11. Naucno-strucni skup sa medunarodnim uce§éem
”QUALITY 2019”, Neum, B&H, 14-16 juni 2019.

ANALIZA NAPONSKOG STANJA REPARIRANOG HIDRAULICNOG
CILINDRA VISOKOG KAPACITETA

ANALYSIS OF THE STRESS AND STRAIN IN THE REPAIRED HIGH
CAPACITY HYDRAULIC CYLINDER

Dr. Sc. Abaz Manduka, dipl. inZ. mas.
MasSinski fakultet - Univerzitet u Zenici

Zenici
M. Sc. Dino Kljuéanin, dipl. inZ. mas. Halilovi¢ Salih, dipl. inZ. mas.
Masinski fakultet - Univerzitet u Zenici BNT - TMH - Novi Travnik
Zenici Zenica

REZIME

U ovom radu je izvrsena analiza naprezanja, detekcija maksimalnih napona materijala, kao i definisanje
potrebnih operativnih karakteristika za hidrostaticko ispitivanje. Proracun karakteristicnih velicina pri
analizi opterecenja izvrsSen je putem analitickih metoda, te je izvrsena komparacija sa rezultatima
dobijenim numerickim metodama. Navedene analize i proracun su izvrSeni u cilju smanjivanja vremena
i troSkova pri ispitivanju stanja zidova nakon reparacije cilindra hidraulicne prese snage 5001.

Kljuéne rijeci: hidrauli¢ni cilindar, staticko opterecenje, ispitivanje hidroprobom, radni naponi

ABSTRACT

In this paper stress analysis, detection of maximum strain in material as well as defining of the necessary
operating characteristics in hydrostatic pressure test is performed. The characteristic values
calculation, in stress analysis, is performed by means of the analytic method. The obtained results in
the calculation are compared with the numerical results. Aforementioned analysis and calculation are
performed in order to reduce the time and expenses required for testing after the reparation process of
the 500 ton. hydraulic press cylinder.
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1. UVOD

Cilindar koji je predmet ovog rada (Slika 1) mozZe se svrstati u grupu debelozidnih cilindara
jednostrukog dejstva. Povratni hod cilindra obavljaju pomoéni povratni cilindri koji su sastavni
dio konstrukcije prese. Takode, s obzirom da se navedeni cilindar oslanja direktno na traverzu
na jednom kraju, ima¢emo karakteristi¢ni slu¢aj zatvorenog cilindra.

2. DEFINISANJE KARAKTERISTIKA CILINDRA

Analiza naponskog stanja cilindra koristi se kao sastavni dio ispitne procedure koja se koristi
pri izvodenju hidrostatickih ispitivanja nakon zavrSene sanacije cilindra. Navedeni naponi ¢e
posluziti za determinisanje pritiska pri zavr$nim testovima koji se trebaju izvesti nakon §to se
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kompletna konstrukcija vrati u prvobitno stanje. Niz testova koji se izvodi podrazumijeva
ispitivanje izdrzljivosti zida cilindra na:

1) Staticka opterecenja;

2) Dinamicka opterecenja;

3) Zaptivenost;

4) Nepropusnost saniranog mjesta na cilindru.
Vrste napona koji se javljaju u ovom cilindru definisane su na osovu same karakteristike
cilindra koja se identifikuje na osnovu njegovog odnosa debljine zida i unutrasnjeg prec¢nika
koji se posmatra.
Uzimajuéi navedeno u obzir, mozemo razlikovati:

1. Tankozidne cilindre;

2. Debelozidne cilindre.

Odnos prethodno navedenih veli¢ina mora biti u vrijednosti manjoj od 0.1 da bi se cilindar
mogao smatrati tankozidnim. U konkretnom sluc¢aju odnos je dat kao: #/d, =110/460=0.239

3. ANALIZA I PRORACUN NAPONSKOG STANJA
Prethodni odnos pokazuje da je rije¢ o debelozidnom cilindru, pa je stoga naponsko stanje
cilindra troosno, pri ¢emu razlikujemo tri vrste napona koji ¢e se javiti i to:

1. Osni ili longitudinalni;

2. Tangencijalni ili transferzalni;

3. Radijjalni.

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanog cilindra [1]
Celik C Si Mn Cr Mo S drugo
42CrMo4 0.42 0.25 0.75 1.10 0.22 <0.0035 (Pb)

U zidu cilindra prese, dakle, vlada troosno naponsko stanje. Najveci naponi javljaju se na
unutra$noj povrsini zida cilindra, koja je u direktnom kontaktu sa radnim medijom. Osni naponi
su konstantni u zidu cilindra, dok tangencijalni i radijalni imaju smanjenu vrijednost
udaljavajuci se prema spolj$njoj povrsini cilindra. Cilindar je izraden od legiranog celika

42CrMod4 ¢iji je hemijski sastav dat u Tabeli 1.

