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1. UVOD 

 

Prikazan je proraĉun, dimenzioniranje i 3D oblikovanje osnovnih elemenata 

(kućište, poklopci, kugle, usadni vijci, vodilica kugli, odušak) zraĉnog ventila s dvije 

kugle tipa DN80 na temelju postojeće 2D radioniĉke dokumentacije (podloga) u 

lijevanoj izvedbi. IzraĊen je analitiĉki kontrolni proraĉun debljine stijenke cilindriĉnog i 

kuglastog dijela kućišta zraĉnog 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 kućišta (sivi i nodularni lijev): GJL-250 (SL-25) i GJS400-12(NL-42); prema 

normi HRN M.E2.253. TakoĊer, opisane su znaĉajke zraĉnog ventila s dvije kugle.  

 

3D model sklopa izraĊen je u programskom alatu SolidEdge ST8 u 

Synchcronous tehnologiji. U programskom alatu SolidEdge ST8 izraĊena je i 3D 

animacija radne funkcije sklopa, prikaz sklopa u rastavljenom stanju i analiza tijeka 

strujanja fluida kroz 3D model kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80. 

 

IzraĊena je i analiza naprezanja FEA (Finite Element Analysis) kućišta 

zraĉnog 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 potvrĊuje rezultate analitiĉkog kontrolnog proraĉuna. 
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2. ZRAĈNI VENTIL S DVIJE KUGLE DN80 

 

Usisno-odzraĉni ventil osigurava ispravan rad cjevovoda time što dozvoljava 

odzraĉivanje tijekom radnih uvjeta, te ulaţenje i izlaţenje zraka prilikom punjenja i 

praţnjenja cjevovoda. Radi automatski na principu uzgona kugli i razlike izmeĊu tlaka 

u cjevovodu i tlaka atmosfere. Sastoji se od dvije komore. Komora malog otvora sluţi 

za odzraĉivanje malih, a komora velikog otvora sluţi za ulaţenje i izlaţenje velikih 

koliĉina zraka. UgraĊuje se na najvišim prijelomnim toĉkama cjevovoda [1]. 

 Namjena i izvedba: Usisno-odzraĉni ventil osigurava ispravan rad cjevovoda 

time što dozvoljava odzraĉivanje tijekom radnih uvjeta, te ulaţenje i izlaţenje zraka 

prilikom punjenja i praţnjenja cjevovoda. Radi automatski na principu uzgona kugli i 

razlike izmeĊu tlaka u cjevovodu i tlaka atmosfere. Sastoji se od dvije komore. 

Komora malog otvora sluţi za odzraĉivanje malih, a komora velikog otvora sluţi za 

ulaţenje i izlaţenje velikih koliĉina zraka. UgraĊuje se na najvišim prijelomnim 

toĉkama cjevovoda [1]. 

 

Slika 2. 1 Model zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 [1]   
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2.1 Zrak u vodovodnim cijevima 

 

Osim zraka koji ispunjava prazni cjevovod i koji se mora ispustiti kako bi se 

omogućilo punjenje cjevovoda vodom, zrak dospijeva u cjevovod djelovanjem crpnih 

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

U normalnim uvjetima voda sadrţi oko 2% obujma otopljenog zraka. Zbog 

specifiĉnih fiziĉkih svojstava zraka u odnosu prema vodi, oĉito je da će se odreĊena 

koliĉina zraka pomicati cjevovodom i skupljati se na najvišim toĉkama cjevovoda što 

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

Pojava se posebno oĉituje na dionicama cjevovoda u padu, duţ kojih se 

zarobljeni zrak zadrţava po površini vode u obliku malih i velikih mjehura s 

tendencijom njihova pomicanja prema višim toĉkama dionice cjevovoda [2]. 

 

2.1.1 Cjevovod s blagim uzduţnim padom 

 

 

Slika 2. 2 Shematski prikaz pojave i razvoja zraĉnog mjehura u cjevovodu s blagim 

padom [2]  
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Ako obujam stagnirajućeg zraĉnog mjehura nedostaje za ispunjavanje dionice 

cjevovoda u padu, novoprispjeli zrak duţ dionice pridonosi bujanju nizvodnog 

mjehura, zadrţavajući istu dubinu vode (d0) uvjetovanu obiljeţjem toka [2].  

Zraĉni mjehur moţe se hidrauliĉki pokrenuti razvojem malih mjehura na 

turbulentnom kraju mjehura koji se stapaju s vodom i koji s vodom otjeĉu. Gubitak 

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

 

2.1.2 Cjevovod s velikim uzduţnim padom 

 

 

Slika 2. 3 Zraĉni dţep u cijevima s većim padom [2] 

Kada hidrauliĉki skok prekine liniju toka zraka, pojavljuje se efekt potiskivanja 

zraka u dionicu nizvodno od skoka. Kod malih protoka hidrauliĉko pomicanje mjehura 

ovisi o uvjetima toka nizvodno od skoka [2].  

Pri odreĊenom protoku zarobljeni zrak ne slijedi nizvodni tok vode, već 

povremeno „eksplodira“ i rasprši se duţ skoka, ĉime omogućuje njegovo bujanje i 

pomak [2].  



 
 

5 
 

Kod velikih protoka zrak se lako pomiĉe ispod skoka, a koliĉina pokrenutog zraka 

ovisi o sposobnosti skoka da usiše zrak iz gornjeg dţepa [2]. 

 

2.1.3 Negativne posljedice zraka u cjevovodima 

 

Prisutnost zraka u cijevnim vodovima oĉituje se nekim negativnim pojavama 

kao što su razvoj kavitacije i vodni udar [2]. 

