranja u mm. Najvece vrednosti pomeranja se javljaju na prirubnici i iznose oko

0,35 mm.
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Slika 7.6. Polje pomeranja u Y pravcu kucista ventila opterecenog aksijalnom silom od

30 kN

U okviru ovog poglavlja su prikazani i rezultati Mizesovih deformacija i napona za
merna mesta 1, 3 i 4 koja su definisana u poglavlju 4 za slu¢aj opterecenja aksijalnom

silom od 30 kN, kao i vrednosti pomeranja za merno mesto 2.

Polje Mizesovih deformacija i napona za merno mesto 1 je prikazano na slici 7.7 za
slu¢aj opterecenja maksimalnom silom od 30kN. Vrednosti prikazane na ordinate slike
7.7a treba pomnoziti koeficijentom 100 kako bi se dobile procentualne vrednosti.
Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u zoni najvec¢ih geometrijskih
diskontinuiteta, odnosno na spoju sfere i cilindra i iznose oko 0,11 %. Udaljavanjem od
ojacanja (u X pravcu), smanjuje se i geometrijski diskontinuitet, pa se samim tim i
vrednost deformacija kontinualno opada. Na slici 7.7b je na ordinati prikazana skala
Mizesovih napona u MPa. Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju na mestu

najvecih geometrijskih diskontinuiteta i iznose oko 90 MPa.

145



Naponi i deformacije struktura kompleksne geometrije cevovodne armature

+1.83e-03
+1.65e-03 +2.18e+02
+1.47e-03
+1.10e-03 +1.75e+02
+9.18e-04 +1.53e+02
+7.35e-04 +1.31e+02
+5.52e-04 +1.09e+02
+3.68e-04 +8.75e+01
+1.85e-04 +6.57e+01
+1.80e-06 +4.38e+01
+2.20e+01
x100, % +2.15e-01
Y Y MPa
X
a) b)

Slika 7.7. Vrednosti Mizesovih deformacija (a) i napona (b) za merno mesto 1

Polje pomeranja u Y pravcu za merno mesto 2 je prikazano na slici 7.8 za slucaj
opterecenja aksijalnom silom od 30 kN. Na slici 7.8 je na ordinati prikazana skala

pomeranja u mm. Najvece vrednosti pomeranja se javljaju na prirubnici i iznose oko
0,35 mm.
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Slika 7.8. Polje pomeranja u Y pravcu mernog mesta 2 opterecenog aksijalnom silom od

30 kN
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Polje Mizesovih deformacija i napona za merno mesto 3 je prikazano na slici 7.9 za
slu¢aj opterecenja maksimalnom silom od 30kN. Vrednosti prikazane na ordinate slike
7.9a treba pomnoziti koeficijentom 100 kako bi se dobile procentualne vrednosti.
Najvece vrednosti Mizesovih deformacija iznose oko 0,05 %. Na slici 7.9b je na
ordinati prikazana skala Mizesovih napona u MPa. Najvecée vrednosti Mizesovih napona

i iznose oko 50 MPa.
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Slika 7.9. Vrednosti Mizesovih deformacija (a) i napona (b) za merno mesto 3

Polje Mizesovih deformacija i napona za merno mesto 4 je prikazano na slici 7.10 za
slu¢aj opterecenja maksimalnom silom od 30kN. Vrednosti prikazane na ordinate slike
7.10a treba pomnoziti koeficijentom 100 kako bi se dobile procentualne vrednosti.
Najvece vrednosti Mizesovih deformacija iznose oko 0,05 %. Na slici 7.10b je
prikazana skala Mizesovih napona u MPa. Najvece vrednosti Mizesovih napona i iznose

oko 50 MPa.
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Slika 7.10. Vrednosti Mizesovih deformacija (a) i napona (b) za merno mesto 4

7.2. Opterecéenje unutrasnjim pritiskom

Celo polje Mizesovih deformacija kuéista ventila je prikazano na slici 7.11 za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 30 bar. Vrednosti prikazane na ordinate slike 7.11
treba pomnoziti koeficijentom 100 kako bi se dobile procentualne vrednosti. Najvece
vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju na mestu najveCih geometrijskih
diskontinuiteta i iznose oko 0,045 %. Udaljavanjem od ojacanja (u x pravcu), smanjuje
se i geometrijski diskontinuitet, pa samim tim i vrednost deformacija kontinualno

opada.
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Slika 7.11. Polje deformacija kucista ventila opterecenog unutrasnjim pritiskom od 30

S
>

bar

Celo polje Mizesovih napona kucista ventila je prikazano na slici 7.12 za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 30 bar. Na slici 7.12 je na ordinati prikazana skala
Mizesovih napona u MPa. Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju na mestu

najvecih geometrijskih diskontinuiteta i iznose oko 55 MPa.
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Slika 7.12. Polje napona kucista ventila optere¢enog unutrasnjim pritiskom od 30 bar
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U ovo delu poglavlja su prikazani i rezultati Mizesovih deformacija i napona za merna

mesta 1 i 3 koja su definisana u poglavlju 4.

Polje Mizesovih deformacija i napona za merno mesto 1 je prikazano na slici 7.13 za
slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od 30 bar. Vrednosti prikazane na ordinate
slike 7.13a treba pomnoziti koeficijentom 100 kako bi se dobile procentualne vrednosti.
Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u zoni najve¢ih geometrijskih
diskontinuiteta, odnosno na spoju sfere i cilindra i iznose oko 0,013 %. Udaljavanjem
od ojacanja (u X pravcu), smanjuje se i geometrijski diskontinuitet, pa se samim tim i
vrednost deformacija kontinualno opada. Na slici 7.13b je na ordinati prikazana skala
Mizesovih napona u MPa. Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju na mestu

najvecih geometrijskih diskontinuiteta i iznose oko 15 MPa.
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Slika 7.13. Vrednosti Mizesovih deformacija (a) i napona (b) za merno mesto 1

Polje Mizesovih deformacija i napona za merno mesto 3 je prikazano na slici 7.14 za
slu¢aj opterecenja unutras$njim pritiskom od 30 bar. Vrednosti prikazane na ordinate
slike 7.14a treba pomnoziti koeficijentom 100 kako bi se dobile procentualne vrednosti.
Najvece vrednosti Mizesovih deformacija iznose oko 0,007 %. Na slici 7.14b je na
ordinati prikazana skala Mizesovih napona u MPa. Najvece vrednosti Mizesovih napona

iznose oko 8 MPa.
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Slika 7.14. Vrednosti Mizesovih deformacija (a) i napona (b) za merno mesto 3

7.3. Poredenje eksperimentalnih, numerickih i analitickih rezultata

Teorijska analiza ¢vrstoc¢e kuéiSta ravnog zapornog ventila je sprovedena koriS¢enjem
procedure definisane u standardu SRPS EN 12516. Standardizovana procedura uzima u
obzir opterecenje kucista ventila unutrasnjim pritiskom. U okviru standardne procedure
se odreduje debljina zida kuciSta na karakteristiénim presecima (A-A, B-B, C-C itd.)

kao $to je prikazano na slici 7.15. Rezultati teorijske analize su prikazani u poglavlju 2.
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Slika 7.15. Polozaj karakteristicnih preseka kucista ventila

Na numerickom modelu je uradena analiza za svaki od karakteristiénih preseka
koriS¢enih u teorijskoj analizi. U tabeli 7.1 su prikazani rezultati najvecih vrednosti
Mizesovih napona i deformacija za slucaj opterec¢enja ventila unutrasnjim pritiskom od
30 bar. Vrednosti napona i deformacija su prikazani za gornju i donju stranu preseka

kucéista.