Slika 1. Karakteristike cilindra: a) geometrijske karakteristike, b) i c) detalji hidrostatickog ispitivanja

Vrijednost tangencijalnih naprezanja na unutra$noj povrsini cilindra data je izrazom (3.1), dok
¢e radijalni naponi biti jednaki radnom pritisku “p”.

o = pu2+1
tun u2_1

3.1)
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Na spoljasnjoj povrsini cilindra radijalni naponi nece biti prisutni, dok se tangencijalni naponi
mogu izra¢unati prema izrazu (3.2)
2
v u’ -1
Vrijednost parametra ,,u“ predstavlja odnos spoljasnjeg i unutra$njeg precnika cilindra izraz
(3.3)

(3.2)

u=—= 3.3)

Uzimaju¢i navedeno u obzir, dobijene su sljedeée vrijednosti tangencijalnog napona koji se
javljaju u karakteristi¢énim tackama zida cilindra:
o, =-79.321MPa

Radijalni naponi na unutra$noj povrsini cilindra ¢e imati vrijednost
o, =29.514 MPa
p

Tabela 2. Mehanicke karakteristike materijala ispitivanog cilindra [1]

. R0 Rin As Z NIE (ISO-V)
Karakteristika [N/mm2] [N/mm2] %] (%] o
Vrijednost 500 750-900 14 55 35

Tangencijalni naponi na spoljasnjoj povrSini cilindra ¢e imati vrijednost:
o, =—49.834 MPa

Iako je radni pritisak presovanja direktno vezan uz samu silu presovanja, zavisi¢e od brojnih
parametara poput:

1. Materijala koji se obraduje
2. Temperature na kojoj se kovanje izvodi
3. Koeficijenta trenja pri kovanju

Radni pritisak odreden je na osnovu zadate radne kilaze tj. sile presovanja koja u ovom slucaju
iznosi 500 t., pa ¢e radni pritisak iznositi:

p=295.143bar.
Karakteristike ¢vrstoce navedenog materijala date su u tabeli 2, pri cemu treba istaci da ce
ovako izraden cilindri¢ni hidrauli¢ni dio velikih dimenzija i debljine zida 110 mm, imati
znacajno smanjena mehanicka svojstva, pa je to potrebno uzeti u obzir pri provjeri ¢vrstoce.

4. PROVJERA REDUKOVANOG NAPONA CILINDRA
Za proracun redukovanog napona koristena je teorija energije deformacije tj. Cetvrta teorija
¢vrstoce. Vrijednost redukovanog napona izracunata je koriStenjem izraza (4.1):

Oy =%x/(0, ~0) +(o.-c) +(g,-0)’ (4.1)

Prema navedenom vrijednost redukovanog napona na spolj$anjoj povrsini zida cilindra imace
vrijednost kako prikazuje izraz (4.2).

1
O'"psp = —pﬁﬁ (4.2)

U konretnom slucaju za vrijednost maksimalnog radnog pritiska od 300 bar. na unutrasnjoj
povrsini zida cilindra dobijamo sljedece naprezanje:
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0,,, =43175988,697 Pa = 43.176 MPa
Transformisanjem Cetvrte teorije ¢vrstoce, uzimajuci u obzir prethodno navedene relacije za
odredivanje karakteristicnih napona na unutrasnjem zidu cilindra dobija se vrijednost napona
unutra$njih vlakana hidrali¢nog cilindra kao $to je prikazano izrazom (4.3):

2
loj :—px/guzu

Yoy
"Pyy _ 1 Zdop

4.3)

Prema zadatim ulaznim parametrima nalazimo vrijednosti navedenih napona kao:
O =94278738.719 Pa =94.279 MPa

npy;

Iz navedenog mozemo zakljuciti da su vrijednosti naprezanja vlakana na unutra$njoj povrsini
cilindra znacajno veca, ¢ak i viSe od dva puta, nego na spoljnim. Ovo potvrduje i teorijske
navode o raspodjeli napona u zidu cilindra. Nakon $to su odredene vrijednosti redukovanih
napona za trodimenzionalno naponsko stanje, izvrSena je provjera prema dozvoljenom naponu.

Preporuke za ispitivanje izdrzljivosti hidraulicnih komponenti izloZenih unutrasnjem pritisku
prema ISO 10100 predlazu ispitivanje pri radnom pritisku za polovinu veéeg od ispitnog. Dakle
u ovom slucaju bi to iznosilo 450 bar. Provjera vrijednosti dobijenih napona treba biti
uporedena sa vrijedno$¢u napona tecenja okarakterisnog za ovaj materijal.

Preporuke standarda ASME B30.1 jesu koriStenje stepena sigurnosti 2 za hidrauli¢ne cilindre,
pa ¢e nam dozvoljeno opterecenje iznositi:

R R
O-n) = p02 = 0.2 = —500 = 250 MPa
'Ppoz S 2 2
Iz navedenog vidimo da su naponi koji se javljaju na unutrasnjoj i spoljasnjoj povrsini znajaéno

ispod dozvoljene preporucene granice naprezanja o,, <o,

"Ppoz®  "Psp nPpoz

5. DEFINISANJE MAKSIMALNIH ISPITNIH KARAKTERISTIKA

S obzirom da je hidrostataticku probu cilindra (Slika 1.c) potrebno izvrsiti selektivno
povecanjem pritiska, koje se definiSe standardima ili internim procedurama grani¢nim
pritiskom za 1.5 puta ve¢im od radnog, odreden je i maksimalni pritisak kojim se hidrauli¢ni
cilindar moze podvrgnuti u toku ispitivanja, odnosno provjera zbog moguénosti testiranja.
Karakteristike materijala ispitivanog cilindra date su u tabeli 3 u nastavku. Numericka analiza
je izvresna koriStenjem softvera Autodesk Inventor 2014, pri ¢emu se uspostavljeni model
sastojao od 817 elemenata i 1651 ¢vora.