Kavitacija se pojavljuje kao posljedica energijskih promjena. Molekula vode je 

stabilna kemijska veza izmeĊu atoma kisika i vodika. Ovisno o energiji koju sadrţi, 

voda se pojavljuje u tri stanja: ĉvrstom, tekućem i plinovitom. Za promjenu iz jednog 

stanja u drugo odreĊena koliĉina energije mora biti dodana ili oduzeta vodi. 

U sluĉaju kad više molekula napušta vodu nego što ih ulazi,  pojavljuje se 

fenomen evaporacije i obratno, kad više molekula ulazi nego napušta tekućinu, 

pojavu obiljeţava kondenzacija [2]. 

Stalni sraz molekula pare po površini tekućine uzrokuje tlak poznat kao tlak 

isparavanja. Porastom temperature raste njezina molekularna energija poradi ĉega 

se mnoge molekule ispuštaju iz tekućine. Pojava uzrokuje povećanje tlaka 

isparavanja. S daljim porastom temperature dosiţe se toĉka kod koje se tlak 

isparavanja izjednaĉuje s atmosferskim tlakom okoliša i kod kojeg se javlja fenomen 

kljuĉanja vode. U zatvorenom sustavu cjevovoda ili crpnom sustavu, voda brzo 

ishlapi, i to ponajprije u podruĉjima u kojima tlak padne ispod tlaka isparavanja. 

Fenomen obiljeţava pojavu kavitacije [2].  

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

silovito, što uzrokuje znaĉajna oštećenja (kavitaciju) u sustavu [2]. 
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2.2 Sivi lijev 

 

Sivi lijev je legura ţeljeza i ugljika, gdje se ugljik izluĉuje iz legure kao grafit, i 

to za vrijeme skrućivanja ili pri njenom ţarenju (temperiranje), pa se time postiţe 

bolja obradivost i veća sposobnost prigušivanja vibracija. Na izluĉivanje grafita utjeĉu 

kemijski sastav, naĉin skrućivanja i obrada legure. Vrlo je vaţna koliĉina ugljika 

i silicija u leguri sa ţeljezom. Što je ta koliĉina veća, to se više izluĉuje grafita, i veći 

su grafitni listići [3].  

U osnovnoj strukturi grafit je strano tijelo vrlo male vlaĉne ĉvrstoće (20 N/mm2) 

i tvrdoće. Grafitni listići presijecaju osnovni ĉeliĉni lijev i imaju zarezno djelovanje. Što 

ima više grafitnih listića i što su oni grublji, to su i mehaniĉka svojstva lijeva lošija (od 

120 – 300 N/mm2). Sastav sivog lijeva moţe se mijenjati u sljedećim 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 koliĉini ugljika i pri jednakom udjelu grafita, sivi lijev moţe imati 

razliĉita mehaniĉka i fiziĉka svojstva. Do tih razlika dolazi zbog razliĉitog oblika 

grafita, njegove raspodjele i veliĉine. Ĉvrstoća sivog lijeva ovisi više o koliĉini i obliku 

grafita, nego o osnovnoj strukturi [3].  

Tlaĉna ĉvrstoća sivog lijeva je 3 do 6 puta veća od vlaĉne ĉvrstoće, 

dok ĉelik ima obje te ĉvrstoće pribliţno jednake. Jedna od odlika sivog lijeva je velika 

tlaĉna ĉvrstoća. Zato se sivi lijev u prvom redu upotrebljava na mjestima veoma 

opterećenim na tlak, ali se ne smije opteretiti na savijanje [3].  

Razliĉitom brzinom hlaĊenja postiţe se, pri istom kemijskom sastavu sivog 

lijeva, razliĉito oblikovanje grafita i osnovna struktura. Pri istom kemijskom sastavu, 

odljevak s tankim stijenkama brţe se hladi, pa će više ugljika biti vezano na cementit, 

dok se u debelim stijenkama, zbog sporijeg hlaĊenja, izluĉuje više grafita. Dešava se 

da se u istom odljevku, kao posljedica razliĉitih debljina stijenki, pojavljuju 

razliĉite mikrostrukture, što uzrokuje i razliĉita mehaniĉka svojstva, razliĉito stezanje i 

unutrašnje napetosti, zbog kojih se odljevak moţe izobliĉiti ili moţe ĉak puknuti [3].  

Vlaĉna ĉvrstoća sivog lijeva manje ovisi o kemijskom sastavu, a više o 

obliku grafita. Grafitni listići imaju zarezno djelovanje, što smanjuje vlaĉnu ĉvrstoću 

(od 120 – 300 N/mm2). Istezanje sivog lijeva s listićima grafita je neznatno, tako da 
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se rijetko i odreĊuje. U feritnom lijevu s finim grafitom istezanje je veće nego 

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

Na tvrdoću sivog lijeva utjeĉe manje oblik grafita, a više kemijski sastav i 

raspodjela grafita. S povećanjem postotka cementita raste i tvrdoća sivog lijeva. 

Tvrdoća sivog lijeva se kreće u granicama od 120 do 200 HB, a za kvalitetnije ljevove 

do 250 HB (tvrdoća po Brinellu) [3].  

Ovaj materijal se koristi za izradu kućišta za niţe tlakove, prema podacima 

proizvoĊaĉa. 

 

 

2.3 Nodularni lijev 

 

 Ţilavi lijev, nodularni lijev ili kugliĉasti lijev je vrsta lijevanog ţeljeza s 

kugliĉastim grafitom. Mehaniĉka svojstva tog lijeva ovise u prvom redu o obliku 

grafita. Pri kugliĉastom obliku grafita nema zareznog djelovanja u 

osnovnoj mikrostrukturi lijeva [4].  