Tabela 7.1. Rezultati numericke analize kucista opterecenog unutrasnjim pritiskom od

30 bar

Mizesov napon, MPa Mizesova deformacija, %
presek gore dole gore dole
A-A 11,10 11,00 1.41E-02 9.44E-03
B-B 16,80 16,10 1.45E-02 1.4E-02
C-C 49,80 22,30 4.19E-02 2.33E-02
D-D 5,72 22,30 9.54E-03 1.87E-02
E-E 16,80 11,20 1.41E-02 9.44E-03
F-F 16,40 11,20 1.38E-02 9.40E-03
G-G 5,72 4,19 9.43E-03 4.26E-03
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7.3.1. Pomeranje u 'Y pravcu usled kombinovanog opterecenja

U okviru eksperimentalne analize su odredene vrednosti pomeranja u Y pravcu prilikom
optere¢ivanja kucista aksijalnom silom. Merno mesto 2, koje obuhvata prirubnicu 1
(slika 4.9), je izabrano kao mesto gde je moguée najpreciznije odrediti pomeranje u 'Y
pravcu. U okviru numericke analize je odredeno pomeranje u Y pravcu na mernom
mestu 2 (prirubnici 1) za slucaj optere¢enja unutrasnjim pritiskom, aksijalnom silom 1

kombinovanim opterecenjem prethodna dva.

Za slucaj optere¢enja kuciSta ventila unutrasnjim pritiskom od 30 bar, pomeranje na
mernom mestu 2 (prirubnici 1) iznosi -0,003 mm (Sirenje). Za sluéaj optereéenja kuéista
aksijalnom silom od 30 kN, pomeranje na mernom mestu 2 (prirubnici 1) iznosi

+0.373mm (sabijanje kucista).

Kada je ventil optere¢en kombinovanim optere¢enjem, unutras$njim pritiskom od 30 bar
i aksijalnom silom od 30 kN, pomeranje prirubnice 1 u Y pravcu iznosi +0.370mm.
Pomeranja u Y pravcu za unutrasnji pritisak i aksijalno sabijanje su suprotnog smera i
po potrebi se mogu sabirati, kako bi se dobilo rezultuju¢e pomeranje za kombinovano

opterecenje.

7.3.2. Faktori koncentracije napona

Za mesta sa najvec¢im geometrijskim diskontinuitetima, odnosno najve¢im vrednostima
napona, su definisani faktori koncentracije napona. Faktori koncentracije napona su
odredeni za slucaj optereCenja unutra$njim pritiskom i aksijalnom silom. Faktor
koncentracije napona je definisan kao odnos maksimalne vrednosti Mizesovog napona
na izabranom mestu i vrednosti nominalnog Mizesovog napona na mestu pravilne

geometrije (mesto sa najmanjom raspodelom napona).

Za slucaj opterecenja unutra$njim pritiskom, faktori koncentracije napona (FKNUP) su

odredeni na pozicijama tri geometrijska diskontinuiteta. Pozicije geometrijskih
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diskontinuiteta (1, 2 i 3) su prikazani na slici 7.16. Na pozicijama 1 i 2 FKNUP iznosi
1,7, dok na poziciji 3 FKNUP iznosi 2,64.
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Slika 7.16. Polozaj mesta za odredivanje faktora koncentracije napona za slucaj

opterecenja unutrasnjim pritiskom

Za slucaj opterecenja aksijalnom silom, faktori koncentracije napona (FKNA) su
odredeni na mestu dva geometrijska diskontinuiteta. Tacna mesta geometrijskih
diskontinuiteta (1 i 2) su prikazani na slici 7.17. Na mestu 1 FKNA iznosi 2,51, dok na
mestu 2 FKNA iznosi 3,3.
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Slika 7.17. Polozaj mesta za odredivanje faktora koncentracije napona za slucaj

opterecenja aksijalnom silom

7.3.3. Faktori koncentracije deformacija

Za mesto spoja sfere i cilindra, odnosno za poziciju 1 na slici 7.16, definisani su faktori
koncentracije deformacija (FKD). Faktor koncentracije deformacija je odreden za slucaj
optere¢enja unutra$njim pritiskom 1 aksijalnom silom. Faktor koncentracije napona je
definisan kao odnos maksimalne vrednosti Mizesove deformacije na izabranom mestu i
vrednosti nominalne Mizesove deformacije na mestu pravilne geometrije (mesto sa
najmanjom raspodelom deformacija). Faktori koncentracije deformacija su definisani
koriSéenjem eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih metodom konacnih

elemenata.

Za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom, faktor koncentracije deformacija (FKDUP)
odreden koriS¢enjem eksperimentalnih rezultata iznosi 1.79, dok FKDUP odreden

koriS¢enjem rezultata dobijenih metodom konaénih elemenata iznosi 1.65. Procentualno

odstupanje FKDUP iznosi 8.5 %.
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Za slucaj optereCenja aksijalnom silom, faktor koncentracije deformacija (FKDA)
odreden koris¢enjem eksperimentalnih rezultata iznosi 2.62, dok FKDA odreden

koriS¢enjem rezultata dobijenih metodom konaénih elemenata iznosi 2.49. Procentualno

odstupanje FKDA iznosi 5.2 %.

7.3.4. Poredenje numerickih i eksperimentalnih rezultata

Radi verifikacije numerickog modela, izvrSeno je poredenje eksperimentalnih 1
numerickih rezultata. U Tabeli 7.2 je predstavljen uporedni prikaz rezultata dobijenih
metodom konacénih elemenata i sistema za opticko merenje pomeranja i deformacija,
kao i procentualna odstupanja rezultata. Eksperimentalna ispitivanja, prikazana u tabeli
7.2, su izvrSena na ventilu 3, pri ¢emu su prikazani rezultati koji su karakteristicni za
svako od mernih mesta. Vrednosti pomeranja u Y pravcu i Mizesovih deformacija su

prikazane za iste tacke na numeri¢kom i eksperimentalnom modelu.

Tabela 7.2. Uporedni prikaz rezultata numericke i eksperimentalne analize

Metoda konac¢nih Sistem za Opmk.o . i
merenje pomeranja i Procentualna razlika
elemenata .
deformacija
Pomeranje Mizesova Pomeranje Mizesova | Pomeranje .
uy .. uy . Mizesova
defomacija, defomacija, uy .
pravcu, [%] pravcu, [%] praveu defomacija
[mm] [mm]
Merno
mesto 0,241 0,105 0,298 0,14 19,1 % 25 %
1
Merno
mesto 0,280 / 0,330 / 15,1 % /
2
Merno
mesto / 0,05 / 0,07 / 28,6 %
3
Merno
mesto / 0,05 / 0,07 / 28,6 %
4
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7.3.5. Poredenje numerickih i analitickih rezultata

Analiticki proracun debljine zida kucista ventila koriS¢enjem standarda je sproveden za
slucaj optere¢enja unutrasnjim pritiskom. KoriS¢enjem analitickih obrazaca je moguce
odrediti vrednost napona za usvojenu debljinu zida kucista za izabrani popre¢ni presek i

uporediti sa rezultatima dobijenim metodom konac¢nih elemenata.

Analiticki proracun je pokazao da je najveCa debljina zida kuciSta potrebna na
popre¢nom preseku E-E. Kako je deo popre¢nog preseka E-E oblika sfere, koris¢enjem
analitickih obrazaca je odredena vrednost napona, za usvojenu debljinu zida kudista,
koja iznosi 6 MPa. Poredenjem sa vrednoS¢u napona dobijenog metodom konacnih

elemenata, koja iznosi 5,72 MPa, procentualna odstupanja iznose 4,9 %.

