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1. UVOD

Prikazan je proracun, dimenzioniranje i 3D oblikovanje osnovnih elemenata
(kuciste, poklopci, kugle, usadni vijci, vodilica kugli, odusak) zracnog ventila s dvije
kugle tipa DN80 na temelju postojece 2D radioni¢ke dokumentacije (podloga) u
lijevanoj izvedbi. Izraden je analitiCki kontrolni proracun debljine stijenke cilindriCnog i
kuglastog dijela kucista zracnog ventila s dvije kugle DN80 za vodne ispitne tlakove:
1,5 MPa (15 bara), 2,4 MPa (24 bara), 3,75 MPa (37,5 bara) i 6,0 MPa (60 bara), i
materijale kucista (sivi i nodularni lijev): GJL-250 (SL-25) i GJS400-12(NL-42); prema

normi HRN M.E2.253. Takoder, opisane su znacajke zraénog ventila s dvije kugle.

3D model sklopa izraden je u programskom alatu SolidEdge ST8 u
Synchcronous tehnologiji. U programskom alatu SolidEdge ST8 izradena je i 3D
animacija radne funkcije sklopa, prikaz sklopa u rastavljenom stanju i analiza tijeka

strujanja fluida kroz 3D model kuéista zracnog ventila s dvije kugle DN8O.

lzradena je i analiza naprezanja FEA (Finite Element Analysis) kucista
zracnog ventila s dvije kugle DN80 za vodne ispitne tlakove 1,5 MPa (15 bara), 2,4
MPa (24 bara), 3,75 MPa (37,5 bara) i 6,0 MPa (60 bara) i materijala sivi lijev (GJL-

250 (SL-25)) koja potvrduje rezultate analitickog kontrolnog proracuna.



2. ZRACNI VENTIL S DVIJE KUGLE DN80

Usisno-odzracni ventil osigurava ispravan rad cjevovoda time $to dozvoljava
odzraCivanje tijekom radnih uvjeta, te ulazenje iizlazenje zraka prilikom punjenja i
praznjenja cjevovoda. Radi automatski na principu uzgona kugli i razlike izmedu tlaka
u cjevovodu i tlaka atmosfere. Sastoji se od dvije komore. Komora malog otvora sluzi
za odzracivanje malih, a komora velikog otvora sluzi za ulazenje i izlazenje velikih
koliina zraka. Ugraduje se na najviSim prijelomnim to¢kama cjevovoda [1].

Namjena i izvedba: Usisno-odzrac¢ni ventil osigurava ispravan rad cjevovoda
time Sto dozvoljava odzracivanje tijekom radnih uvjeta, te ulazenje i izlazenje zraka
prilikom punjenja i praznjenja cjevovoda. Radi automatski na principu uzgona kugli i
razlike izmedu tlaka u cjevovodu i tlaka atmosfere. Sastoji se od dvije komore.
Komora malog otvora sluZi za odzraCivanje malih, a komora velikog otvora sluzi za
ulazenje i izlazenje velikih koliCina zraka. Ugraduje se na najviSim prijelomnim

to¢kama cjevovoda [1].

Slika 2. 1 Model zra¢nog ventila s dvije kugle DN80 [1]



2.1 Zrak u vodovodnim cijevima

Osim zraka koji ispunjava prazni cjevovod i koji se mora ispustiti kako bi se
omogucilo punjenje cjevovoda vodom, zrak dospijeva u cjevovod djelovanjem crpnih

sustava i oslobadanjem zraka otopljenog u vodi poradi pada tlaka [2].

U normalnim uvjetima voda sadrZi oko 2% obujma otopljenog zraka. Zbog
specificnih fizickih svojstava zraka u odnosu prema vodi, o€ito je da e se odredena
koli¢ina zraka pomicati cjevovodom i skupljati se na najviSim toCkama cjevovoda $to

uzrokuje promjenu hidrauli¢kih uvjeta toka, ali koji ne uvjetuje i pomicanje zraka [2].

Pojava se posebno o ituje na dionicama cjevovoda u padu, duZ kojih se
zarobljeni zrak zadrZzava po povrSini vode u obliku malih i velikih mjehura s

tendencijom njihova pomicanja prema viSim to¢kama dionice cjevovoda [2].

2.1.1 Cjevovod s blagim uzduznim padom

zra&ni jastuk

EGL - linija energije

/- EGL pune cijevi

uobicajena dubina d, > d
kriti¢na dubina d

Slika 2. 2 Shematski prikaz pojave i razvoja zratnhog mjehura u cjevovodu s blagim
padom [2]



Ako obujam stagniraju¢eg zraénog mjehura nedostaje za ispunjavanje dionice
cjevovoda u padu, novoprispjeli zrak duz dionice pridonosi bujanju nizvodnog

mjehura, zadrzavajuci istu dubinu vode (do) uvjetovanu obiljezjem toka [2].

ZraCni mjehur moze se hidraulicki pokrenuti razvojem malih mjehura na
turbulentnom kraju mjehura koji se stapaju s vodom i koji s vodom otjeCu. Gubitak

tlaka zbog zarobljenog zraka odgovara vertikalnoj komponenti duljine mjehura [2].

2.1.2 Cjevovod s velikim uzduznim padom

EGL pune cijevi

HidrauliZki skok
pokrenut nizvodno

Slika 2. 3 Zra¢ni dZep u cijevima s veéim padom [2]

Kada hidraulicki skok prekine liniju toka zraka, pojavljuje se efekt potiskivanja
zraka u dionicu nizvodno od skoka. Kod malih protoka hidraulicko pomicanje mjehura

ovisi 0 uvjetima toka nizvodno od skoka [2].

Pri odredenom protoku zarobljeni zrak ne slijedi nizvodni tok vode, vec
povremeno ,eksplodira® i rasprsi se duz skoka, ¢cime omogucuje njegovo bujanje i

pomak [2].



Kod velikih protoka zrak se lako pomiCe ispod skoka, a koli¢ina pokrenutog zraka

ovisi 0 sposobnosti skoka da usiSe zrak iz gornjeg dzepa [2].

2.1.3 Negativne posljedice zraka u cjevovodima

Prisutnost zraka u cijevnim vodovima o ituje se nekim negativhim pojavama

kao $to su razvoj kavitacije i vodni udar [2].

Kavitacija se pojavljuje kao posljedica energijskih promjena. Molekula vode je
stabilna kemijska veza izmedu atoma kisika i vodika. Ovisno o energiji koju sadrzi,
voda se pojavljuje u tri stanja: ¢vrstom, teku¢éem i plinovitom. Za promjenu iz jednog

stanja u drugo odredena koli€ina energije mora biti dodana ili oduzeta vodi.

U slucCaju kad viSe molekula napusSta vodu nego Sto ih ulazi, pojavljuje se
fenomen evaporacije i obratno, kad vise molekula ulazi nego napusta tekudinu,

pojavu obiljezava kondenzacija [2].

Stalni sraz molekula pare po povrsini tekucine uzrokuje tlak poznat kao tlak
isparavanja. Porastom temperature raste njezina molekularna energija poradi ¢ega
se mnoge molekule ispustaju iz tekuCine. Pojava uzrokuje povecanje tlaka
isparavanja. S daljim porastom temperature dosize se toCka kod koje se tlak
isparavanja izjednaCuje s atmosferskim tlakom okoliSa i kod kojeg se javlja fenomen
kljuCanja vode. U zatvorenom sustavu cjevovoda ili crpnom sustavu, voda brzo
ishlapi, i to ponajprije u podruc¢jima u kojima tlak padne ispod tlaka isparavanja.

Fenomen obiljezava pojavu kavitacije [2].

Vodeni mjehuri koji se razviju u toku isparavanja redovito kolabiraju naglo i

silovito, Sto uzrokuje znacajna oStecenja (kavitaciju) u sustavu [2].



2.2 Sivi lijev

Sivi lijev je legura Zeljeza i ugljika, gdje se ugljik izlu€uje iz legure kao grafit, i
to za vrileme skrucivanja ili pri njenom Zarenju (temperiranje), pa se time postize
bolja obradivost i ve€a sposobnost prigusivanja vibracija. Na izluCivanje grafita utjeCu
kemijski sastav, nacin skrucivanja i obrada legure. Vrlo je vazna koliina ugljika
i silicija u leguri sa Zeljezom. Sto je ta koli¢ina veéa, to se vide izluduje grafita, i veci

su grafitni listici [3].