Ţilavi lijev se po svojim mehaniĉkim svojstvima svrstava 

izmeĊu sivog i ĉeliĉnog lijeva. Postupak proizvodnje ţilavog lijeva se odvija u dva 

koraka. Prvo se dodaje magnezij (rjeĊe cerij ili kalcij) da se slitina dezoksidira, a 

zatim se dodatkom cjepiva na osnovi silicija ubacuju u leguru klice kristalizacije, što 

sprijeĉava bijelo skrućivanje. Zato grafit izluĉen u leguri ima kugliĉasti oblik. Ţilavi 

lijev se dobiva od podeutektiĉke ili nadeutektiĉke 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 sadrţavati samo manje koliĉine sumpora i kisika [4]. 

Magnezij, cerij i kalcij su dezoksidanti, i oni smanjuju sumpor, ali se time gubi i 

cjepivo. Da se smanji sadrţaj sumpora, taljenje se provodi u baziĉnim 

kupolnim pećima ili elektriĉnim pećima. Uloţak za peć ne smije sadrţavati 

nepoţeljne primjese, a osobito ne elemente Ti, Pb, Se, Al, Te, As, Sn i Sb, koji 

sprijeĉavaju stvaranje grafitnih kuglica i pogoršavaju mehaniĉka svojstva lijeva. 

Nepoţeljno djelovanje nabrojenih elemenata moţe se smanjiti dodatkom slitina cerija 

(0,01 – 0,02%) koje se dodaju s magnezijem [4]. 
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Traţena svojstva neţarenog ţilavog lijeva postiţu se jedino ako u leguri ima 

malo mangana. Koliĉina ledeburita ovisna je o siliciju, manganu i brzini hlaĊenja. Na 

svojstva ţarenog ţilavog lijeva utjeĉe se prikladnom toplinskom obradom, jer su 

mehaniĉka svojstva lijeva više ovisna o strukturi, a manje o grafitu. Svojstva ţilavog 

(nodularnog) lijeva propisuje HRN C.J2.022, i to za NL 38, NL 42, NL 50, NL 60 i NL 

70, s vlaĉnom ĉvrstoćom od 380 do 700 N/mm2 i istezanjem od 17 do 2% [4]. 

Toplinskom obradom ţilavog lijeva uklanjaju se unutrašnje napetosti, mijenja 

se koliĉina vezanog grafita, a struktura se poboljša i uĉvrsti. Ţilavi lijev prema svojim 

svojstvima odgovara ĉeliku, a istodobno zadrţava najbolja svojstva sivog lijeva, 

sposobnost prigušenja titraja (vibracije) i otpornost prema trošenju [4].  

Nodularni lijev se koristi za izradu „ţilavijih“ kućišta, mogu podnijeti veći tlak 

nego ona od sivog lijeva. 
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3. ANALITIĈKI PRORAĈUN DEBLJINE STIJENKE 

CILINDRIĈNOG I KUGLASTOG DIJELA KUĆIŠTA 

ZRAĈNOG VENTILA S DVIJE KUGLE DN80 

 

Potrebno je proraĉunati debljinu stijenke cilindriĉnog i kuglastog dijela kućišta 

zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 prema normi HRN.M.E2.253 na temelju postojeće 

2D radioniĉke 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). 

 

 

Slika 3. 1 2D presjek modela kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 sa 

smjernicama djelovanja sila pod tlakom 
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3.1 Vodni ispitni tlak 1,5 MPa (15 bara) i materijal kućišta GJL-250 

(SL-25) 

 

Potrebna je debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

 

  
    

   
 

 
    

       [  ]                             [5]  (3.1) 

gdje je: 

Ds - vanjski promjer cilindriĉnog dijela kućišta [mm]; 

p - proraĉunski tlak [bar]; 

K - proraĉunska ĉvrstoća [N/mm2]; 

S - stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku; 

v - koeficijent oslabljenja; 

c1- dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke [mm]; 

c2- dodatak na koroziju i trošenje [mm]. 

 

         

                           

              
                                                [6] 

  
Tablica 3. 1 Vrijednosti stupnja sigurnosti S i S' prema vlaĉnoj ĉvrstoći [5] 

Vrsta materijala Stupanj sigurnosti za 

materijal pri 

proraĉunskoj 

temperaturi, S 

Stupanj sigurnosti za 

materijal pri ispitnom 

tlaku S' 

1. Sivi lijev (HRN C.J2.020) 

1.1 neţaren 

1.2 ţaren/emajliran 

 

9,0 

7,0 

 

3,5 

2. Bakar i njegove legure, 

valjana i lijevana bronca 

2.1 bešavne/zavarene 

posude 

2.2 lemljene posude 

 

 

 

3,5 

4,0 

 

2,5 
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                                             (tablica 3.1) [5] 

                                                                [5] 

                                                          [7] 

                                                              [8] 

 

Iz (3.1) slijedi: 

           
     

   
  
   

       
             

 

Potrebna je debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

              
    

   
 

 
    

       [  ]                                  [5] (3.2) 

          

 

Iz (3.2) slijedi: 

            
      

   
  
   

       
             

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

će kućište od sivog lijeva (GJL-250) izdrţati pritisak od 1,5 MPa. 
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3.2 Vodni ispitni tlak 1,5 MPa (15 bara) i materijal kućišta GJS 400-

12 (NL-42) 

 

Potrebna je debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

         (slika 3.1) 

                           

                  
                                                 [6] 