Poredenje analitickih i numerickih rezultata je izvrSeno i za sferni deo kucista ventila.
Koris¢enjem analitickih obrazaca je odredena vrednost napona na sferi, za usvojenu
debljinu zida kucista, koja iznosi 25.8 MPa. Poredenjem sa vredno$¢u napona dobijenog
metodom konacnih elemenata, koja iznosi 23 MPa, procentualna odstupanja iznose 12,2
%.
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POGLAVLJE 8

DISKUSIJA REZULTATA

Dosadasnja istrazivanja u oblasti opreme pod pritiskom, odnosno merenja i odredivanja
napona i deformacija struktura kompleksne geometrije su se oslanjala na analiticke
prora¢une naj¢e$¢e bazirane na teoriji ljuski, numeri¢ke proratune upotrebom
racunarskih softvera i konvencionalne eksperimentalne metode. Kao jedan od najces¢ih
zaklju€aka u svojim radovima, istraziva¢i su naveli nepostojanje adekvatnih
eksperimentalnih rezultata u postoje¢oj literaturi, odnosno iskazali potrebu za detaljnom
eksperimentalnom analizom kritiénih mesta za koje nije moguce precizno odrediti
veli¢ine pomeranja, deformacija ili napona upotrebom analitickih obrazaca ili

numeric¢kih modela.

Ogranicenja koris¢enih eksperimentalnih metoda su se ogledala u vise aspekata. Prvo,
za analizu geometrijskih diskontinuiteta, naj¢eS¢e su koriS¢ene standardizovane
epruvete sa pripremljenim diskontinuitetima i ispitivane na istezanje. Na osnovu
dobijenih rezultata su pravljeni dijagrami sa faktorima koncentracije napona, koji su
kasnije primenjivani na probleme geometrijski kompleksnih struktura. Ovakav pristup
je davao samo okvirna reSenja, koja nisu bila dovoljno precizna i ta¢na. Drugo,
eksperimenti su sprovodeni konvencionalnim metodama. Ograni¢enje konvencionalnih
metoda je lokalno merenje, odnosno dobijanje vrednosti merenih veli¢ina samo u jednoj
tacki. Trec¢e, merenja su vrSena samo u blizini geometrijskih diskontinuiteta, a ne na

samim spojevima, tako da nije bilo moguce merenje najvec¢ih vrednosti deformacija.

Jedan od ciljeva ove teze je upravo taj da prevazide navedene eksperimentalne
probleme, odnosno da pokaZze da je moguce primeniti relativno novu metodu digitalne
korelacije slika na slucajeve ispitivanja struktura kompleksne geometrije u oblasti
cevovodne armature. Metoda korelacije digitalnih slika, prevazilazi ograni¢enja metode

mernih traka i omogucava merenje celih polja pomeranja i deformacija. Jednim
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eksperimentalnim merenjem se dobija velika koli¢ina podataka koja zamenjuje vise
desetina/stotina mernih traka i znacajno smanjuje vreme pripreme eksperimenta, a
samim tim 1 troSkove. S druge strane, kako se metodom kona¢nih elemenata dobija
kompletno polje pomeranja i deformacija, sama verifikacija se mnogo jednostavnije
sprovodi poredenjem sa rezultatima koji su predstavljeni na isti na¢in. Eksperimentalno
merenje celih polja deformacija omogucuje precizno odredivanje mesta kritinih,
odnosno najvec¢ih deformacija, kao i1 pravce glavnih deformacija koje omogucava bolju

teorijsku analizu kompleksnih struktura.

Soden i grupa autora su u svom radu [16] prikazali rezultate eksperimentalne i
numericke analize raspodele deformacija na sfernoj posudi od fiberglasa sa radijalno
postavljenim prikljuckom. Eksperiment je izvrSen koriS¢enjem mernih traka,
postavljenih na spoljasnjoj i unutrasnjoj povrsini posude u uzduznom i obodnom
pravcu. Posuda je opterecena unutrasnjim pritiskom. Analiticka analiza je sprovedena
pod istim uslovima kao i eksperimentalna analiza, radi poredenja rezultata, pri ¢emu su
vrednosti unutrasnjeg pritiska izabrane tako da materijal posude bude u zoni
elasticnosti. Eksperimentalni rezultati, kao i rezultati dobijeni metodom konac¢nih
elemenata su dati na slici 1.15, gde je prikazana raspodela uzduznih i obodnih
deformacija za posudu bez ojacanja optere¢enu unutra$njim pritiskom od 83 kPa. Kao
Sto se vidi sa slike 1.15, najvece vrednosti deformacija se javljaju na spoju
sfera/prikljucak. Porede¢i raspored najvecih deformacija sa eksperimentalnim
rezultatima na kuéiStu ventila dobijenim u okviru disertacije, odnosno na spoju
sfera/cilindar kucista, rezultati u radu [16] pokazuju isti trend porasta deformacija na

mestu geometrijskog diskontinuiteta.

Raspodela deformacija u radu [16], dobijena analitickim putem se dobro slaze sa
eksperimentalnim rezultatima, osim za oblast spoja sfere i prikljucka. Na slici 1.15 se
moze primetiti da eksperimentalni rezultati u oblasti spoja sfera/cilindar imaju vece
vrednosti u odnosu na numeric¢ke rezultate u istoj oblasti. Takode, potrebno je naglasiti
da su eksperimentalni rezultati u radu [16] lokalnog karaktera, odnosno prikazuju
vrednosti deformacija u jednoj tacki, za razliku od sistema za opticko merenje

deformacija koje prikazuje celo polje deformacija.
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Kuciste ravnog zapornog ventila je izradeno od sivog liva. Livena gvozda su legure
Zeleza sadrzajem ugljenika ve¢im od 2,1 % [83]. Sivo liveno gvozde se obrazuje kada
koli¢ina ugljenika u leguri prede vrednost koja se moze rastvoriti u austenitu.
Mehanicka svojstva sivog livenog gvozda zavise od strukture metalne osnove, kao i od
vrste, rasporeda i koli¢ine grafita. Sto je manje grafita, to su grafitne lamele sitnije i u
vecem stepenu izolovane, to su bolja mehanicka svojstva. Grafitne lamele se ponasaju
kao tanke prsline u strukturi sivog liva, sa oStrim krajevima koji predstavljaju izvor
koncentracije napona pri zatezanju, zbog cega sivi liv ima malu zateznu ¢vrstocu i
zilavost, a izduzenje od samo 1 % 1 manje. Materijal kuéista ravnog zapornog ventila je
GG25 (EN GJL-250), ¢ije se izduZenje u trenutku loma nalazi u granicama od 0,3 do
0,8 %. Imajuéi na umu prethodno navedene karakteristike materijala kucista ventila,
ofekivane su male vrednosti deformacija prilikom eksperimentalnih merenja.
Eksperimentom je pokazano da su najvece deformacije koje su izmerene na kucistu oko

0,22 %, Sto se slaze sa pocetnim pretpostavkama vezanim za materijale.

Diskusija eksperimentalnih rezultata doktorske disertacije

U okviru disertacije je uradena eksperimentalna analiza kuciSta ventila opterecenog
aksijalnom silom i unutra$njim pritiskom. Eksperiment je sproveden na tri ventila istih
dimenzija i radnih parametara. Za slucaj opterecenja aksijalnom silom, eksperimentalno
merenje je sprovedeno na Cetiri merna mesta (MM1, MM2, MM3 i MM4), kao §to je to
definisano u poglavlju 5 (slike 5.9 i 5.10). Za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom,
eksperimentalno merenje je sprovedeno na dva merna mesta (MM1 1 MM2), kao S§to je

to definisano u poglavlju 5 (slike 5.9 i 5.10).

Merno mesto 1 se nalazi na mestu spoja sfere i cilindra. Za MM1 optereceno aksijalnom
silom su prikazani rezultati pomeranja u Y pravcu i Mizesovih deformacija. Svaki
ventil je analiziran sa 4 linijska preseka za slucaj opterec¢enja aksijalnom silom, odnosno
3 linijska preseka za slufaj optere¢enja unutraS$njim pritiskom. U poglavlju 6 su
prikazani rezultati sa jednog reprezentativnog uzorka. Polje pomeranja u Y pravcu (slika

6.2) na sva tri ispitivana ventila pokazuje istu prostornu raspodelu najvecih i najmanjih
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pomeranja, s tim da se vrednosti najve¢ih pomeranja razlikuju. Vrednosti pomeranja u
Y pravcu se za sva tri ventila nalaze u oblasti ispod prirubnice 1 i u granicama su od 0,3
do 0,5 mm. Razlike u vrednostima pomeranja se objasSnjavaju ¢injenicom da mehanicke
karakteristike materijala od kojih su napravljeni ventili nisu identi¢ne. Sa dijagrama 6.3
se vidi da se sa udaljavanjem od ojacanja, smanjuju i vrednosti pomeranja. Kuciste
ventila uz prirubnicu 1 i 2 nije simetri¢no, kao i kuciste ventila uz prirubnicu 3 s jedne i
sfernog dela sa druge strane (slika 8.1). Geometrijska asimetri¢nost kucista je razlog
smanjenja vrednosti pomeranja sa udaljavanjem od ojacanja, odnosno objaSnjenje za

najmanje vrednosti pomeranja na spoju sfera/cilindar.