U osnovnoj strukturi grafit je strano tijelo vrlo male vlaéne &vrstoée (20 N/mm?)
i tvrdoce. Grafitni listiéi presijecaju osnovni &eliéni lijev i imaju zarezno djelovanje. Sto
ima viSe grafitnih listi¢a i $to su oni grublji, to su i mehanicka svojstva lijeva loSija (od
120 — 300 N/mm?). Sastav sivog lijeva moZe se mijenjati u sliede¢im granicama: 2,0
-4,5% C, 0,5-3,5% Si, do 1,3% Mn, do 1% P i 0,06 — 0,15% S [3].

Pri jednakoj koli€ini ugljika i pri jednakom udjelu grafita, sivi lijev moze imati
razliCita mehani¢ka i fizicka svojstva. Do tih razlika dolazi zbog razliitog oblika
grafita, njegove raspodijele i veligine. Cvrstoca sivog lijeva ovisi vise o koligini i obliku

grafita, nego o osnovnoj strukturi [3].

Tlagna CvrstoCa sivog lijeva je 3 do 6 puta veca odvlatne Ccvrstoce,
dok Celik ima obje te Evrstoée priblizno jednake. Jedna od odlika sivog lijeva je velika
tlaCna Cvrstoca. Zato se sivi lijev u prvom redu upotrebljava na mjestima veoma

optere¢enim na tlak, ali se ne smije opteretiti na savijanje [3].

Razli¢itom brzinom hladenja postize se, pri istom kemijskom sastavu sivog
lijeva, razli¢ito oblikovanje grafita i osnovna struktura. Pri istom kemijskom sastavu,
odljevak s tankim stijenkama brze se hladi, pa ¢e viSe ugljika biti vezano na cementit,
dok se u debelim stijenkama, zbog sporijeg hladenja, izlu€uje vise grafita. DeSava se
da se u istom odljevku, kao posljedica razliitih debljina stijenki, pojavljuju
razliCite mikrostrukture, Sto uzrokuje i razliita mehanicka svojstva, razli€ito stezanje i

unutrasnje napetosti, zbog kojih se odljevak moze izobliciti ili moze ¢ak puknuti [3].

VlaCna Cvrsto¢a sivog lijeva manje ovisi o kemijskom sastavu, a viSe o
obliku grafita. Grafitni listi¢i imaju zarezno djelovanje, $to smanjuje viaénu &vrstocu

(od 120 — 300 N/mm?). Istezanje sivog lijeva s listiéima grafita je neznatno, tako da



se rijetko i odreduje. U ferithom lijevu s finim grafitom istezanje je vecCe nego

u perlitnom lijevu, ali u oba slucaja ne prelazi 0,5% [3].

Na tvrdocu sivog lijeva utjeCe manje oblik grafita, a vise kemijski sastav i
raspodjela grafita. S povecanjem postotka cementita raste i tvrdo¢a sivog lijeva.
Tvrdoca sivog lijeva se krec¢e u granicama od 120 do 200 HB, a za kvalitetnije ljevove
do 250 HB (tvrdoca po Brinellu) [3].

Ovaj materijal se koristi za izradu kucista za nize tlakove, prema podacima

proizvodaca.

2.3 Nodularni lijev

Zilavi lijev, nodularni lijev ili kugliasti lijevje vrsta lijevanog Zelieza s
kugliCastim grafitom. MehaniCka svojstva tog lijeva ovise u prvom redu o obliku
grafita. Pri  kugliCastom obliku grafita nema zareznog djelovanja u

osnovnoj mikrostrukturi lijeva [4].

Zilavi lijiev se po svojim  mehani¢kim  svojstvima  svrstava
izmedu sivog i CeliCnog lijeva. Postupak proizvodnje Zilavog lijeva se odvija u dva
koraka. Prvo se dodaje magnezij (rjede cerij ili kalcij) da se slitina dezoksidira, a
zatim se dodatkom cjepiva na osnovi silicija ubacuju u leguru klice kristalizacije, sto
sprijeGava bijelo skruéivanje. Zato grafit izlugen u leguri ima kugli¢asti oblik. Zilavi
lijev se dobiva od podeutektiCke ili nadeutektiCke legure sastava: 3 — 3,9% C, 1,7 —
2,8% Si, 0,1 - 0,5% Mn, manje od 0,08% P i manje od 0,01% S. Zbog ekonomskih

razloga legura smije sadrzavati samo manje koli¢ine sumpora i kisika [4].

Magnezij, cerij i kalcij su dezoksidanti, i oni smanjuju sumpor, ali se time gubi i
ciepivo. Da se smanji sadrzaj sumpora, taljenje se provodi u bazi¢nim
kupolnim peéima ili elektricnim pec¢ima. Ulozak za pe¢ ne smije sadrzavati
nepozeline primjese, a osobito ne elemente Ti, Pb, Se, Al, Te, As, Sni Sb, koji
sprije€avaju stvaranje grafitnih kuglica i pogorSavaju mehani¢ka svojstva lijeva.
NepoZzeljno djelovanje nabrojenih elemenata moZe se smanijiti dodatkom slitina cerija

(0,01 — 0,02%) koje se dodaju s magnezijem [4].



Trazena svojstva nezarenog zilavog lijeva postizu se jedino ako u leguri ima
malo mangana. Koli€ina ledeburita ovisna je o siliciju, manganu i brzini hladenja. Na
svojstva zarenog Zilavog lijeva utjeCe se prikladnom toplinskom obradom, jer su
mehanika svojstva lijeva vise ovisna o strukturi, a manje o grafitu. Svojstva Zilavog
(nodularnog) lijeva propisuje HRN C.J2.022, i to za NL 38, NL 42, NL 50, NL 60 i NL
70, s vlaénom &vrstoéom od 380 do 700 N/mm? i istezanjem od 17 do 2% [4].

Toplinskom obradom zilavog lijeva uklanjaju se unutrasnje napetosti, mijenja
se koli¢ina vezanog grafita, a struktura se pobolj$a i udvrsti. Zilavi lijev prema svojim
svojstvima odgovara Celiku, a istodobno zadrzava najbolja svojstva sivog lijeva,

sposobnost prigusenja titraja (vibracije) i otpornost prema troSenju [4].

Nodularni lijev se koristi za izradu ,Zilavijih“ kucista, mogu podnijeti veci tlak

nego ona od sivog lijeva.



3. ANALITICKI PRORACUN DEBLJINE STIJENKE
CILINDRICNOG | KUGLASTOG DIJELA KUCISTA
ZRACNOG VENTILA S DVIJE KUGLE DN80

Potrebno je proraCunati debljinu stijenke cilindricnog i kuglastog dijela kucista
zraCnog ventila s dvije kugle DN80 prema normi HRN.M.E2.253 na temelju postojece
2D radionicke dokumentacije u lijevanoj izvedbi za vodne ispitne tlakove: 1,5 MPa
(15 bara), 2,4 MPa (24 bara), 3,75 MPa (37,5 bara) i 6 MPa (60 bara), i materijale
sivi i nodularni lijev, GJL-250 (SL-25) i GJS 400-12 (NL-42).

. TRV

RN/

Slika 3. 1 2D presjek modela kucista zracnog ventila s dvije kugle DN80 sa

smjernicama djelovanja sila pod tlakom



3.1 Vodni ispitni tlak 1,5 MPa (15 bara) i materijal kuéista GJL-250

(SL-25)

Potrebna je debljina stijenke cilindricnog dijela kucista:

Dgs*p
s=—=
ZO*E*V+P

+ ¢y + ¢, [mm]

gdje je:

Ds - vanjski promijer cilindricnog dijela kucisSta [mm];
p - proracunski tlak [bar];

K - proradunska &vrsto¢a [N/mm?];

S - stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku;
v - koeficijent oslabljenja;

[5] (3.1)

c;- dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke [mm];

C,- dodatak na koroziju i troSenje [mm].