Faktor sigurnosti S: 

  
         

 
                                                         (3.3) 

Odabran je faktor sigurnosti    : 

       
         

 
                                                     (3.4) 

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

razvlaĉenja [5]  

Vrsta materijala Stupanj sigurnosti za 

materijal pri 

proraĉunskoj 

temperaturi, S 

Stupanj sigurnosti 

za materijal pri 

ispitnom tlaku, S' 

1. Valjani i kovani ĉelik 1,5 1,1 

2. Ĉeliĉni lijev 2,0 1,5 

3. Nodularni lijev (HRN C.J2.022) 

3.1 NL 70 i NL 60 

3.2 NL 50 

3.3 NL 42 

3.4 NL 38 

     ţaren     neţaren 

      5,0           6,0 

      4,0           5,0 

      3,5           4,5 

      3,0           4,0 

 

 

2,5 

2,0 

1,7 

1,5 

4. Aluminij i legure aluminija 1,5 1,1 

 

Odabran je stupanj sigurnosti 1,7, prikazan u tablici. 

           

                                                                  [5] 

                                                              [7] 

                                                                 [8] 

Iz (3.1) slijedi: 

             
     

   
     
          

             

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 

Iz (3.2) slijedi: 
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Izraĉunata debljina stijenke manja je od „stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga 

će kućište od nodularnog lijeva (GJS 400-12) izdrţati pritisak od 1,5 MPa. 

 

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

(SL-25) 

 

Potrebna debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

         (slika 3.1) 

                           

              
                                                    [6] 

                                               (tablica 3.1) [5] 

                                                                  [5] 

                                                              [7] 

                                                                 [8] 

Iz (3.1) slijedi: 

             
     

   
  
   

       
              

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 

 

Iz (3.1) slijedi: 
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Izraĉunata debljina stijenke veća je od „stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga 

kućište od sivog lijeva (GJL-250) neće izdrţati pritisak od 2,4 MPa. 

 

3.4 Vodni ispitni tlak 2,4 MPa (24 bara) i materijal kućišta GJS 400-

12 (NL-42) 

 

Potrebna debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

         (slika 3.1) 

                           

                  
                                               [6] 

Faktor sigurnosti S: 

  
         

 
                                                         (3.3) 

Odabrani faktor sigurnosti je    : 

       
         

 
 

       
   

 
             

                                                (tablica 3.2) [5] 

                                                                  [5] 

                                                              [7] 

                                                                 [8] 

Iz (3.1) slijedi: 

             
     

   
     
          

             

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 



 
 

16 
 

Iz (3.2) slijedi: 

              
      

   
     
          

             

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

će kućište od nodularnog lijeva (GJS 400-12) izdrţati pritisak od 2,4 MPa. 

 

3.5 Vodni ispitni tlak 3,75 MPa (37,5 bara) i materijal kućišta GJL-

250 (SL-25) 

 

Potrebna je debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

         (slika 3.1) 

                             

              
                                                    [6] 

                                                 (tablica 3.1) [5] 

                                                                  [5] 

                                                              [7] 

                                                                 [8] 

Iz (3.1) slijedi: 

             
       

   
  
   

         
              

Potrebna je debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 

Iz (3.2) slijedi: 
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Izraĉunata debljina stijenke veća je od „stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga 

kućište od sivog lijeva (GJL-250) neće izdrţati pritisak od 3,75 MPa.. 

 

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

400-12 (NL-42) 

 

Potrebna je debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

         (slika 3.1) 

                             

                  
                                                 [6] 

Faktor sigurnosti S: 

  
         

      
                                                        (3.3) 

Odabran je faktor sigurnosti    : 

       
         

 
 

       
   

 
             

                                                (tablica 3.2) [5] 

                                                                  [5] 

                                                              [7] 

                                                                 [8] 

Iz (3.1) slijedi: 

             
       

   
     
            

             

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 
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Iz (3.2) slijedi: 

              
        

   
     
            

             

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

će kućište od nodularnog lijeva (GJS 400-12) izdrţati pritisak od 3,75 MPa.. 

 

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

(SL-25) 

 

Potrebna debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 

                           

              
                                                    [6] 

                                                (tablica 3.1) [5] 

                                                                  [5] 

                                                              [7] 

                                                                 [8] 

Iz (3.1) slijedi: 

             
     

   
  
   

       
              

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 

Iz (3.2) slijedi: 
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Izraĉunata debljina stijenke veća je od „stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga 

kućište od sivog lijeva (GJL-250) neće izdrţati pritisak od 6,0 MPa. 

 

3.8 Vodni ispitni tlak 6,0 MPa (60 bara) i materijal kućišta GJS 400-

12 (NL-42) 

 

Potrebna debljina stijenke cilindriĉnog dijela kućišta: 

         (slika 3.1) 

                           

                  
                                                 [6] 

Faktor sigurnosti S: 

  
         

      
                                                        (3.3) 

Odabran je faktor sigurnosti S=3: 

       
         

 
 

       
   

 
             

            (tablica 3.2)                                             [5] 

                                                                  [5] 

                                                              [7] 

                                                                 [8] 

Iz (3.1) slijedi: 

             
     

   
     
          

             

Potrebna debljina stijenke kuglastog dijela kućišta: 

          (slika 3.1) 
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Iz (3.2) slijedi: 

              
      

   
     
          

             

Izraĉunata debljina stijenke veća je od „stvarne“ (odabrane) debljine stijenke, stoga 

kućište od nodularnog lijeva (GJL-250) neće izdrţati pritisak od 6,0 MPa. 