Polje Mizesovih deformacija (slika 6.5) na sva tri ispitivana ventila optere¢ena
aksijalnom silom i unutrasnjim pritiskom pokazuje istu prostornu raspodelu najvecih i
najmanjih deformacija, s tim da se vrednosti najve¢ih Mizesovih deformacija razlikuju.
Maksimalne vrednosti deformacija se nalaze na spoju sfera/cilindar. Za slucaj
opterecenja aksijalnom silom vrednosti Mizesovih deformacija su u granicama su od
0.15 do 0,22 %. Vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija na ventilima 1 i 2 su u
granicama od 0,21 do 0,22 %, dok je na ventilu 3 maksimalna vrednost Mizesovih
deformacija oko 0,15 %. Za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom vrednosti
Mizesovih deformacija su do 0,105 %. Vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija
na ventilima 1 i 2 su u granicama od 0,08 do 0,10 %, dok je na ventilu 3 maksimalna
vrednost Mizesovih deformacija oko 0,05 %. Razlika u vrednostima maksimalnih
deformacija na ventilima 1 1 2 1 na ventilu 3 nastaje zbog razlika u mehani¢kim
karakteristikama materijala kucista ventila, odnosno iako su ku¢ista od istog materijala,
proizvedena su u razliitim serijama, $to i dovodi do odstupanja rezultata u

eksperimentalnim merenjima.

Na slici 6.6 je prikazan dijagram Mizesovih deformacija za svaki od preseka na
maksimalnom optere¢enju aksijalnom silom. Maksimalne vrednosti deformacija se
nalaze na spoju sfere i cilindra. Na presecima se te oblasti nalaze na udaljenosti od 45
mm od nulte tacke preseka. Levo od maksimalnih vrednosti su prikazane deformacije na
cilindru, a sa desne strane su vrednosti deformacija na sferi. Sa dijagrama se vidi da su

vrednosti deformacija na cilindru vece nego vredsnoti deformacija na sferi. Mnogi
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autori su se bavili problematikom vezanom za spoj sfere i cilindra i u svojim radovima
[6, 7, 11] su prikazali rezultate koji eksperimentalna istrazivanja u ovoj disertaciji

potvrduju.

Merno mesto 2 (MM2) su dve prirubnice — 1 i 3. Za merno mesto 2 su merene vrednosti
pomeranja gornje prirubnice u Y pravcu i ugaonog pomeranja ravni dve prirubnice, a u
poglavlju 6 su prikazani rezultati sa jednog uzorka. Svaki ventil je analiziran sa tri tacke
I jednim ugaonim primitivom. Ugaoni primitiv pokazuje ugao koji zaklapaju dve ravni
koje su paralelne prirubnicama 1 i 3 (slika 6.16). Tacke 1 i 2 su postavljene na
prirubnicu 1, dok je tacka 3 postavljena na prirubnicu 3. lako se nalaze na istoj
prirubnici, pomeranje u Y pravcu se razlikuje kod tataka 1 i 2. Do razlike u
pomeranjima u Y pravcu dolazi usled asimetri¢nosti kuéista ventila u pravcu delovanja

aksijalne sile na delu kod prirubnice 3 i sfernog dela kucista (slika 8.1).

Sila

’ Prirubnica 1

Prirubnica 3

Slika 8.1. Presek kucista ventila po ravni simetrije
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Merno mesto 3 (MM3) se nalazi uz prirubnicu 2 i, kao i merno mesto 1, obuhvata i spoj
sfere i cilindra, ali je za razliku od MM1, geometrijski diskontinuitet manji, odnosno
blazi je prelaz sa sfere na cilindar. Za MM3 optere¢eno aksijalnom silom su prikazani
rezultati pomeranja u Y pravcu i Mizesovih deformacija, dok su za opterecenje
unutrasnjim pritiskom prikazani rezultati Mizesovih deformacija. Svaki ventil je
analiziran sa 3 linijska preseka, a u poglavlju 6 su prikazani rezultati sa jednog
reprezentativnog uzorka. Polje pomeranja u Y pravcu (slika 6.20) na sva tri ispitivana
ventila pokazuje istu prostornu raspodelu najvec¢ih i najmanjih pomeranja, s tim da se
vrednosti najveéih pomeranja razlikuju. Vrednosti pomeranja u Y pravcu se za sva tri
ventila nalaze na sfernom delu kucéista i u granicama su od 0,27 do 0,32 mm. Razlike u
vrednostima pomeranja se objaSnjavaju ¢injenicom da mehani¢ke karakteristike
materijala od kojih su napravljeni ventili nisu identi¢ne. Sa dijagrama 6.21 se vidi da se
sa udaljavanjem od ravni simetrije, smanjuju i vrednosti pomeranja. Kuciste ventila uz
prirubnicu 1 i 2 nije simetri¢no, kao i kuéiste ventila uz prirubnicu 3 s jedne i sfernog
dela sa druge strane (slika 8.1). Geometrijska asimetri¢nost kuéista je razlog smanjenja
vrednosti pomeranja sa udaljavanjem od ravni simetrije, odnosno objaSnjenje za

najmanje vrednosti pomeranja na bo¢noj strain ventila.

Polje Mizesovih deformacija (slika 6.23) na sva tri ispitivana ventila optereéena
aksijalnom silom 1 unutraSnjim pritiskom pokazuje istu prostornu raspodelu najvecih i
najmanjih deformacija, s tim da se vrednosti najve¢ith Mizesovih deformacija razlikuju.
Maksimalne vrednosti deformacija se nalaze na spoju sfera/cilindar. Za slucaj
opterecenja aksijalnom silom vrednosti Mizesovih deformacija su u granicama su od
0,10 do 0,15 %. Vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija na ventilima 1 i 2 su u
granicama od 0,13 do 0,15 %, dok je na ventilu 3 maksimalna vrednost Mizesovih
deformacija oko 0,10 %. Za slu¢aj optereCenja unutra$njim pritiskom vrednosti
Mizesovih deformacija su u granicama su od 0,08 do 0,12 %. Vrednosti maksimalnih
Mizesovih deformacija na ventilima 1 i 2 su u granicama od 0,10 do 0,12 %, dok je na
ventilu 3 maksimalna vrednost Mizesovih deformacija oko 0,08 %. Razlika u
vrednostima maksimalnih deformacija na ventilima 1 i 2 i na ventilu 3 nastaje zbog
razlika u mehanickim karakteristikama materijala kucista ventila, odnosno iako su
kucista od istog materijala, proizvedena su u razliitim serijama, $to 1 dovodi do

odstupanja rezultata u eksperimentalnim merenjima.
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Merno mesto 4 (MM4) se nalazi izmedu prirubnica 1 1 3. Za MM4 su prikazani rezultati
pomeranja u Y pravcu i Mizesovih deformacija. Svaki ventil je analiziran sa 3 linijska
preseka, a u poglavlju 6 su prikazani rezultati sa jednog reprezentativnog uzorka. Polje
pomeranja u Y pravcu (slika 6.28) na sva tri ispitivana ventila pokazuje istu prostornu
raspodelu najve¢ih i najmanjih pomeranja, s tim da se vrednosti najve¢ih pomeranja
razlikuju. Vrednosti pomeranja u Y pravcu se za sva tri ventila su u granicama od 0,2 do
0,3 mm. Razlike u vrednostima pomeranja se objasnjavaju Cinjenicom da mehanicke

karakteristike materijala od kojih su napravljeni ventili nisu identi¢ne.