D; = 98 mm
Pvodni ispitni tlak = 15 bar

KSL—25 - 50 N/mm2

[6]

Tablica 3. 1 Vrijednosti stupnja sigurnosti S i S' prema vlaénoj ¢vrstoéi [5]

Vrsta materijala Stupanj sigurnosti za | Stupanj sigurnosti za
materijal pri | materijal pri ispithom
proracunskoj tlaku S'
temperaturi, S
1. Sivilijev (HRN C.J2.020)
1.1 nezaren 9,0 3,5
1.2 zaren/emaijliran 7,0
2. Bakar i njegove legure,
valjana i lijevana bronca 2,5
2.1 beSavne/zavarene
posude 3,5
2.2 lemljene posude 4,0
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SSL—ZS = 3,5 (tab“ca 31) [5]

v=20,9 [5]
c;1 = 2%%*98=196mm = 2mm [7]
c, =1mm [8]
Iz (3.1) slijedi:
98 * 15
Scil.sL-25 = 0 +2+1=840mm
20 *5=%0,9 + 15

3,5

Potrebna je debljina stijenke kuglastog dijela kucista:
Dg*p

Skugl. s1-25 = oK + ¢ + ¢, [mm] [5] (3.2)
S
Ds =128 mm
1z (3.2) slijedi:
128 x 15
Skugl.SL-25 = 50 +2+1=662mm
40 = ﬁ * 0,9 + 15

IzraCunata debljina stijenke manja je od ,stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga

Ce kuciste od sivog lijeva (GJL-250) izdrzati pritisak od 1,5 MPa.

11



3.2 Vodni ispitni tlak 1,5 MPa (15 bara) i materijal kuéista GJS 400-

12 (NL-42)

Potrebna je debljina stijenke cilindricnog dijela kudista:

D, = 98 mm (slika 3.1)

Pvodni ispitni tlak = 15 bar
802 NL-42 = 280 N/mm?
Faktor sigurnosti S:

802 NL—42
S =—
K

Odabran je faktor sigurnosti S = 3:

802 NL-42
S

Kyp—42 =

1z (3.4) slijedi:

280 ,
KNL—4-2 = T = 9333 N/mm

[6]

(3.3)

(3.4)
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Tablica 3. 2 Vrijednosti stupnja sigurnosti S i S' prema granici

razvlacenja [5]

Vrsta materijala Stupanj sigurnosti za | Stupanj sigurnosti
materijal pri | za materijal pri
proracunskoj ispitnom tlaku, S'
temperaturi, S
1. Valjanii kovani Celik 1,5 1,1
2. Celiéni lijev 2,0 1,5
3. Nodularni lijev (HRN C.J2.022) zZaren nezaren
3.1 NL 70i NL 60 50 6,0 2,5
3.2 NL 50 4,0 5,0 2,0
3.3 NL 42 3,5 4,5 1,7
3.4 NL 38 3,0 4,0 1,5
4. Aluminij i legure aluminija 1,5 1,1

Odabran je stupanj sigurnosti 1,7, prikazan u tablici.
Sni—42 = 1,7
v=09 [5]
c1=3%*98=294 ~3mm [7]
c, =1mm [8]
Iz (3.1) slijedi:

98 « 15

Scil. NL—-42 =
20 5333

+3+1=547mm

* 0,9 + 15

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kucista:
Dy = 128 mm (slika 3.1)

1z (3.2) slijedi:
13




128 = 15

Skugl. NL-42 =
10583

+3+4+1=591mm

* 0,9 + 15

IzraCunata debljina stijenke manja je od ,stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga

¢e kuciste od nodularnog lijeva (GJS 400-12) izdrzati pritisak od 1,5 MPa.

3.3 Vodni ispitni tlak 2,4 MPa (24 bara) i materijal kuéista GJL-250
(SL-25)

Potrebna debljina stijenke cilindri¢nog dijela kucista:

D, = 98 mm (slika 3.1)

Pvodni ispitni tlak = 24 bar

Kg;_»s = 50 N/mm? [6]
Ss1—25 = 3,5 (tablica 3.1) [5]
v =09 [5]
c1=2%%98=196 =2mm [7]
c; =1mm [8]
Iz (3.1) slijedi:
98 * 24
Scil. SL-25 = 20 +2+1=1137mm
20 * 35" 09 + 24

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kucista:

D, = 128 mm (slika 3.1)

1z (3.1) slijedi:

128 = 24
Skugl. SL-25 = =) +2+4+1=871mm

40*ﬁ*0,9+24
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IzraCunata debljina stijenke veca je od ,stvarne” (odabrane) debljine stijenke, stoga

kuciste od sivog lijeva (GJL-250) nece izdrzati pritisak od 2,4 MPa.

3.4 Vodni ispitni tlak 2,4 MPa (24 bara) i materijal kuéista GJS 400-
12 (NL-42)

Potrebna debljina stijenke cilindricnog dijela kucista:
D, = 98 mm (slika 3.1)
Pvodni ispitni tlak = 24 bar
802 NL—42 = 280 N/mm? [6]
Faktor sigurnosti S:

_ 802 NL-42
5 = famicn (3.3)

Odabrani faktor sigurnosti je S = 3:

K _ o2 NL-a2
NL-42 =~ ¢
S

280 ,
KNL—4-2 = T = 93,33 N/mm

Snp-42 = 1,7 (tablica 3.2) [5]
v=09 [5]
c1=3%*98=294 =~ 3mm [7]
c; =1mm [8]
Iz (3.1) slijedi:
98 * 24
Scil. NL-42 = 0 9333 09124 +3+1=632mm

1,7
Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kucista:
Dy = 128 mm (slika 3.1)
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Iz (3.2) slijedi:

128 * 24

Skugl. NL—-42 =
0. 85

+3+1=5,54mm
x 0,9 4+ 24

IzraCunata debljina stijenke manja je od ,stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga
Ce kuciste od nodularnog lijeva (GJS 400-12) izdrzati pritisak od 2,4 MPa.

3.5 Vodni ispitni tlak 3,75 MPa (37,5 bara) i materijal kuéista GJL-
250 (SL-25)

Potrebna je debljina stijenke cilindricnog dijela kucista:

D, = 98 mm (slika 3.1)

Pvodni ispitni tlak — 37,5 bar

Ks, 5 = 50 N/mm? [6]
Ssr—25 = 3,5 (tablica 3.1) [5]
v=109 [5]
c1=2%*98=196 = 2mm [7]
c, =1mm [8]
Iz (3.1) slijedi:
98 x 37,5
Scil. SL-25 = 0 +2+1=1547mm
20 *35* 09+ 37,5

Potrebna je debljina stijenke kuglastog dijela kucista:
Dy = 128 mm (slika 3.1)
1z (3.2) slijedi:

128 * 37,5
Skugl. SL-25 = SR +24+1=11,70mm

40*ﬁ*0,9
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IzraCunata debljina stijenke veca je od ,stvarne” (odabrane) debljine stijenke, stoga

kuciste od sivog lijeva (GJL-250) nece izdrzati pritisak od 3,75 MPa..

3.6 Vodni ispitni tlak 3,75 MPa (37,5 bara) i materijal kuéista GJS

400-12 (NL-42)

Potrebna je debljina stijenke cilindricnog dijela kucista:
D, = 98 mm (slika 3.1)
Pvodni ispitni tlak = 39,5 bar
802 NL—42 = 280 N/mm?
Faktor sigurnosti S:

802 NL—42
S J—

KNL-42

Odabran je faktor sigurnosti S = 3:

K _ Ooz2 NL-42
NL-42 = 7 ¢

280 ,
KNL—4-2 = T = 93,33 N/mm

Sni-a2 =17
v=20,9
c1=3%*98=294 = 3mm
c, =1mm
Iz (3.1) slijedi:
98 * 37,5

Scil. NL-42 =
20 5333

+3+1=758mm

* 0,9+ 37,5

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kucista:

D, = 128 mm (slika 3.1)

[6]

(3.3)

(tablica 3.2) [5]
[5]
[7]
[8]
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Iz (3.2) slijedi:

128 * 37,5

Skugl. NL-42 =
0. 85

* 0,9 + 37,5

+34+1=638mm

IzraCunata debljina stijenke manja je od ,stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga
Ce kuciste od nodularnog lijeva (GJS 400-12) izdrzati pritisak od 3,75 MPa..