 

Tablica 3. 3 Potrebna debljina stijenke cilindriĉnog i kuglastog dijela kućišta zraĉnog 

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 

cilindriĉnog dijela kućišta 

scil. [mm] 

Potrebna debljina stijenke 

kuglastog dijela kućišta 

skugl. [mm] 

GJL-250 

[SL-25] 

GJS 400-12 

[NL-42] 

GJL-250 

[SL-25] 

GJS 400-12 

[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 ZRAĈNOG 

VENTILA S DVIJE KUGLE DN 80 

 

Na temelju postojeće 2D radioniĉke dokumentacije prikazana je izrada 3D 

modela dijelova i sklopa zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 pomoću programskog 

alata za 3D modeliranje Solid Edge ST8 - Synchronous Technology. Programski alat 

Solid Edge, suĉelje na slici 4.1, „raspolaţe“ sa dvije tehnologije; Ordered i 

Synchronous Technology, unutar svog programskog alata.   

Ordered Technology se temelji na „hijerarhijskom stablu“. Povezanost izmeĊu 

skica (eng. Sketch) i tijela (eng. Feature) je direktna, što znaĉi da „oblik“ ne moţemo 

dobiti ili mijenjati ako se prije toga ne napravi skica. Tokom izrade vrlo sloţenih 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 površinu otvara se mogućnost „sinkronog“ 

modeliranja. Takva je tehnologija puno intuitivnija i brţa od Ordered Technology, te 

se smanjuje mogućnost „rušenja“ sloţenijih 3D modela i moguće su izravne izmjene 

3D modela. 

Modeliranje ovog rada obavljeno je iskljuĉivo u Synchronous Technology. 
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Slika 4. 1 Suĉelje programskog alata SolidEdge ST8 - Synchronous Technology za 

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

 

3D modeliranje oduška zapoĉinje izradom skice polovice presjeka oduška 

(eng. Sketch). Zatim rotacijskim dodavanjem/oduzimanjem materijala (eng. Revolve) 

modelira se tijelo oduška (slika 4.2). 

 

 

Slika 4. 2 Skica (eng. Sketch) polovice presjeka oduška   
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Nakon toga slijedi kruţno dodavanje materijala (eng. Revolve). Nacrtana se 

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

 

 

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

osnovnog dijela oduška 

 

  



 
 

25 
 

Glava oduška nije kruţna, nego je šesterokutna, geometrija je definirana. 

Stoga se mora izraditi skica i ukloniti višak materijala znaĉajkom linearnog 

dodavanja/oduzimanja materijala (eng. Extrude). Tako se moţe dobiti ţeljeni oblik 

glave oduška (slika 4.4). 

 

 

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

tlocrtu da bi se dobio traţeni oblik glave oduška 
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Rubovi glave oduška su pobrušeni, nisu oštri, stoga se moraju ukloniti kruţnim 

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

 

 

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

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

znaĉajkom Provrt -> Navoj (eng. Hole -> Thread), što je prikazano na slici 4.6. 

 

 

Slika 4. 6 Urezivanje navoja na odušak pomoću znaĉajke za navoj (eng. Thread) 
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Donji dio oduška nije ravan, već je ukošen. Izrada ukošenja u programskom 

alatu SolidEdge izraĊuje se pomoću znaĉajke za izradu skošenja (eng. Chamfer) 

(slika 4.7). Završni dio ove pozicije je fotorealistiĉki prikaz, završno renderanje, koje 

je izraĊeno pomoću znaĉajke eng. KeyShot Render (slika 4.8). 

 

 

Slika 4. 7 Izrada ukošenja na donjem dijelu oduška (eng. Chamfer) 

 



 
 

29 
 

 

Slika 4. 8 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela oduška (eng. Keyshot Render)  
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4.2 Izrada 3D modela poklopca s većim provrtom 

 

3D oblikovanje poklopca s većim provrtom zapoĉinje izradom skice (eng. 

Sketch) dijela tlocrta poklopca pomoću znaĉajke za izradu pravokutnika (eng. 

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

 

 

Slika 4. 9 Dio tlocrta poklopca s većim provrtom izraĊene pomoću znaĉajke eng. 

Rectangle 
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Nakon toga potrebno je izraditi ĉetiri provrta koje modeliramo znaĉajkom 

Provrt (eng. Hole). IzraĊuje se jedna, a ostale pomoću znaĉajke za pravokutne 

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

 

 

Slika 4. 10 Provrti izraĊeni pomoću pravokutnog uzorka (eng. Rectangular Pattern) 
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Srednji dio poklopca modelira se pomoću skica (eng. Sketch) koncentriĉnih 

kruţnica i ĉetiriju paralelnih linija. Dodavanjem i zaobljivanjem materijala oblikuje se 

traţeni geometrijski oblik (slika 4.11). 

 

 

Slika 4. 11 Završen gornji dio poklopca s većim provrtom 
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Donji dio poklopca izraĊuje 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 završni fotorealistiĉki prikaz poklopca sa većim provrtom- 

završni render (eng. KeyShot Render). 

 

 

Slika 4. 13 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela poklopca s većim provrtom (eng. 

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

 

Zbog lakšeg 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 izraĊeno znaĉajkom za spajanje 

(eng. Mate) 
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Da bi ovaj podsklop u potpunosti bio završen, potrebno je „dodati“ cijev 

vodilicu i poklopac. Takav gotov podsklop moţe se završno renderirati (eng. KeyShot 

Render) (slika 4.16). 

 

 

Slika 4. 16 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela podsklopa kugle sa većim otvorom (eng. 