Polje Mizesovih deformacija (slika 6.30) na sva tri ispitivana ventila optere¢ena
aksijalnom silom pokazuje istu prostornu raspodelu najveéih i najmanjih deformacija, s
tim da se vrednosti najve¢ih Mizesovih deformacija razlikuju. Maksimalne vrednosti
deformacija se nalaze u oblasti uz prirubnicu 1. Za slucaj opterecenja aksijalnom silom
vrednosti vrednosti Mizesovih deformacija su u granicama su od 0,08 do 0,12 %.
Vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija na ventilima 1 i 2 su u granicama od
0,09 do 0,12 %, dok je na ventilu 3 maksimalna vrednost Mizesovih deformacija oko
0,08 %. Razlika u vrednostima maksimalnih deformacija na ventilima 1 i 2 i na ventilu
3 nastaje zbog razlika u mehanickim karakteristikama materijala kuciSta ventila,
odnosno i1ako su kudista od istog materijala, proizvedena su u razli¢itim serijama, $to 1

dovodi do odstupanja rezultata u eksperimentalnim merenjima.

U cilju opisivanja eksperimentalnih rezultata izmerenith na mernom mestu 1, izvrSena je
matematicka analiza regresionih modela za svaki od karakteristi¢nih preseka. Analiza je

sprovedena za sluc¢aj opterec¢enja aksijalnom silom 1 unutra$njim pritiskom.

Matematicki model promene Mizesovih deformacija po duZzini istog preseka na sva tri
kucista ventila najbolje opisuje polinomna funkcija definisana u poglavlju 6, pri ¢emu
su vrednosti parametara funkcije prikazani u tabelama 6.2, 6.3, 6.8 i 6.9. Procena
parametara polinomne funkcije je uradena koriS¢enjem metode najmanjih kvadrata,
odnosno koris¢enjem Levenberg-Marquardt algoritma. Kvalitet izabrane funkcije je
analiziran kori$¢enjem srednje procentualne greSke (MPE), korena srednje kvadratne
greske (RMSE) i hi kvadrata.
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Za matematicki model, za slufaj optereéenja aksijalnom silom, vrednosti srednje
procentualne greske su u opsegu od 1,642E-03 do 7,329E-03, vrednosti korena srednje
kvadratne greske su u granicama od 1,706E-02 do 9,996E-02, dok su vrednosti hi
kvadrata u granicama 5.370E-04 do 1.080E-03. Manje vrednosti srednjih procentualnih
greSaka, korena srednjih kvadratnih gresaka 1 hi kvadrata se javljaju za drugu
funkcionalnu zavisnost, odnosno za duzinu preseka od 20 mm sa jedne i druge strane
spoja. Manje vrednosti greSaka se javljaju zbog Cinjenice da druga funkcionalna
zavisnost ne uzima u obzir uticaj prelaza sa cilindri¢nog dela na prirubnicu 1, ve¢ samo
spoj i oblast neposredno uz spoj. Svi parametri procene polinomne funkcije su

zadovoljavajucih vrednosti.

Za matemati¢ki model, za slucaj opterecenja unutra$njim pritiskom, vrednosti srednje
procentualne greske su u opsegu od -1.321E-06 do 7.509E-04, vrednosti korena srednje
kvadratne greske u granicama od 1.398E-05 do 1.010E-02 dok su vrednosti hi kvadrata
u granicama od 1.232E-04 do 5.410E-04. Manje vrednosti srednjih procentualnih
greSaka, korena srednjih kvadratnih gresaka i1 hi kvadrata se javljaju za drugu
funkcionalnu zavisnost, odnosno za duzinu preseka od 20 mm sa jedne 1 druge strane
spoja. Manje vrednosti greSaka se javljaju zbog c¢injenice da druga funkcionalna
zavisnost ne uzima u obzir uticaj prelaza sa cilindri¢nog dela na prirubnicu 1, ve¢ samo
spoj i oblast neposredno uz spoj. Svi parametri procene polinomne funkcije su

zadovoljavajucih vrednosti.

Za slucaj opterecenja aksijalnom silom, za merna mesta 1 i 3, odredene su jednacine
koje opisuju promene pomeranja u Y pravcu ili Mizesovih deformacija u zavisnost od

koraka opterecivanja. Kvalitet izabrane funkcije je analiziran koris¢enjem koeficijenta
determinacije ( R?). Vrednosti koeficijenta determinacije za merno mesto 1 iznose
R?=0.9896 (pomeranje u Y pravcu) i R* =0.9656 (Mizesova deformacija). VVrednosti
koeficijenta determinacije za merno mesto 3 iznose R*> =0.986 (pomeranje u'Y pravcu)

i R*=0.8295 (Mizesova deformacija). Vrednosti koeficijenta determinacije su
zadovoljavaju¢e za sve analizirane slucajeve. KoriS¢enjem navedenih funkcionalnih

zavisnosti (jednacina prave) je pokazano da je ponaSanje kuciSta ventila opterecenog
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aksijalnom silom na sabijanje linearno, odnosno da je linearna zavisnost promene

deformacije sa porastom aksijalne sile.

Diskusija numeric¢kih rezultata

Dobijeni rezultati napona primenom MKE c¢esto predstavljaju krajnji podatak u analizi
uz predhodnu eksperimentalnu verifikaciju celokupne metode. Veliki problem
predstavlja usavrSavanje eksperimentalnih metoda za proveru rezultata dobijenih
metodom konacnih elemenata. ReSenja dobijena MKE su priblizna ili aproksimativna
reSenja. Zato je potrebno postaviti pitanje njihove tacnosti uzimajuéi u obzir niz
pretpostavki. Pod pojmom tacnosti se podrazumeva odstupanje pribliznog od tanog
reSenja. Verifikacija numerickog modela uradena je poredenjem dobijenih vrednosti
pomeranja koris¢enjem 3D opticke bezkontaktne metode, s obzirom da su vrednosti

pomeranja direktno merene.

Metodom konaénih elemenata je analizirano kuciSte ventila optere¢enog aksijalnom
silom, unutrasnjim pritiskom i kombinovanim opterecenjem aksijalne sile i unutrasnjeg
pritiska. Analiza je sprovedena na numerickom modelu sastavljenom od tetraedarskih
konaénih elemenata. Pretpostavljeno je da se materijal ponasa u granicama elasti¢nosti
Sto je viSe nego opravdano jer su naponi od radnih opterecenja ventila ispod napona
teCenja u posmatranim zonama. Kroz eksperimentalne analize je 1 potvrdeno da se

materijal u toku opterecenja nalazi u oblasti elasti¢nosti.

U okviru MKE analize su prikazane vrednosti deformacija i Mizesovih napona za celo
kucéiste ventila, kao 1 za merna mesta definisana u poglavlju 5. Najvece vrednosti
deformacija i napona se javljaju na mestu najvecih geometrijskih diskontinuiteta, na
prelazu kuciSta izmedu prirubnica 1 i 3. Za slu¢aj opterecenja aksijalnom silomod 30
kN, vrednosti napona iznose 90 MPa, a deformacija 0,11 %. Za sluCaj opterecenja
unutra$njim pritiskom od 30 bar, vrednosti napona iznose 55,4 MPa, a deformacija
0,046 %. S obzirom na izuzetno izraZzen geometrijski prelaz i mali radijus zaobljenja, na
porast napona uticu i oblik i dimenzije kona¢nih elementa koji povecavaju vrednosti u

odnosu na ogéekivane.
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Posmatrajuéi definisana merna mesta, najevece vrednosti napona i deformacija se
javljaju na mernom mestu 1, gde se i nalazi geometrijski diskontinuitet spoja sfere i
cilindra. Najvec¢e vrednosti napona na mernom mestu 1 za slu¢aj optere¢enja aksijalnom
silom iznose oko 90 MPa, odnosno najvece vrednosti deformacija oko 0,11 %. Najvece
vrednosti napona na mernom mestu 1 za slucaj optereenja unutraS$njim pritiskom
iznose oko 8 MPa, odnosno najvece vrednosti deformacija oko 0,007 %. Vrednosti
napona za sva merna mesta na kucistu ventila su manje od vrednosti konvencionalnog

napona tecenja materijala sivog liva od kojeg je izradeno kudiste.