3.7 Vodni ispitni tlak 6,0 MPa (60 bara) i materijal kuéista GJL-250

(SL-25)

Potrebna debljina stijenke cilindricnog dijela kucista:
Dy, =98 mm (slika 3.1)
Pvodni ispitni tlak = 60 bar
Kg,_5s = 50 N/mm?
Ssr—25 = 3,5
v=20,9
c1=2%+*98=196 =~ 2mm
c, =1mm
Iz (3.1) slijedi:

98 * 60
Scil. SL—25 = 20 +2+1=2154mm

20 * 3,5>|<O,9+60

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kucista:
Dy = 128 mm (slika 3.1)
1z (3.2) slijedi:

128 % 60
Skugl. SL-25 = 20 +24+1=16,37mm

40*ﬁ*0'9+60

[6]
(tablica 3.1) [5]
[5]
[7]
[8]
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IzraCunata debljina stijenke veca je od ,stvarne” (odabrane) debljine stijenke, stoga

kuciste od sivog lijeva (GJL-250) nece izdrzati pritisak od 6,0 MPa.

3.8 Vodni ispitni tlak 6,0 MPa (60 bara) i materijal kuéista GJS 400-
12 (NL-42)

Potrebna debljina stijenke cilindricnog dijela kucista:

Dy = 98 mm (slika 3.1)

Pvodni ispitni tlak = 60 bar

802 NL-42 = 280 N/mm? (6]
Faktor sigurnosti S:
S — 802 NL—42 (3.3)
KNL-42

Odabran je faktor sigurnosti S=3:

K _ o2 NL-a2
NL-42 =~ ¢
S

280 ,
KNL—42 = T = 93,33 N/mm

SNL—42 = 1,7 (tab“ca 32) [5]
v=09 [5]
c1=3%*98=294 ~3mm [7]
c, =1mm [8]
Iz (3.1) slijedi:
08 60 +3+1=961
Scil. NL-42 = =9,61mm
20 * % *0,9 + 60

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kucista:
D, = 128 mm (slika 3.1)
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Iz (3.2) slijedi:

Skugl. NL—-42 =

128 = 60

. 93,33
1,7

40 * 0,9 + 60

+34+1=777mm

IzraCunata debljina stijenke veca je od ,stvarne” (odabrane) debljine stijenke, stoga

kuciste od nodularnog lijeva (GJL-250) nece izdrzati pritisak od 6,0 MPa.

Tablica 3. 3 Potrebna debljina stijenke cilindricnog i kuglastog dijela kucista zracnog

ventila s dvije kugle DN80 za zadane ispitne vodne tlakove 1,5 MPa (15 bar), 2,4
MPa (24 bar), 3,75 MPa (37,5 bar) i 6,0 MPa (60 bar) materijala GJL-250 (sivi lijev) i

NL-42 (nodu

Vodni ispitni tlak [MPa]

Potrebna debljina stijenke

cilindriénog dijela kucista

Potrebna debljina stijenke

kuglastog dijela kucista

Scil. [mm] Skugl. [MmM]
GJL-250 GJS 400-12 GJL-250 GJS 400-12
[SL-25] [NL-42] [SL-25] [NL-42]
1,5 8,40 5,47 6,62 5,91
2,4 11,37 6,32 8,71 5,54
3,75 15,47 7,58 11,70 6,38
6,0 21,54 9,61 16,37 7,77
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4. IZRADA 3D MODELA OSNOVNIH DIJELOVA ZRACNOG
VENTILA S DVIJE KUGLE DN 80

Na temelju postojece 2D radioniCke dokumentacije prikazana je izrada 3D
modela dijelova i sklopa zracnog ventila s dvije kugle DN80 pomocu programskog
alata za 3D modeliranje Solid Edge ST8 - Synchronous Technology. Programski alat
Solid Edge, suceljie na slici 4.1, ,raspolaze“ sa dvije tehnologije; Ordered i

Synchronous Technology, unutar svog programskog alata.

Ordered Technology se temelji na ,hijerarhijskom stablu“. Povezanost izmedu
skica (eng. Sketch) i tijela (eng. Feature) je direktna, Sto znaci da ,oblik® ne mozemo
dobiti ili mijenjati ako se prije toga ne napravi skica. Tokom izrade vrlo slozenih 3D

modela ova se tehnologija zna pokazati nepouzdanom i nestabilnom.

U Synchronous Technology skica (eng. Sketch) nije direktno povezana sa
tijelom (eng. Feature). ,Klikom“ na povrSinu otvara se moguénost ,sinkronog*
modeliranja. Takva je tehnologija puno intuitivnija i brza od Ordered Technology, te
se smanjuje mogucnost ,rusenja“ sloZenijih 3D modela i moguce su izravne izmjene

3D modela.

Modeliranje ovog rada obavljeno je isklju€ivo u Synchronous Technology.
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Slika 4. 1 Sucelje programskog alata SolidEdge ST8 - Synchronous Technology za

3D modeliranje [9]
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4.1 Izrada 3D modela oduska

3D modeliranje oduska zapocinje izradom skice polovice presjeka oduska

(eng. Sketch). Zatim rotacijskim dodavanjem/oduzimanjem materijala (eng. Revolve)
modelira se tijelo oduska (slika 4.2).

6.7 =
—i1=(0,5

Slika 4. 2 Skica (eng. Sketch) polovice presjeka oduska

23



Nakon toga slijedi kruzno dodavanje materijala (eng. Revolve). Nacrtana se

skica zakrene za 360° oko z osi i tako se kreira glavni dio oduska (slika 4.3).

Slika 4. 3 Kruzno dodavanje materijala (eng. Revolve) na skicu polovice presjeka

osnovnog dijela oduska
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Glava oduska nije kruzna, nego je Sesterokutna, geometrija je definirana.
Stoga se mora izraditi skica i ukloniti viSak materijala znaCajkom linearnog
dodavanja/oduzimanja materijala (eng. Extrude). Tako se moze dobiti Zeljeni oblik

glave oduska (slika 4.4).

Slika 4. 4 Linearno oduzimanje materijala (eng. Extrude) na skicu Sesterokuta u

tlocrtu da bi se dobio trazeni oblik glave oduska
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Rubovi glave oduska su pobru$eni, nisu ostri, stoga se moraju ukloniti kruznim

oduzimanjem materijala (eng. Revolve), prikazano na slici 4.5.

Slika 4. 5 Kruzno oduzimanje materijala (eng. Revolve) na skicu u nacrtu da se

uklone ostri rubovi glave oduska
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Nakon toga potrebno je urezati navoj prema nacrtima, M16. To se dobiva

znacajkom Provrt -> Navoj (eng. Hole -> Thread), $to je prikazano na slici 4.6.

P8
Slika 4. 6 Urezivanje navoja na odusak pomocu znacajke za navoj (eng. Thread)
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Donji dio oduska nije ravan, ve¢ je ukoSen. Izrada ukoSenja u programskom
alatu SolidEdge izraduje se pomocu znacajke za izradu skoSenja (eng. Chamfer)
(slika 4.7). Zavrdni dio ove pozicije je fotorealistiCki prikaz, zavrSno renderanje, koje

je izradeno pomocu znacajke eng. KeyShot Render (slika 4.8).

Slika 4. 7 I1zrada ukoSenja na donjem dijelu oduska (eng. Chamfer)
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Slika 4. 8 Fotorealisti¢an prikaz 3D modela oduska (eng. Keyshot Render)
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4.2 Izrada 3D modela poklopca s veéim provrtom

3D oblikovanje poklopca s vec¢im provrtom zapocinje izradom skice (eng.
Sketch) dijela tlocrta poklopca pomocu znacCajke za izradu pravokutnika (eng.

Rectangle), prema zadanoj geometriji, te je potrebno i zaobliti rubove (slika 4.9).

- 160 -

Slika 4. 9 Dio tlocrta poklopca s vecim provrtom izradene pomocu znacajke eng.

Rectangle
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Nakon toga potrebno je izraditi Cetiri provrta koje modeliramo znacajkom
Provrt (eng. Hole). Izraduje se jedna, a ostale pomocéu znaCajke za pravokutne

uzorke (eng. Rectangular Pattern). Postupak je prikazan na slici 4.10.

N

160

Slika 4. 10 Provrti izradeni pomocu pravokutnog uzorka (eng. Rectangular Pattern)
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Srednji dio poklopca modelira se pomocu skica (eng. Sketch) koncentri€nih

kruznica i Cetiriju paralelnih linija. Dodavanjem i zaobljivanjem materijala oblikuje se

traZeni geometrijski oblik (slika 4.11).