Keyshot Render) 
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4.4 Izrada 3D modela kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 

 

3D model kućišta ima vrlo sloţenu geometriju i najkompliciraniji je dio cijeloga 

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

Najprije je potrebno izraditi bazu kućišta koja je cilindriĉna s provrtima (slika 4.17). 

 

 

Slika 4. 17 Cilindriĉna baza kućišta s provrtima 
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Idući dio kućišta je blago konusan, a konusne dijelove najlakše je izraditi 

pomoću naredbe za dodavanje materijala izmeĊu dviju površina (eng. Draft). 

 

 

Slika 4. 18 Dodan konusni dio donjeg dijela kućišta pomoću znaĉajke za dodavanje 

materijala izmeĊu dviju površina (eng. Draft) 
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Kada se prelazi sa cilindriĉnog u kuglasti dio sklopa pri 3D modeliranju, 

potrebno je koristiti znaĉajku za dodavanje materijala prema površini i putanji (eng. 

Sweep), koja se definira tlocrtnim i nacrtnim presjekom te putanji koja ih povezuje. 

 

 

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

Sweep) 
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Na nastali dio kućišta potrebno je izraditi kuglasti dio znaĉajkom za rotacijsko 

dodavanje materijala (eng. Revolve). 

 

 

Slika 4. 20 Dodana polovica kuglastog dijela kućišta pomoću znaĉajke za kruţno 

dodavanje materijala (eng. Revolve) 
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Zbog simetrije 3D modela kućišta, primjenjuje se znaĉajka za zrcaljenje (eng. 

Mirror) da bi se izradio gotovi kuglasti dio kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80. 

 

 

Slika 4. 21 Kuglasti dio zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 izraĊen pomoću znaĉajke 

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

osi. Tada se izradi polovica modela kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 kako 

je prikazano na slici 4.22. 

 

 

Slika 4. 22 IzraĊena polovica modela kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 
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Na slici 4.23 prikazano je završno zrcaljenje kako bi se izradilo gotovo kućište 

zraĉnog ventila DN80 koje je na slici 4.24. Završno grafiĉko renderanje kućišta 

prikazano je na slici 4.25. 

 

 

Slika 4. 23 Izrada 3D modela kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 znaĉajkom 

za zrcanjelje (eng. Mirror) 

  

  



 
 

45 
 

 

Slika 4. 24 Završen 3D model kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN 80 
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Slika 4. 25 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle 

DN80 (eng. Keyshot Render) 
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4.5 Izrada ostalih 3D modela pozicija zraĉnog ventila s dvije kugle 

DN80 

 

3D modeli ostalih „jednostavnijih“ pozicija izraĊeni su znaĉajkama za linearno i 

kruţno dodavanje materijala (eng. Extrude i eng. Revolve). Na slijedećim slikama 3D 

modeli su fotorealistiĉno prikazani u programskom alatu SolidEdge ST8 – 

Synchronous Technology.  

 

Slika 4. 26 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela brtve (eng. Keyshot Render) 
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Slika 4. 27 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela matice M16 (eng. Keyshot Render) 
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Slika 4. 28 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela usadnog vijka (eng. Keyshot Render) 

  



 
 

50 
 

 

 

Slika 4. 29 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela vodilice kugli (eng. Keyshot Render)  
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Slika 4. 30 Fotorealistiĉan prikaz 3D modela zaštitnog poklopca (eng. Keyshot 

Render) 
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5. IZRADA MODELA 3D SKLOPA ZRAĈNOG VENTILA S 

DVIJE KUGLE DN 80 

 

Nakon izrade svih 3D modela osnovnih dijelova (kućište, poklopci, kugle), 

izraĊen je sklop (eng. Assembly) zraĉnog ventila s dvije kugle DN 80, fotorealistiĉan 

prikaz gotovog proizvoda je na slici 5.1. 

 

 

Silka 5. 1 Fotorealistiĉan prikaz gotovog proizvoda, sklopa zraĉnog ventila s dvije 

kugle DN 80 
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5.1 3D animacija radne funkcije sklopa 

 

3D animacijom radne funkcije sklopa zraĉnog ventila s dvije kugle DN 80 

prikazan je rad ovog sklopa u realnim uvjetima. Simulacija rada takoĊer je izraĊena u 

programskom alatu SolidEdge ST8 Synchronous Technology. Simulacija radne 

funkcije izraĊuje se znaĉajkom linearnog motora (eng. Linear motor), prikazano na 

slici 5.2. 

 

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

pomoću znaĉajke linearnog motora (eng. Linear Motor)  
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U ovom sluĉaju znaĉajke linearnog motora postavljaju se na kugle sa 

vodilicama kao fiksnim tijelima. Animacija 3D sklopa izraĊuje se znaĉajkom 

simulacije postavljenih motora (eng. Simulate Motor). 

 

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

 

 

Silka 5. 4 Izrada 3D animacije sklopa pomoću znaĉajke 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 znaĉajkom eksplodiranja sklopa (eng. 

Explode) unutar dijela programa SolidEdge ST8 koji se zove ERA. Koristi se kod 

izrade dokumentacije i montaţe radi preglednosti. Sklop u rastavljenom stanju 

izraĊuje se tako da se na zraĉnom ventilu s dvije kugle oznaĉavaju dijelovi i pomiĉu 

koincidentno x, y ili z osi za odreĊenu duljinu. 