U okviru rada je izvrSena i analiza pomeranja prirubnice 1 za slucaj optere¢enja
kombinovanim optereCenjem aksijalne sile 1 unutrasnjeg pritiska, kao i poredenje sa
pojedina¢nim sluc¢ajevima opterecenja. Za slucaj optere¢enja kucista ventila unutragnjim
pritiskom od 30 bar, pomeranje na mernom mestu 2 (prirubnici 1) iznosi -0,003 mm
(kretanje je ka spolja). Za slucaj opterecenja kuciSta aksijalnom silom od 30 kN,
pomeranje na mernom mestu 2 (prirubnici 1) iznosi +0.373mm (sabijanje kucéista). Kada
je ventil optereéen kombinovanim optere¢enjem, unutra$njim pritiskom od 30 bar i
aksijalnom silom od 30 kN, pomeranje prirubnice 1 u Y pravcu iznosi +0.370mm.
Pomeranja u Y pravcu za unutra$nji pritisak i aksijalno sabijanje su suprotnog smera i
po potrebi se mogu sabirati kako bi se dobilo rezultuju¢e pomeranje za kombinovano

opterecenje.

Za mesta sa najvec¢im geometrijskim diskontinuitetima, odnosno najve¢im vrednostima
napona, su definisani faktori koncentracije napona. Faktori koncentracije napona su
odredeni za slu€aj optere¢enja unutrasnjim pritiskom i aksijalnom silom (slike 7.12 i
7.13). Mesta najvecih vrednosti faktora koncentracije napona za razlicita opterecenja se
razlikuju. NajveCe vrednosti faktora koncentracije napona za slu¢aj optereCenja
unutrasnjim pritiskom je na poziciji 3, i iznosi 2,64, dok je za slucaj opterecenja
aksijalnom silom najveca vrednost na poziciji 2 i iznosi 3.3. Mesta najvecih vrednosti

faktora koncentracije napona se razlikuju zbog vrste i nacina delovanja opterecenja.
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Za mesto spoja sfere i cilindra, odnosno za poziciju 1 (slika 7.16), su definisani faktori
koncentracije deformacija. Faktori koncentracije napona su odredeni za slucaj
optere¢enja unutras$njim pritiskom 1 aksijalnom silom koris¢enjem eksperimentalnih 1
numerickih rezultata. Za slucaj optereé¢enja unutras$njim pritiskom, faktor koncentracije
deformacija (FKDUP) odreden koris¢enjem eksperimentalnih rezultata iznosi 1.79, dok
FKDUP odreden koris¢enjem rezultata dobijenih metodom konac¢nih elemenata iznosi
1.65. Procentualno odstupanje FKDUP iznosi 8.5 %. Za slucaj opterecenja aksijalnom
silom, faktor koncentracije deformacija (FKDA) odreden koris¢enjem eksperimentalnih
rezultata iznosi 2.62, dok FKDA odreden koris¢enjem rezultata dobijenih metodom
konacnih elemenata iznosi 2.49. Procentualno odstupanje FKDA iznosi 5.2 %. Faktori
koncentracije deformacija pokazuju dobro poklapanje eksperimentalnih i numeric¢kih

rezultata — razlike su ispod 10 % za obe vrste opterecenja.

Koris¢enjem analitickih obrazaca (za slucaj optereCenja unutrasnjim pritiskom) su
proracunati naponi na karakteristi¢cnim mestima na kuéi$tu ventila — na sfernom delu
ku¢ista 1 na popre¢nom preseku E-E, na kome je izracunata najveca potrebna debljina
zida. Izraunate vrednosti napona su poredene sa metodom konacnih elemenata.
Procentualna odstupanja za navedena karakteristicna mesta iznose 12,2 1 4,9 %. Dobra
poklapanja analitickih 1 numeri¢kih rezultata omogucavaju koriS¢enje jednostavnih
analitickih formula za odredivanje napona na sfernom delu, a zatim je koris¢enjem
faktora koncentracije napona mogucée odrediti napone na kriti¢cnom mestu — Spoju sfere i

cilindra.

Diskusija osnovnih naucnih ciljeva disertacije

Osnovni nau¢ni cilj doktorske disertacije je bio da se pokaZze da je moguce sistematsko
ispitivanje pomeranja i deformacija geometrijski kompleksnih struktura 3D optickom
bezkontaktnom metodom. U poglavlju 6 su predstavljeni rezultati pomeranja u Y pravcu
I Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja aksijalnom silom za Cetiri merna mesta i
rezultati Mizesovih deformacija za sluCaj optere¢enja unutraS$njim pritiskom za dva
merna mesta. Dva merna mesta predstavljaju spoj sfere i cilindra — merno mesto 1 je

spoj na kome je geometrijski diskontinuitet ostriji i ima ojac¢anje i merno mesto 3 je spoj
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sa blazim geometrijskim diskontinuitetom bez ojac¢anja. Mnogi istrazivaci su se bavili
analizom napona i deformacija neposredno na spoju sfere i cilindra, ali su samo uspevali
da eksperimentalno izmere vrednosti deformacija u tackama u blizini spoja. Vrednosti
deformacija u blizini spoja su koristili za verifikaciju numerickog modela pomocu kojeg
su analizirali spoj. U okviru ove disertacije su eksperimentalno izmerene vrednosti
pomeranja i deformacija neposredno na spoju sfere i cilindra. Za razliku od dosadasnjih
istrazivanja koja su eksperimentalne rezultate prikazavala lokalno, odnosno u jednoj
tacki, u ovoj disertaciji je prikazan pun potencijal 3D opti¢ke metode koja prikazuje cela

polja pomeranja i deformacija na kompleksnim geometrijskim strukturama.

Vrednosti najvecih napona na kuciSu ventila za opterecenje unutraS$njim pritiskom od 30
bar, koji je daleko visi od vrednosti radnih i ispitnih pritisaka (ventil PN6), iznose oko
55 MPa. Kako je metodom konaénih elemenata uradena analiza u oblasti elasti¢nosti,
tako se ekstrapolacijom mogu odrediti vrednosti napona za druge vrednosti unutra$njeg
pritiska. Za opterecenje pritiskom od 6 bar, vrednosti najvecih napona na kucistu ventila
iznose oko 11 MPa. Kako je konvencionalni napon teenja materijala kucista 200 MPa,
moze se zakljuciti da su debljine zida kucista ventila daleko vece nego Sto je potrebno,

odnosno da je kuciste ventila predimenzionisano.