Slika 4. 11 ZavrSen gorniji dio poklopca s veéim provrtom
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Donji dio poklopca izraduje se nizom linearnog dodavanja i oduzimanja materijala
(slika 4.12).

Slika 4. 12 Prikaz donjeg dijela poklopca modeliranog linearnim dodavanjem i

oduzimanjem materijala (eng. Extrude) koincidentno z osi
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Na slici 4.13 prikazan je zavr$ni fotorealisti¢ki prikaz poklopca sa veéim provrtom-
zavrsni render (eng. KeyShot Render).

Slika 4. 13 FotorealistiCan prikaz 3D modela poklopca s veéim provrtom (eng.

Keyshot Render)
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4.3 Izrada 3D modela kugle za veci otvor (podsklop)

Zbog lakSeg sklapanja (eng. Assembly), potrebno je ovaj dio podijeliti na
manje dijelove. 3D model kugle sastoji se od: poklopca, cijevi vodilice, prstena za
centriranje i kugle.

Najprije se ,spaja“ (eng. Mate) jedna polovica kugle sa prstenom za
centriranje, kako je prikazano na slici 4.14.

Slika 4. 14 Spajanje polovice kugle sa prstenom za centriranje (eng. Mate)
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Nakon toga slijedi do spajanje druge polovice kugle sa prethodno navedenim
dijelovima (slika 4.15).

Slika 4. 15 Sklop kugle sa prstenom za centriranje izradeno zna¢ajkom za spajanje
(eng. Mate)
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Da bi ovaj podsklop u potpunosti bio zavrSen, potrebno je ,dodati cijev
vodilicu i poklopac. Takav gotov podsklop moZe se zavrdno renderirati (eng. KeyShot
Render) (slika 4.16).

Slika 4. 16 FotorealistiCan prikaz 3D modela podsklopa kugle sa ve¢im otvorom (eng.

Keyshot Render)
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4.4 lzrada 3D modela kuéista zracnog ventila s dvije kugle DN80

3D model kucista ima vrlo sloZzenu geometriju i najkompliciraniji je dio cijeloga

sklopa. Najlakse ga je modelirati dio po dio. Ovaj dio sklopa ima dvije osi simetrije.

Najprije je potrebno izraditi bazu kucista koja je cilindrina s provrtima (slika 4.17).

Slika 4. 17 Cilindri¢na baza kucista s provrtima
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Iduci dio kucista je blago konusan, a konusne dijelove najlakse je izraditi

pomocu naredbe za dodavanje materijala izmedu dviju povrSina (eng. Dratft).

Slika 4. 18 Dodan konusni dio donjeg dijela kucista pomocu znacajke za dodavanje

materijala izmedu dviju povrSina (eng. Draft)
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Kada se prelazi sa cilindricnog u kuglasti dio sklopa pri 3D modeliranju,
potrebno je koristiti znaCajku za dodavanje materijala prema povrsini i putanji (eng.
Sweep), koja se definira tlocrtnim i nacrtnim presjekom te putanji koja ih povezuje.

Slika 4. 19 Dodavanje materijala izmedu dva presjeka povezana putanjom (eng.

Sweep)
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Na nastali dio kucista potrebno je izraditi kuglasti dio zna¢ajkom za rotacijsko
dodavanje materijala (eng. Revolve).

Slika 4. 20 Dodana polovica kuglastog dijela kuc¢iSta pomocu znacajke za kruzno

dodavanje materijala (eng. Revolve)
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Zbog simetrije 3D modela kucista, primjenjuje se zna€ajka za zrcaljenje (eng.
Mirror) da bi se izradio gotovi kuglasti dio kucisSta zracnog ventila s dvije kugle DN80.

Slika 4. 21 Kuglasti dio zranog ventila s dvije kugle DN80 izraden pomocu znacajke

za zrcaljenje (eng. Mirror)
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Nakon toga slijedi linearno dodavanje materijala (eng. Extrude) koincidentno z

osi. Tada se izradi polovica modela kuciSta zracnog ventila s dvije kugle DN80 kako

je prikazano na slici 4.22.

Slika 4. 22 lzradena polovica modela kucista zracnog ventila s dvije kugle DN8O
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Na slici 4.23 prikazano je zavrSno zrcaljenje kako bi se izradilo gotovo kuciste
zratnog ventila DN80 koje je na slici 4.24. ZavrSno graficko renderanje kucista

prikazano je na slici 4.25.

Slika 4. 23 Izrada 3D modela kuéista zraCnog ventila s dvije kugle DN80 znacajkom

za zrcanjelje (eng. Mirror)
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Slika 4. 24 ZavrSen 3D model kucista zracnog ventila s dvije kugle DN 80

45



Slika 4. 25 Fotorealistian prikaz 3D modela kucista zracnog ventila s dvije kugle
DN80 (eng. Keyshot Render)
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4.5 lzrada ostalih 3D modela pozicija zraénog ventila s dvije kugle
DN80

3D modeli ostalih ,jednostavnijih® pozicija izradeni su znaCajkama za linearno i
kruzno dodavanje materijala (eng. Extrude i eng. Revolve). Na slijedeéim slikama 3D
modeli su fotorealisticno prikazani u programskom alatu SolidEdge ST8 -

Synchronous Technology.

Slika 4. 26 FotorealistiCan prikaz 3D modela brtve (eng. Keyshot Render)

47



Slika 4. 27 FotorealistiCan prikaz 3D modela matice M16 (eng. Keyshot Render)
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Slika 4. 28 Fotorealisti¢an prikaz 3D modela usadnog vijka (eng. Keyshot Render)
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Slika 4. 29 Fotorealisti¢an prikaz 3D modela vodilice kugli (eng. Keyshot Render)
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Slika 4. 30 FotorealistiCan prikaz 3D modela zastitnog poklopca (eng. Keyshot
Render)
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5. IZRADA MODELA 3D SKLOPA ZRACNOG VENTILA S
DVIJE KUGLE DN 80

Nakon izrade svih 3D modela osnovnih dijelova (kuéisSte, poklopci, kugle),
izraden je sklop (eng. Assembly) zraénog ventila s dvije kugle DN 80, fotorealistiCan

prikaz gotovog proizvoda je na slici 5.1.

Silka 5. 1 FotorealistiCan prikaz gotovog proizvoda, sklopa zracnog ventila s dvije
kugle DN 80
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5.1 3D animacija radne funkcije sklopa

3D animacijom radne funkcije sklopa zranog ventila s dvije kugle DN 80
prikazan je rad ovog sklopa u realnim uvjetima. Simulacija rada takoder je izradena u
programskom alatu SolidEdge ST8 Synchronous Technology. Simulacija radne

funkcije izraduje se znacCajkom linearnog motora (eng. Linear motor), prikazano na

slici 5.2.

e — Wl = = B % dupd | DS Ty 2] @k g
Move on Drag Replace =S [ (i Zoom  Fit
b Select Component™ Part™ I:l_ B B‘U % ﬁl @ P Area ﬁ‘ E E
Modify Maotors Face Relate | Pattern Configuratiors Crient
=

—== Linear Motor

Creates a motor that moves an under-constrained
component along a linear path.

Press F1 for help.

Silka 5. 2 Izrada 3D simulacije radne funkcije zracnog ventila s dvije kugle DN80

pomocu znacajke linearnog motora (eng. Linear Motor)
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U ovom slu€aju znacCajke linearnog motora postavljaju se na kugle sa

vodilicama kao fiksnim tijelima. Animacija 3D sklopa izraduje se znaCajkom

simulacije postavljenih motora (eng. Simulate Motor).