 

 

Silka 5. 5 Znaĉajka rastavljanja 3D modela sklopa (eng. Explode) 
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Silka 5. 6 Fotorealistiĉan prikaz rastavljenog sklopa zraĉnog ventila s dvije kugle 

DN80 (eng. Keyshot Render) 

  



 
 

57 
 

6. ANALIZA NAPREZANJA KUĆIŠTA RAĈNOG VENTILA S 

DVIJE KUGLE DN80 (FEA – Finite Element Analysis)  

 

Analiza naprezanja kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 izraĊuje se 

znaĉajkom FEA (eng. Finite Element Analysis) u programskom alatu SolidEdge ST8 

pomoću programskog modula Simulate. Pomoću simulacije naprezanja provjerava 

se analitiĉki kontrolni proraĉun. Materijal korišten za simulaciju je sivi lijev (GJL-250). 

Nakon odabiranja fiksnih dijelova sklopa (eng. Fixtures), zadajemo sile opterećenja 

na unutarnju stijenku zraĉnog 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). 

 

Slika 6. 1 Fiksirani dio kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 (eng. Fixtures) 
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U programskom alatu SolidEdge ST8, nakon odabiranja fiksnih ograniĉenja, 

postavljaju se sile na unutrašnjost stijenke zraĉnog ventila. U ovom je sluĉaju 

odabran tlak od 1,5 MPa (15 bar) prema kontrolnom proraĉunu iz poglavlja 3.1 

(Vodni ispitni tlak 1,5 MPa (15 bara) i materijal kućišta GJL-250 (SL-25)).  

 

Slika 6. 2 Odabrane površine djelovanja tlaka od 1,5 MPa (15 bar) na kućište 

zraĉnog ventila (eng. Pressure) 
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Slika 6.3 prikazuje rezultate analize naprezanja kućišta zraĉnog ventila pod tlakom 

od 1,5 MPa (15 bar). 

 

Slika 6. 3 Rezultati analize djelovanja tlaka od 1,5 MPa (15 bar) na kućište zraĉnog 

ventila DN80 lijevanog od GJL-250 (sivi lijev) 

 

Slika 6. 4 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety – FOS) kućišta zraĉnog ventila s 

dvije kugle DN80 uslijed djelovanja tlaka od 1,5 MPa (15 bar) materijala GJL-250 

(sivi lijev) 



 
 

60 
 

Kao što se vidi na slikama 6.3 i 6.4, programski modul FEA (Finite Element 

Analysis) potvrĊuje analitiĉki kontrolni proraĉun 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 kućišta 

GJL-250 (SL-25)). 

 Slijedi prvo ispitivanje koje po analitiĉkom kontrolnom proraĉunu iz poglavlja 

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

izdrţati vodni ispitni tlak. Po izraĊenom analitiĉkom proraĉunu debljina stijenke 

cilindriĉnog dijela kućišta treba biti s=11,37 mm, a 3D model kućišta zraĉnog ventila s 

dvije kugle DN80 izraĊen je po postojećoj 2D radioniĉkoj dokumentaciji na kojoj je 

debljina stijenke cilindriĉnog i kuglastog dijela jednaka 9 mm. 

 

Slika 6. 5 Rezultati analize djelovanja vodnog ispitnog tlaka od 2,4 MPa (24 bar) na 

kuĉište zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 lijevanog od GJL-250 (sivi lijev) i vidljive 

deformacije na unutrašnjost kućišta 
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Slika 6. 6 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety – FOS) kućišta zraĉnog ventila s 

dvije kugle DN80 uslijed djelovanja tlaka od 2,4 MPa (24 bar) materijala GJL-250 

(sivi lijev) 

  

Slijedeća prikazana ispitivanja su ona za 3,75 MPa (37,5 bar) i 6,0 MPa (60 

bar) po analitiĉkim kontrolnim proraĉunima iz poglavlja 3.5 (Vodni ispitni tlak 3,75 

MPa (37,5 bara) i materijal kućišta GJL-250 (SL-25)) i poglavlja 3.7 (Vodni ispitni tlak 

6,0 MPa (60 bara) i materijal kućišta GJL-250 (SL-25)). Suvišno je reći da ispitivanja 

neće izdrţati zadane vodne tlakove. 
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Slika 6. 7 Rezultati analize djelovanja vodnog ispitnog tlaka od 3,75 MPa (37,5 bar) 

na kućište zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 lijevanog od GJL-250 (sivi lijev) i 

vidljive promjene djelovanja tlaka, te deformacije u unutrašnjosti kućišta 

 

Slika 6. 8 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety – FOS) kućišta zraĉnog ventila s 

dvije kugle DN80 uslijed djelovanja tlaka od 3,75 MPa (37,5 bar) materijala GJL-250 

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

kućište zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 lijevanog od GJL-250 (sivi lijev) i vidljive 

promjene djelovanja tlaka, te deformacije u unutrašnjosti kućišta 

 

Slika 6. 10 Faktor sigurnosti (eng. Factor of Safety – FOS) kućišta zraĉnog ventila s 

dvije kugle DN80 uslijed djelovanja tlaka od 6,0 MPa (60 bar) materijala GJL-250 

(sivi lijev)  
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7. ANALIZA TIJEKA STRUJANJA FLUIDA U 3D MODELU 

KUĆIŠTA ZRAĈNOG VENTILA S DVIJE KUGLE DN80 

 

Analiza tijeka strujanja fluida kroz 3D model kućišta zraĉnog ventila s dvije 

kugle DN80 prikazana je u programskom alatu SolidEdge ST8 programskim 

modulom SolidEdge – FlowEFD. U ovom sluĉaju 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 

pomoću „poklopaca“ (eng. Lid).  