Ogranicenja rada

U okviru eksperimentalnih rezultata se pojavljuje Sum na slikama polja deformacija.
Sum se manifestuje u obliku malih crvenih polja, odnosno polja sa znatno veéim
vrednostima deformacija od realnih. Do nastanka Suma dolazi kada kamere, usled
hrapavosti povrsine kuciSta ventila i promene polozaja senki (intenziteta svetlosti) na
nepravilnoj povrsSini, nisu u mogucénosti da isprate promene na malim povrSinama —
fasetama. Pripremom kucista ventila 1 koriS¢enjem odgovarajuceg osvetljenja, Sum je

sveden na minimum.
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Teorijske i prakti¢ne implikacije rada

U okviru rada [5], Gali¢ i grupa autora su analizirali kuciSte ventila optere¢enog
unutrasnjim pritiskom koriste¢i standard EN 12516-2 1 metodu konac¢nih elemenata.
Koriste¢i metodologiju koju definise standard EN 12516-2, odredili su vrednosti
maksimalnih pritisaka i kriticna mesta na kuéiStu ravnog zapornog ventila. Koristeci
MKE su pokazali da postoje odstupanja polozaja kriticnih mesta na kuciStu ventila u
odnosu na polozaj kriti¢nih mesta koje definiSe standard. U okviru ove disertacije je
razvijen MKE model kuciSta ravnog zapornog ventila. MKE model razvijen u okviru
disertacije, po obliku pripada sli¢noj seriji ventila kao i model u radu [5], dok se
razlikuju nazivni preénik i pritisak, kao i odgovaraju¢e debljine zidova kucista.
Koriste¢i model verifikovan u disertaciji, pokazano je da se polozaj kriticnih mesta
dobijen numerickim proracunom, razlikuje u odnosu na mesta koje definiSe standard.
Standard SRPS EN 12516, kao kriti¢na mesta, definiSe tacke Si_ i Sg koje su definisane
na slici 1.10. Numericka analiza uradena u okviru disertacije je pokazala da standard ne

obuhvata kriti¢ni presek koji obuhvata mesta najve¢ih napona.

Metodom konacnih elemenata je sprovedena i analiza deformacija i napona za
karakteristi¢ne preseke (A-A, B-B, C-C itd.) koji su definisani u teorijskoj analizi (slika
2.1). Rezultati za svaki preseka (tabela 7.1) su pokazali da se najvete vrednosti
deformacija i napona javljaju na gornjoj strani preseka C-C, gde se i nalazi najveci
geometrijski diskontinuitet. Najmanje vrednosti se javljaju na mestima koja su udaljena
od geometrijskih diskontinuiteta — na mestima sfere i cilindra kuéista (presek G-G i

donji deo preseka D-D).

U okviru teze su prikazane analiticka, numeri¢ka i eksperimentalna analiza kudista
ventila. Analiticki proracun ventila prema standardu EN 12516-2 je pokazao da se
neophodne debljine zida kuciSta oko 2 mm, dok se kuciSte ventila izraduje sa
debljinama zidova od 5 mm. Velika razlika u debljinama zidova se javlja zbog vrednosti
dodataka koji se koriste zbog procesa livenja. Numericka i eksperimentalna analiza su
potvrdile pretpostavku i polaznu hipotezu da je kuciste ventila predimenzionisano,

odnosno da kuciste moze da izdrZzi mnogo viSe vrednosti pritisaka od projektnih
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vrednosti. Na slici 2.4 je prikazana debljina zida kucista dobijena proracunom i stvarno
izvedena debljina. Razvijene procedure i primena modernih eksperimentalnih metoda
doprinece povecanju pouzdanosti kucista industrijskog ventila, smanjenju mase, ustedi
materijala kao 1 energije utrosene na proizvodnju industrijskih ventila. UStede u energiji
1 materijalu u proizvodnji ventila ¢e neposredno uticati na ekolosku prihvatljivost i

smanjenje cene, a samim tim i na povecanje konkurentnosti na trzistu.

Pravci daljeg istraZivanja

Kako kudiste ventila ima viSestruku funkciju, u toku eksploatacije je izlozeno i
razli¢itim vrstama optere¢enja. U okviru disertacije je sprovedena analiza kucista
ravnog zapornog ventila nezavisno optereenog unutra$njim pritiskom i aksijalnim
sabijanjem. U daljim istrazivanjima je potrebno analizirati ponasanje kuciSta ventila
izlozenog i drugim vrstama dinamickih i statickih opterecenja, kao Sto su uvijanje,

savijanje, hidrauli¢ki udar, termicka naprezanja i dr.

Ku¢iste ravnog zapornog ventila predstavlja spoj sfere i cilindra. Analizom uniformnog
spoja u okviru ove disertacije je postavljena osnova za dalju analizu drugih tipova
geometrijskih diskontinuiteta i kompleksnijih problema. Primeri geometrijskih
diskontinuiteta koji treba analizirati u nekim od daljih istraZivanja Su spojevi

cilindar/cilindar, cilindar/konus i dr.

Na kompleksnost problema sa geometrijskim diskontinuitetima uti€e 1 prisustvo
zavarenih spojeva. Sa postojeCom analizom geometrijskog diskontinuiteta napravljenog
od istog materijala, odnosno spoja bez promena u njegovoj strukturi i sastavu, u dalje

istrazivanje treba ukljuciti 1 uticaj zavarenog spoja.
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POGLAVLJE 9

ZAKLJUCAK

Na osnovu polazne hipoteze, koja podrazumeva mogucnost sistematskog ispitivanja
pomeranja 1 deformacija geometrijski kompleksnih struktura 3D optickom
bezkontaktnom metodom, uradena su eksperimentalna istrazivanja na kucistu ravnog
zapornog ventila optereenog unutrasnjim pritiskom 1 aksijalnom silom na sabijanje.
Pored eksperimentalnih istrazivanja, za bolje razumevanje mehanickog ponaSanja
kuciSta ventila sprovedene su i teorijske i numericke analize. U okviru disertacije je
uradeno sledece:

— Data su pocetna razmatranja koja obuhvataju predmet istrazivanja i stanje nauke
u predmetnoj oblasti. Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je
ispitivanje struktura kompleksne geometrije, tj. analiza kucista ravnog zapornog
ventila optere¢enog unutra$njim pritiskom i aksijalnom silom na sabijanje. Dat
je kratak prikaz osnovnih oblika kudista ventila i vrsta optere¢enja kojima mogu
biti podrvgnuta. S obzirom na kompleksnost kucista, prikazane su 1 teorijske
osnove za kuciSta kompleksnih oblika 1 dosadasnji nacini analize kompleksnih
struktura. Takode, dat je prikaz dosadasnje primene metode za opti¢ko merenje
pomeranja i deformacija na osnovu dostupne literature.

— Analiticki proracun Cvrstoce kucista ventila je sproveden prema standardu SRPS
EN 12516. Objasnjen je tok proracuna i prikazan je oblik i1 polozaj
karakteristi¢nih poprecnih preseka kucista ventila. Rezultati proracuna za svaki
od preseka su prikazani tabelarno 1 graficki.

— Definisani su osnovni delovi i na¢in rada sistema za 3D optiCko merenje
pomeranja i deformacija. Definisana je procedura merenja kroz 16 koraka. U
okviru procedure su detaljno razvijeni koraci koji obuhvataju hardversku
pripremu i kalibraciju sistema (merna zapremina, priprema uzorka idr),

softversku pripremu i kalibraciju sistema (“male povrsine”, prora¢unske maske i
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dr.) i nacin obrade rezultata. Takode su prikazane i metode za proracun
deformacija u okviru optickog sistema.

Eksperiment je sproveden na tri ravna zaporna ventila, odnosno na kucistima u
sklopu ventila, istih dimenzija i radnih parametara optereCena unutra$njim
pritiskom 1 aksijalnom silom. Detaljno je prikazan nacin pripreme kucista za
ispitivanje. Za svako optereCenje je prikazana i1 opisana eksperimentalna
instalacija, radni parametri, nacin pozicioniranja i postupak merenja. Kako nije
bilo moguce izmeriti pomeranja i deformacije celog kucista ventila u okviru
jednog merenja, definisana su merna mesta na kojima je sprovedena
eksperimentalna analiza. Za definisana Cetiri merna mesta, prikazani su rezultati
polja pomeranja u Y pravcu, ugaonih pomeranja i polja Mizesovih deformacija.
Rezultati su prikazani koriS¢enjem slika i dijagrama za definisane preseke i
tacke.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata je sprovedena i statisticka analiza. Naime,
za merno mesto 1, koje obuhvata spoj sfere i cilindra, razvijeni su matematicki
modeli za slucaj opterecenja aksijalnom silom i unutra$njim pritiskom.
Matematicki modeli prikazuju zavisnost Mizesovih deformacija od polozaja
tacke na definisanom preseku, odnosno zavisnost Mizesovih deformacija od
poloZzaja tacke na definisanom preseku.