Motor Group Properties

(®) No analysis
() Detect collisions
() Physical motion

Available Motors:

Maotor Duration
IUse mator limits as duration if defined

Default motor duration: | 3,000 ~ | seconds

Mators in Anirmation:

Linear 1
Linear 2
Linear 3
Linear 4
Linear 5
Linear &

Limear 3
Limear 4
Linear 5
Add == Linear &
<< Remove
[ ok | cancel || Hep |

Silka 5. 3 Znacajka simulacije postavljenih linearnih motora (eng. Simulate Motor)

I¥)[{3 LY Palovica Kugle.par:1
ar

O Oduiak.par:l

% @ O prsten mali.par1
5 @' Usadni vijak.par:1]
% O Usadni vijak.par:3
L O Usadni vijak.pard.
5 O Usadnivjskpars]
5 B Usadniviakpars]
L O Usadni vijak.par7.
5 @' Usadni vijak.par:8]

1000000000000000000

i

i 5
< >

No top level part selected

fon_t o Update: |Re|zhonships v| Spead: ‘].x v‘ [1][=] [ ][ m] [ | 2l Time: Frame: [0 | EVENE) SF
BEEe ) 5 ! 8 5 5 5 5 5 =

1 Motors

Linear 3 [

Linear &

Linear 4 [

Linear 5

Silka 5. 4 1zrada 3D animacije sklopa pomocu znacajke linearnih motora (eng.

Simulate Motor)
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5.2 Prikaz i 3D animacija sklopa u rastavljenom stanju

Sklop u rastavljenom stanju prikazuje se znacajkom eksplodiranja sklopa (eng.
Explode) unutar dijela programa SolidEdge ST8 koji se zove ERA. Koristi se kod
izrade dokumentacije i montaze radi preglednosti. Sklop u rastavljenom stanju
izraduje se tako da se na zratnom ventilu s dvije kugle oznaCavaju dijelovi i pomicu

koincidentno X, y ili z osi za odredenu duljinu.

B (o oS [SFe ]| [F] oarce w080 -]

Silka 5. 5 Znacajka rastavljanja 3D modela sklopa (eng. Explode)
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Silka 5. 6 FotorealistiCan prikaz rastavljenog sklopa zracnog ventila s dvije kugle
DN8O0 (eng. Keyshot Render)
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6. ANALIZA NAPREZANJA KUCISTA RACNOG VENTILA S
DVIJE KUGLE DN8O (FEA - Finite Element Analysis)

Analiza naprezanja kuéisSta zraénog ventila s dvije kugle DN8O0 izraduje se
znacCajkom FEA (eng. Finite Element Analysis) u programskom alatu SolidEdge ST8
pomocu programskog modula Simulate. Pomocéu simulacije naprezanja provjerava
se analiti¢ki kontrolni proracun. Materijal koristen za simulaciju je sivi lijev (GJL-250).
Nakon odabiranja fiksnih dijelova sklopa (eng. Fixtures), zadajemo sile opterecenja
na unutarnju stijenku zracnog ventila s dvije kugle, odnosno tlak od 1,5 MPa (15 bar),
2,4 MPa (24 bar), 3,75 MPa (37,5 bar) i 6,0 MPa (60 bar).

C

Fixed Geometry: .

Slika 6. 1 Fiksirani dio kuéista zraCnog ventila s dvije kugle DN80 (eng. Fixtures)
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U programskom alatu SolidEdge ST8, nakon odabiranja fiksnih ogranienja,
postavljaju se sile na unutradnjost stijenke zracnog ventila. U ovom je slu€aju
odabran tlak od 1,5 MPa (15 bar) prema kontrolnom proracunu iz poglavlja 3.1
(Vodni ispitni tlak 1,5 MPa (15 bara) i materijal kuéiSta GJL-250 (SL-25)).

Pressure Walue (N/mm*2 (MPaj):[ 1.5

Slika 6. 2 Odabrane povrsine djelovanja tlaka od 1,5 MPa (15 bar) na kuciste
zracnog ventila (eng. Pressure)
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Slika 6.3 prikazuje rezultate analize naprezanja kucista zraCnog ventila pod tlakom
od 1,5 MPa (15 bar).

Intensity (N/mm#2 (MPa))
143
l 13.5
| 123
o 1]
_ 985
_ 8.62
| 7.39
_ 616
_ 493
|37
247
1.24

0.0102

Slika 6. 3 Rezultati analize djelovanja tlaka od 1,5 MPa (15 bar) na kuciste zracnog
ventila DN8O lijevanog od GJL-250 (sivi lijev)

Model name:simulacija tlaka

Study name:Static 1[-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factar of Safety FO:
Criterion  Max Maormal Stress

Factor of safety distribution: Min FOS = 3 3.003

3.003

3.003

_ 3002
o302
_ 3002
_ 3002
_ 3001
_ 3.0
_ 3001
3.000

3.000

3,000

Slika 6. 4 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety — FOS) kucista zracnog ventila s
dvije kugle DN8O uslijed djelovanja tlaka od 1,5 MPa (15 bar) materijala GJL-250
(sivi lijev)
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Kao S§to se vidi na slikama 6.3 i 6.4, programski modul FEA (Finite Element
Analysis) potvrduje analiticki kontrolni proraCun za materijal GJL-250 i tlak od 1,5
MPa (15 bar) iz poglavlja 3.1 (Vodni ispitni tlak 1,5 MPa (15 bara) i materijal kucista
GJL-250 (SL-25)).

Slijedi prvo ispitivanje koje po analititkom kontrolnom proracunu iz poglavlja
3.3 (Vodni ispitni tlak 2,4 MPa (24 bara) i materijal kucista GJL-250 (SL-25)), nece
izdrzati vodni ispitni tlak. Po izradenom analitiCkom proracunu debljina stijenke
cilindri¢nog dijela kucista treba biti s=11,37 mm, a 3D model kuciSta zracnog ventila s
dvije kugle DN80 izraden je po postojecoj 2D radioni¢koj dokumentaciji na kojoj je

debljina stijenke cilindricnog i kuglastog dijela jednaka 9 mm.

Model name:simulacija tlaka
Study name:Static 1(-Default-) von Mises (N/mm#2 [MPa))
Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 11532.6 21.3

N

. 178

. 160
. 142
- 124
. 107
L 8.9
_—a
| 5.3

36
18
00

— Yield strength: 241.3

Slika 6. 5 Rezultati analize djelovanja vodnog ispitnog tlaka od 2,4 MPa (24 bar) na
kuciSte zracnog ventila s dvije kugle DN8O lijevanog od GJL-250 (sivi lijev) i vidljive

deformacije na unutrasnjost kucista
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Model name:simulacija tlaka

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 11 FOS

16.280,0
14,9243

13.568,6

122129
_ 108571
_ 95014
| 8.145,7
_ 67900
_ 54342
_ 40785

27223

I 1.367,0
11.3

Slika 6. 6 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety — FOS) kuciSta zraCnog ventila s
dvije kugle DN8O uslijed djelovanja tlaka od 2,4 MPa (24 bar) materijala GJL-250

(sivi lijev)

Slijedeca prikazana ispitivanja su ona za 3,75 MPa (37,5 bar) i 6,0 MPa (60
bar) po analitickim kontrolnim proracunima iz poglavlja 3.5 (Vodni ispitni tlak 3,75
MPa (37,5 bara) i materijal kucista GJL-250 (SL-25)) i poglavlja 3.7 (Vodni ispitni tlak
6,0 MPa (60 bara) i materijal kucista GJL-250 (SL-25)). Suvisno je reéi da ispitivanja

necée izdrzati zadane vodne tlakove.
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Model name:simulacija tlaka

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 7380.85

von Mises (N/mm#~2 (MPa))

33.3
305
218
250
.22
- 194
167
_ 13.9
L 114
_ 83
5.6
28
00

— Yield strength: 241.3

Slika 6. 7 Rezultati analize djelovanja vodnog ispitnog tlaka od 3,75 MPa (37,5 bar)
na kuciste zracnog ventila s dvije kugle DN8O lijevanog od GJL-250 (sivi lijev) i

vidljive promjene djelovanja tlaka, te deformacije u unutrasnjosti kucista

Model name:simulacija tlaka

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic FOS
Factor of safety distribution: Min FOS = 7.2

10.419,2
9.552,6
8.636,0
_ 78194
_ 69523
| 60862
| 52196
_ 43530
_ 34864
26198
_ 1.753.2
886.6

200

Slika 6. 8 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety — FOS) kuéiSta zraCnog ventila s
dvije kugle DN8O uslijed djelovanja tlaka od 3,75 MPa (37,5 bar) materijala GJL-250

(sivi lijev)
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Model name:simulacija tlaka

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 4613.03

53.3

Imported1

von Mises (N/mm#A2 (MPa))