 

Slika 7. 1 Stvaranje zatvorenog sustava znaĉajkom "poklopca" (eng. Lid)  
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Znaĉajkom Tool -> Flow Simulation -> Tools -> Check Geometry 

provjeravamo da li negdje „propušta“, odnosno ima li dijelova koji nisu u potpunosti 

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

 

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

Geometry)  
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Pošto je geometrija tijela ispravna i nije došlo do pogreške prilikom testiranja, 

moţemo pokrenuti „ĉarobnjak“ za fluidnu analizu. 

 

Slika 7. 3 Odabran naĉin rada u SI sustavu jedinica 

 

Slika 7. 4 Odabrana simulacija sa unutarnjim strujanjem fluida  
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Slika 7. 5 Voda kao medij koji se koristi u simulaciji strujanja 

 

Slika 7. 6 Odabran tlak od 1 MPa (10 bar) i brzina koincidentno z osi (vz=100 m/s)  
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Slika 7. 7 Odabran dio tijela koji će zaprimiti tekućinu 

 

Slika 7. 8 Granica (eng. Boundary) ulaza tekućine u tijelo  
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Slika 7. 9 Izlazni parametri analize toka fluida  
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Slika 7. 10 Simulacija toka strujanja fluida u kućištu zraĉnog ventila s dvije kugle 

DN80 vode u kućištu zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 za vodni tlak od 1,0 MPa 

(10 bar) i ulazne brzine vz=100 m/s 

  



 
 

71 
 

8. ZAKLJUĈAK 

 

Na temelju postojeće 2D radioniĉke dokumentacije, temeljem kontrolnog 

proraĉuna kućišta pod tlakom za cilindriĉni i kuglasti dio, izraĊen je 3D model 

zraĉnog ventila s dvije kugle DN80. Reverzibilnim inţenjeringnom izraĊeni 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 izraĊen je 

iskljuĉivo u Synchronous Technology jer smatram da je ona daleko lakša i intuitivnija 

pri izradi 3D modela i sklopa. Ovime se mnogo skraćuje vrijeme izrade pa time 

dobivamo završni proizvod ĉija je proizvodnja jeftinija, a samim time postaje 

konkurentniji na trţištu. 

Nakon izraĊenih analitiĉkih proraĉuna kao i 3D modeliranja svih dijelova 

sklopa napravljena je analiza naprezanja FEA (eng. Finite Element Analysis) kućišta 

zraĉnog 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 postojeću 2D radioniĉku dokumentaciju 

(podloške), jednaka je 9 mm koja zadovoljava testiranje na 1,5 MPa (15 bar). Analiza 

je potvrdila ispravnost kontrolnog proraĉuna kod svih vodnih ispitnih tlakova.  

MeĊutim, 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 unutrašnjosti kućišta i faktor 

sigurnosti (eng. Factor of Safety) se vidljivo mijenja. Preporuĉa se izrada od 

drugaĉijeg materijala koji je izdrţljiviji ili kompletno redizajniranje kućišta kako bi 

izdrţalo sve vodne ispitne tlakove. 

Nakon izrade svih 3D modela i završnog sklopa izraĊena je 2D radioniĉka 

dokumentacija. Na temelju dokumentacije moguća je izrada finalnog proizvoda 

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

 

Ds - vanjski promjer cilindriĉnog dijela kućišta [mm] 

p - proraĉunski tlak [bar] 

K - proraĉunska ĉvrstoća [N/mm2] 

S - stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku 

v - koeficijent oslabljenja 

c1- dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke [mm] 

c2- dodatak na koroziju i trošenje [mm] 

GJL-250- oznaka za sivi lijev 

NL-42- oznaka za nodularni lijev 

  



 
 

74 
 

11. SAŢETAK 

 

Prikazan je analitiĉki kontrolni proraĉun i izrada 3D modela zraĉnog ventila s 

dvije kugle DN80 na temelju postojeće 2D radioniĉke dokumentacije, reverzibilnim 

inţenjeringom u programskom alatu Solid Edge ST8 – Synchronous Technology. 

Nakon izrade 3D modela i sklopa zraĉnog ventila s dvije kugle DN80 napravljena je 

3D animacija funkcije sklopa korištenjem znaĉajke linearni motor (eng. Linear motor). 

TakoĊer je napravljen 3D prikaz sklopa u rastavljenom stanju unutar programskog 

modula ERA.  

Na 3D modelu kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle provedena je analiza 

unutarnjeg naprezanja pod tlakom FEA (eng. Finite Element Analysis) unutar 

programskog alata Solid Edge ST8, koja potvrĊuje ispravnost analitiĉkog proraĉuna. 

Kućište dobro podnosi tlak od 1,5 MPa (15 bar). Za veće ispitne tlakove preporuĉa se 

redizajn proizvoda ili izrada od drugaĉijeg materijala koji je izdrţljiviji. U programskom 

alatu Solid Edge ST8 takoĊer je prikazan tok fluida (eng. Flow Simulation) kroz 3D 

model kućišta zraĉnog ventila s dvije kugle DN80. Kompletna 2D radioniĉka 

dokumentacija takoĊer je izraĊena u programskom alatu SolidEdge ST8 znaĉajkom 

za izradu radioniĉkih crteţa (eng. Isometric Draft). 

Kljuĉne rijeĉi: Zraĉni ventil s dvije kugle, 3D modeli, Solid Edge ST8 – 

Synchronous Technology, kućište, kugle, odušak, vodilica kugle, 3D animacija, 

analiza naprezanja, FEA, analiza toka fluida, 2D radioniĉka 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 Draft. 

 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 radioniĉka dokumentacija 
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Zadana 2D radioniĉka dokumentacija (podloške) 
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