Pored teorijske, eksperimentalne i statistiCke analize, uradena je 1 analiza
kori$¢enjem metode konacnih elemenata. Za metodu kona¢nih elemenata je dat
osvrt na razvoj metode, osnovne principe i korake u numeric¢koj analizi. MKE
analiza je sprovedena za jednu simetri¢nu polovinu kucista ventila. Za MKE
analizu su postavljeni isti parametri i uslovi koji su kori$éeni za eksperimentalnu
analizu radi poredivosti rezultata i verifikaciju numerickog modela. Pored
prikazanih rezultata pomeranja u Y pravcu, Mizesovih deformacija i Mizesovih
napona, definisani su i vrednosti deformacija i napona na mestima
karakteristi¢nih popre¢nih preseka kuéista ventila, kao i faktori koncentracije
napona i deformacija na mestima geometrijskih diskontinuiteta.

Na osnovu dobijenih rezultata diskusijom su pojaSnjena pitanja o ponasanju

analiziranih kucista ventila izloZenih dejstvu unutrasnjeg pritiska i aksijalne sile.
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U okviru diskusije su prikazana i ograni¢enja koja su se javila u radu, kao i

pravci daljih istrazivanja.

Na osnovu prethodno uradenog, mogu se izvesti sledeci zakljucci:

— Sistem za 3D opticko merenje pomeranja i deformacija zasnovan na metodi
korelacije digitalnih slika je moguce primeniti na slucajeve kompleksne
geometrije. Koris¢enjem eksperimentalne metode koja se moze primeniti na sve
vrste materijala i za koju je u disertaciji pokazano da se moze koristiti i za
razli¢ite 3D oblike strukture, moze se unaprediti znanje o ponasanju
kompleksnih  struktura pod razliitim vrstama optereenja. Takode,
eksperimentalna polja pomeranja i deformacija omoguéavaju laksu i precizniju
verifikaciju numerickih modela.

— Kroz teorijsku, eksperimentalnu i numericku analizu je pokazano da kuciSte
ventila moze da bude podvrgnuto znatno ve¢im optere¢enjima od nominalnih,
odnosno da je predimenzionisano.

— Ponasanje kucista ventila u toku optere¢enja aksijalnom silom na sabijanje je
linearno.

— Matematicki model koji definiSe zavisnost deformacije od polozaja tacke na
preseku je opisan polinomnom funkcijom sa promenljivim koeficijentima.
Kor$¢enjem matematickih modela je moguée analiticki odrediti vrednost
Mizesovih deformacija za bilo koju tacku na preseku.

— Koris$éenjem faktora koncentracije deformacija dobijenih u okviru disertacije je
pokazano zadovoljavajuce slaganje rezultata eksperimenta i numerike. Analizom
napona na sfernom delu kucista i na popre¢nom preseku sa najve¢om potrebnom
debljinom zida koriS¢enjem numerickog i analitickog proracuna, pokazano je
zadovoljavajuce slaganje numeriCkih 1 analitickih rezultata. Na ovaj nacin je
pokazano da se spoj sfere i cilindra moZe analizirati analiticki, odnosno moguce
je proraCunati vrednosti napona na sfernom delu, a koriS¢enjem definisanih
faktora koncentracije napona odrediti vrednosti napona na kriticnom mestu —
spoju sfere i cilindra.

— Za slucaj kombinovanog optere¢enja aksijalne sile 1 unutraSnjeg pritiska,

vrednosti pomeranja u Y pravcu (koaksijalno pomeranje sa osom simetrije
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ventila) je mogucée sabirati za slucajeve pojedinacnog optere¢enja. Naime, za
sprovedena eksperimentalna ispitivanja za pojedinacna optere¢enja, ukupno

pomeranje za kombinovana opterec¢enja je moguce dobiti sabiranjem pomeranja.

Ostvareni naué¢ni doprinos doktorske disertacije:

— Analizirana su i objasnjena polja pomeranja, deformacija i hapona geometrijski
kompleksne strukture, $to je sprovedeno na kuéistima ravnih zapornih ventila
koja u geometrijskom smislu predstavljaju spoj cilindra i sfere. Analiza je
sprovedena u simuliranim radnim uslovima (optere¢enje unutras$njim pritiskom i
aksijalnom silom). Od posebne je vaznosti ista¢i da su eksperimentalno
izmerene vrednosti polja pomeranja i deformacija, osim na cilindricnom i
sfernom delu, i na spoju sfere i cilindra, Sto dosadasnjim eksperimentalnim
metodama nije bilo moguce, odnosno nije bilo podataka u dostupnoj literaturi.

— Eksperimentalnom i regresionom analizom su odredene funkcionalne zavisnosti
pomeranja/deformacija i duzine karakteristicnih preseka za definisane preseke
na kucistu ravnih zapornih ventila.

— Definisana je metodologija ispitivanja, odnosno sistem procedura, koja ukljucuje
primenu trodimenzionalne opticke analize za dobijanje vrednosti deformacija i
pomeranja geometrijski kompleksnih objekata, polja deformacija materijala i
ugaonih pomeranja u toku opterec¢ivanja.

— Pokazano je da vrednosti pomeranja i Mizesovih deformacija kuciSta ventila
opterecenog aksijalnom silom imaju linearan porast.

— Razvijeni su originalni trodimenzionalni numericki modeli kuéiSta ventila 1
upotrebom odgovaraju¢eg MKE softvera dobijeni su i1 objaSnjeni rezultati
ponasanja kucista pod dejstvom opterecenja.

— Verifikovani su trodimenzionalni numeri¢ki modeli uporednom analizom sa
eksperimentalnim rezultatima; primenom verifikovanih numerickih modela
izvrSena je analiza napona.

— Utvrdena su kriticna mesta sa aspekta napona i deformacija na kuc¢iStu ravnog
zapornog ventila. Takode su za kriticna mesta odredene vrednosti faktora

koncentracije napona.
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Pokazano je da se korisS¢enjem konvencionalnih postupaka proracuna kucista
dobijaju znatno vece vrednosti debljine zida kucista ventila, tj. da je debljina
zida kudista ventila predimenzionisana.

Razvijene su procedure i nau¢ne metode na osnovu tehnike ispitivanja koje
obuhvataju operacije pre ispitivanja (definisanje oblika i dimenzija predmeta
ispitivanja, priprema za ispitivanje, priprema merne povrsine uzoraka, stezanje,
pozicioniranje, podesavanje senzorske jedinice, kalibracija sistema, izbor uslova
ispitivanja, merenje pre ispitivanja, ...), operacije U toku ispitivanja (provere pre
pustanja aparata u rad, merenje u toku rada...), operacije posle ispitivanja
(definisanje koordinantinih osa, odredivanje pocetnih tacaka...) i obrada rezultata
(definisanje polja najveé¢ih pomeranja i deformacija, vizualizacija vektora
pomeranja...).

Rezultati dobijeni 3D bezkontaktnom kvalitativnom i kvantitativnom analizom
deformacija 1 pomeranja daju realniji uvid u ponasanje geometrijski kompleksnih
struktura, odnosno ravnog zapornog ventila podvrgnutim razliitim vrstama
optere¢enja. Dobijeni rezultati i razvijene metode otvaraju novi prostor za dalje
sistematsko ispitivanje i drugih geometrijski kompleksnih struktura koje nisu
pogodne za primenu drugih konvencionalnih metoda.

Razvijanje novih procedura ispitivanja i njihova primena na analizu pomeranja,
deformacija 1 napona kucista doprinose povecanju pouzdanosti kucista industrijskog
ventila, smanjenju mase, ustedi materijala kao 1 energije utroSene na proizvodnju
industrijskih ventila §to neposredno utice na njegovu ekolosku prihvatljivost i1 nizu

cenu, a samim tim 1 na povecanje njegove konkurentnosti na trzistu.
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