—P Yield strength: 241.3

Slika 6. 9 Rezultati analize djelovanja vodnog ispitnog tlaka od 6,0 MPa (60 bar) na

kuciste zracnog ventila s dvije kugle DN8O lijevanog od GJL-250 (sivi lijev) i vidljive

promjene djelovanja tlaka, te deformacije u unutrasnjosti kuéista

Model name:simulacija tlaka

Study name:Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 4.5

6512,0
5.973,1
5.434,2
_ 48953
_ 43563
| 38174
| 3.2785
. 27396
. 22007
e
11228

583.9

45.0

Slika 6. 10 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety — FOS) kucista zracnog ventila s
dvije kugle DN8O uslijed djelovanja tlaka od 6,0 MPa (60 bar) materijala GJL-250

(sivi lijev)



7. ANALIZA TIJEKA STRUJANJA FLUIDA U 3D MODELU
KUCISTA ZRACNOG VENTILA S DVIJE KUGLE DN80

Analiza tijeka strujanja fluida kroz 3D model kucista zratnog ventila s dvije
kugle DN8O0 prikazana je u programskom alatu SolidEdge ST8 programskim
modulom SolidEdge — FlIowEFD. U ovom slu€aju se odabire unutarnja vrsta analize,
vrste fluida (voda), parametre strujanja i postavljanje ulaza i izlaza na 3D model. Da

bi simulacija funkcionirala kako odgovara, potrebno je napraviti zatvoreni sustav
pomocu ,poklopaca“ (eng. Lid).

@ Create Lids ®

v X
Selection A
Face<2> "~
Face<3>
Face<4>
| v
#e| |2:3505929

Slika 7. 1 Stvaranje zatvorenog sustava znacajkom "poklopca" (eng. Lid)
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ZnaCajkom Tool -> Flow Simulation -> Tools -> Check Geometry
provjeravamo da li negdje ,propusta“, odnosno ima li dijelova koji nisu u potpunosti

zatvoreni. Takoder je odabrana unutarnja analiza (eng. Internal).

X
State Al
L% A
0 uo3
O Los
@ Importedi
0 Lo
0 Lo
O o
RE
O Loz
O L4
0 Los
O uos
0 uoto v
Analysis Type A
@Internal
OExternal
Opfions A

D Create solid body assembly

D Create fluid body assembly

Show Fluid

A0 E
Resutts

Status: SUCCESSFUL. Geometry iz OK
Analysis type: Intemal

Fluid volume: 0.00302601 m"3

Solid valume: 0.0115159 m"3

Slika 7. 2 Provjera geometrije i obujma koju sklop moze zaprimiti (eng. Check

Geometry)
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mozemo pokrenuti ,Carobnjak® za fluidnu analizu.

Wizard - Unit System ? X
Unit system: @
System Path Comment
CGS [cm-g-s) Pre-Defined CGS [cm-gs)
FPS [ft-Ib-s) Pre-Defined FPS [ft-lb-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM [mm-g-s) Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Sl [m-kag-s) Pre-Defined Sl [m-kg-s]
usa Pre-Defined usa
| []Create new Name: 51 [m-kg-s) (modified)
Parameter Unit Decima_ls in results 1Slunt A
display egquals to
£ Main
- Pressure & stress Pa A2 1
Velocity m's 123 1
o Mass kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K A2 1
Physical time s 123 1
! v
~_Parcantana % 12 1
< > »|
| < Back | [ Next > I | Cancel | | Help |
s
Slika 7. 3 Odabran nacin rada u Sl sustavu jedinica
Wizard - Analysis Type ? X
Analysis type Consider clozed cavities @
(®) Internal [+ Exclude caviies withaut fow conditions
() Extemnal Excludz internal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids O
Radiation O
Time-dependent O
Gravity D
Rotation O

Referance axis: Dependency... @

| < Back || Mext » Il Cancel || Help |

Slika 7. 4 Odabrana simulacija sa unutarnjim strujanjem fluida

Posto je geometrija tijela ispravna i nije doSlo do pogreSke prilikom testiranja,
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Wizard - Default Fluid ? X

Fluids Path A New... @

------ Methane Pre-Defined

------ Methanaol Pre-Defined

------ Nitregen Pre-Defined

------ Oxygen Pre-Defined

------ Propane Pre-Defined

------ R123 Pre-Defined

------ R13da Pre-Defined

------ R22 Pre-Defined

------ RC318 Pre-Defined

TN . | A«
Project Fluids Default Fluid Rermaove
Flow Characteristic Walue
Laminar and Turbulent

| < Back || Mext » || Cancel || Help |

Wizard - Initial Conditions ? X

Parameter Value @
Parameter Definition User Defined

[ Thermodynamic Parameters
- Pressure 101325 Pa
- Temperature 293.2K
ocity Parameters
- Velocity in X direction 0mis
- Velocity in ¥ direction 0mis
- Velocity in Z direction 100 m's

Turbulence Parameters

Cependency... @

| ¢ Back || Finizh || Cancel || Help |
il

Slika 7. 6 Odabran tlak od 1 MPa (10 bar) i brzina koincidentno z osi (v;=100 m/s)
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Fluid Subdomain @

v X

Selection ~

T

Face Coordinate System ‘

Reference axis: X w

Imported1

Fluids ~
Fluid type:

Liquids v

‘Water [ Liquids |

Add Fluid...

Flow Parameters ~

Vy [Omés

Vi [Omés

Vz [100mss

Thermodynamic Parameters

P |101325Pa

T |2332K
Turbulence Parameters R
Flow Characteristics hd

Slika 7. 7 Odabran dio tijela koji ¢e zaprimiti tekucinu

| Boundary Condition @
v X
Selection ~

¥

Face Coordinate System

Reference axis: Z “

Type &

Inlet Mass Flow
Inlet Velocity
Qutlet Mass Flow
Qutlet Volume Flow
Qutlet Velocity

Flow Parameters &

Q (0001109 m 3/ =
®

] Fully developed flow

Thermodynamic Parameters hd
Turbulence Parameters s

Boundary Layer hd

e ~
Options Inlet Volume Flow
Creat ted I
[ create associated goals 0.001109 m*afs

I

e

Slika 7. 8 Granica (eng. Boundary) ulaza tekucine u tijelo
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E'ﬂ Boundary Condition @

v X
Selection A Emviranment Frassure
D Facects 101325 s

Face<2>

Face<3»

¥

rlobal Comdinate System

Tt

Reference axis: X v
Type A
8]
Static Pressure

Total Pressure

Thermodynamic Parameters A
RS 10135Rs :
T & :
Turbulence Parameters v
Boundary Layer v
Options A
DCreateassociatedgoals

Slika 7. 9 Izlazni parametri analize toka fluida
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o]

|[§|$|@|i-é aE 360018.04
£ Projects 280757 46
5@ Default 201496 88

w52 Project(1) 122236.29

4297571
-36284.88
-115545 46
194806 05
~27T 4066 63

-353327.22
= . FPressure [Pa]
Project(1)

@ Input Data

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

i Fluid Subdomain 1
: Ffi Boundary Conditions
Eﬁ Inlet Volume Flow 1

Eﬁ Environment Pressure 1

[—]? Goals :|

m 5G Aw Static Pressure 1
m 5G Max Static Pressure 1
m 5G Mass Flow Rate 1 I[F
m 5G Velume Flow Rate 1 i

[]....@ Mesh |
9....93 Results (3.fld)

------ & Cut Plots

{) Surface Plots

- é lsosurfaces
Flow Trajectories

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2
+-.- Particle Studies

A Point Parameters

. @) Surface Parameters

. Volume Parameters
...... k4 XV Plots

...... & Goal Plots 7

...... W] Report

...... Wy Animations Lx

...... & Export Results

Slika 7. 10 Simulacija toka strujanja fluida u kucistu zracnog ventila s dvije kugle
DN80 vode u kucistu zracnog ventila s dvije kugle DN80 za vodni tlak od 1,0 MPa

(10 bar) i ulazne brzine v,=100 m/s
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju postojece 2D radioniCke dokumentacije, temeljem kontrolnog
proraCuna kucista pod tlakom za cilindri¢ni i kuglasti dio, izraden je 3D model
zracnog ventila s dvije kugle DN80. Reverzibilnim inZenjeringnom izradeni su svi 3D

modeli gotovog proizvoda u programu SolidEdge ST8 — Synchronous Technology.

U programskom alatu SolidEdge ST8 postoje dvije tehnologije izrade 3D
modela: Ordered Technology i Synchronous Technology. Ovaj rad izraden je
isklju€ivo u Synchronous Technology jer smatram da je ona daleko lakSa i intuitivnija
pri izradi 3D modela i sklopa. Ovime se mnogo skracuje vrijeme izrade pa time
dobivamo zavrsni proizvod Cija je proizvodnja jeftinija, a samim time postaje

konkurentniji na trzistu.

Nakon izradenih analitickih proracuna kao i 3D modeliranja svih dijelova
sklopa napravljena je analiza naprezanja FEA (eng. Finite Element Analysis) kucista
zraCnog ventila s dvije kugle DN80 za materijal GJL-250 (sivi lijev) i vodne ispitne
tlakove od 1,5 MPa (15 bar), 2,4 MPa (24 bar), 3,75 MPa (37,5 bar) i 6,0 MPa (60
bar). Odabrana debljina stijenke, po uzoru na postojecu 2D radioni¢ku dokumentaciju
(podloske), jednaka je 9 mm koja zadovoljava testiranje na 1,5 MPa (15 bar). Analiza

je potvrdila ispravnost kontrolnog prorac¢una kod svih vodnih ispitnih tlakova.

Medutim, na vodnim ispitnim tlakovima od 2,4 MPa (24 bar), 3,75 MPa (37,5
bar) i 6,0 MPa (60 bar) vidljive su deformacije u unutrasnjosti kucista i faktor
sigurnosti (eng. Factor of Safety) se vidljivo mijenja. Preporu¢a se izrada od
drugacijeg materijala koji je izdrzljiviji ili kompletno redizajniranje kucista kako bi

izdrzalo sve vodne ispitne tlakove.

Nakon izrade svih 3D modela i zavrSnog sklopa izradena je 2D radionicka
dokumentacija. Na temelju dokumentacije mogucéa je izrada finalnog proizvoda

tehnologijom lijevanja i CNC obradom manjih pozicija (obradaka).
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10. POPIS OZNAKA

Ds - vanjski promijer cilindriCnog dijela kucista [mm]

p - proracunski tlak [bar]

K - proradunska &vrstoéa [N/mm?]

S - stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku

v - koeficijent oslabljenja

c;- dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke [mm]
C,- dodatak na koroziju i troSenje [mm]

GJL-250- oznaka za sivi lijev

NL-42- oznaka za nodularni lijev
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11. SAZETAK

Prikazan je analitiCki kontrolni proracun i izrada 3D modela zraénog ventila s
dvije kugle DN80 na temelju postojece 2D radioniCke dokumentacije, reverzibilnim
inZenjeringom u programskom alatu Solid Edge ST8 — Synchronous Technology.
Nakon izrade 3D modela i sklopa zracnog ventila s dvije kugle DN80 napravljena je
3D animacija funkcije sklopa koristenjem znacajke linearni motor (eng. Linear motor).
Takoder je napravljen 3D prikaz sklopa u rastavljenom stanju unutar programskog
modula ERA.

Na 3D modelu kucista zracnog ventila s dvije kugle provedena je analiza
unutarnjeg naprezanja pod tlakom FEA (eng. Finite Element Analysis) unutar
programskog alata Solid Edge ST8, koja potvrduje ispravnost analitickog proracuna.
Kuciste dobro podnosi tlak od 1,5 MPa (15 bar). Za vece ispitne tlakove preporuca se
redizajn proizvoda ili izrada od drugacijeg materijala koji je izdrZljiviji. U programskom
alatu Solid Edge ST8 takoder je prikazan tok fluida (eng. Flow Simulation) kroz 3D
model kuciSta zracnog ventila s dvije kugle DN80. Kompletna 2D radionicka
dokumentacija takoder je izradena u programskom alatu SolidEdge ST8 znacajkom

za izradu radionickih crteza (eng. Isometric Dratft).

Klju€ne rijeCi: Zracni ventil s dvije kugle, 3D modeli, Solid Edge ST8 —
Synchronous Technology, kuciste, kugle, odusak, vodilica kugle, 3D animacija,

analiza naprezanja, FEA, analiza toka fluida, 2D radioniCka dokumentacija.
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12. SUMMARY

The analytic calculation, making of the 3D model of the air valve with two
spheres DN80 was shown with the help of the existing 2D technical blueprints,
reversely engineered in a program tool called SolidEdge ST8 — Synchronous
Technology. After making of 3D models and assembly of the air valve with two
spheres, 3D animation of function was made with command Linear Motor. Also, 3D
view of the Exploded assembly was made in ERA.

The FEA (Finite Element Analysis) was preformed for the inner section under
pressure in program tool SolidEdge ST8 which verifies the accuracy of analythic
calculation. The housing can endure pressure value of 1,5 MPa (15 bar). Greater
values of pressure testing require mandatory redesign of the model or choosing a
different material that is more durable. Also, Flow Simulation was preformed through
3D model of casing of the air valve with two spheres DN80. Complete 2D technical

documentation was made in SolidEdge ST8 with command Isometric Dratft.

Keywords: Air valve with two spheres, 3D model, SolidEdge ST8 -
Synchronous Technology, casing, spheres, vent, sphere guide, 3D animation,
pressure analysis, FEA, fluid analysis, 2D technical documentation
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13. PRILOZI
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Generirana 2D radioni¢ka dokumentacija
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Zadana 2D radionic¢ka dokumentacija (podloske)
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Prezime Datum

Konstruirao Visoka tehni¢ka Skola
Razradio . u Bjelovaru
Crtao Casar
Pregledao
Materijal: Naziv: vair s

GGG40 Zastitni poklopac A3
Tezina: Mijerilo:

1:2




Dozvoliena odstupanja Mjere su u mm
slobodnih duzinskih mjera Od 30 120 315 1000] 2000] 4000
za obradu DIN 7168 Do 6 30 120 315 1000] 2000] 4000
lznos +0,1 +0,2 *0,3 0,5 +0,8 1.2 2 3
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IEir::Jj crieza: ZV-11-10/16-13 I

Prezime Datum

Konstruirao
Razradio Veleuciliste u Bjelovaru
Crtao Casar
Pregledao
Materijal: Maziv: )

16MnCr5 M16 niska A3
Tezina: Mijerilo:

1:5




Dozvoliena odstupanja Mjere su u mm
slobodnih duzinskih mjera Od 6 30 120 315 1000] 2000] 4000
za obradu DIN 7168 Do 6 30 120 315 1000] 2000] 4000
lznos +0,1 +0,2 *0,3 0,5 +0,8 1.2 2 3
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Datum

Konstruirao

Razradio

Crao

Casar

Pregledao

IBFGJ cteza: ZV-11-10/16-14 I

Veleuciliste u Bjelovaru

Materijal:

Guma

Briva 32/ $73%x2

A3

TeZina:

Mijerilo:

2:1




Dozvoliena odstupanja Mjere su u mm
slobodnih duzinskih mjera Od 6 30 120 315 1000] 2000] 4000
za obradu DIN 7168 Do 6 30 120 315 1000] 2000] 4000
lznos +0,1 +0,2 *0,3 0,5 +0,8 1.2 2 3
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Prezime

Datum

Konstruirao

Razradio

Crao

Casar

Pregledao

|E!rﬂj creza: ZV-11-10/16-15 |

Veleuciliste u Bjelovaru

Materijal:

CuZn 37

MNaziv:

Vodilica kugli

A3

TeZina:

Mijerilo:

1

o1




IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRENOG RADA

Pod punom odgovornoséu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuci
nacela akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.
Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznageni.

[_— Mjesto i datum Ime i prezime studenta/ice Potpis studenta/ice

b {
8] Bjelovaru,w NARLO CRSAR e




Prema Odluci Veleugilidta u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektronitke inagice zavrdnih radova studenata Veleuéilista u
Bjelovaru bit ée pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveucili$ne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst VaSeg zavrinog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronitke inagice zavrdnog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

MOKB GRS

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrSnog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveutiligne knjiZnice u Zagrebu i time u¢ini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronitke inadice zavrinog rada.

04.09 0014,

U Bjelovaruy,

N
(ooe

polpis studenta/ice