Tabela 3. Osnovne karakteristike ispitivanog cilindra - model

Material Alloy Steel Name Alloy Steel

Density 7.85 g/cm”™3 Mass Density 7.85 g/cm™3

Mass 3577.04 kg General Yield Strength 499.939 MPa

Area 8726360 mm~2 Ultimate Tensile Strength |799.999 MPa

Volume 455673000 mm~3 Young's Modulus 205 GPa
T Stress Poisson's Ratio 0.3 ul

Center of Gravity |y=422.5 mm Shear Modulus 78.8462 GPa
z=1029.31 mm Part Name(s) | Cilindar

Tabela 4. Mrezni elementi FEM simulacije
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Avg. Element Size (fraction of model diameter) (0.1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements Yes

Slika 2. Rezultati FEM analize: a)redkovani naponi; b) deformacij; ) karakteristicni stepeni
sigurnosti pri radnom pritisku

Kako je cilindar specificnog unutra$njeg dimenzionalnog oblika, izvrSena je numericka
simulacija kako bi u najkritiénijem presjeku stepen sigurnosti ostao u preporu¢enim granicama,
a §to je prikazano slikom 2 c) i slikom 3 ¢). Osnovna svojstva materijala koriStenog za
numericku analizu prikazana su u tabeli 3, dok su karakteristike mreze modela date u tabeli 4.

Slika 3. Rezultati FEM analize: a) redukovani naponi; b) deformace; ¢). karakteristicni stepeni
sigurnosti pri maksimalnom ispitnom opterecenju na spoljasnjoj i unutrasnjoj povrsini

Rezultati numericke analize za slu¢ajeve nominalnog radnog opterecenja prikazani su u tabeli
5 a). Vrijednosti redukovanih napona u istom slucaju prikazane su na slici 2 a), dok su
karaktersti¢ne vrijednosti deformacija date na slici 2 b).

U slucaju maksimalnog dozvoljenog opterecenja rezultati numericke analize prikazani su u
tabeli 5 b). Vrijednosti redukovanih napona za navedeni slucaj prikazane su na slici 3 a), dok
su vrijednosti najvecih i najmanjih deformacija koje se javljaju pri ovom opterecenju date
putem slike 3 b).

Tabela 5. Rezultati numericke analize: a) radno opterecenje; b) maksimalno — ispitno
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opterecenje

Name Name Maximum
Volume 455673000 mm~3 Volume 455673000 mm~3

Mass 3577.04 kg Mass 3577.04 kg

Von Mises Stress | 1.81894 MPa 107.013 MPa Von Mises Stress |4.24012 MPa 249.457 MPa
1st Principal Stress |-10.2714 MPa 86.8133 MPa 1st Principal Stress |-23.9437 MPa 202.37 MPa
3rd Principal Stress|-72.8063 MPa 24.8586 MPa 3rd Principal Stress|-160.719 MPa 57.9477 MPa
Displacement 0 mm 0.104417 mm Displacement 0 mm 0.243405 mm
Safety Factor 4.67177 ul 15ul Safety Factor 2.00411 ul 15 ul

Stress XX -56.9655 MPa 86.8108 MPa Stress XX -132.792 MPa 202.364 MPa
Stress XY -57.2389 MPa 57.3844 MPa Stress XY -133.429 MPa 133.769 MPa
Stress XZ -25.063 MPa 25.1498 MPa Stress XZ -58.4243 MPa 58.6267 MPa
Stress YY -55.2809 MPa 84.1169 MPa Stress YY -128.865 MPa 196.085 MPa
Stress YZ -22.3282 MPa 23.2464 MPa Stress YZ -52.0491 MPa 54.1896 MPa
Stress 77 -72.4667 MPa 34.6703 MPa Stress 7Z -168.927 MPa 80.8197 MPa
X Displacement -0.0989706 mm  |0.0997354 mm X Displacement -0.23071 mm 0.232493 mm
Y Displacement _ |-0.09873 mm 0.098711 mm Y Displacement  |-0.230149 mm 0.230105 mm
Z Displacement  |-0.01749 mm 0.0637235 mm Z Displacement  |-0.040771 mm 0.148546 mm

Equivalent Strain

0.00000769279 ul

0.000453146 ul

Equivalent Strain

0.0000179326 ul

0.00105633 ul

1st Principal Strain

0.000000350484 ul

0.000461868 ul

1st Principal Strain

0.000000817015 ul

0.00107666 ul

3rd Principal Strain

-0.000337192 ul

-0.00000505559 ul

3rd Principal Strain

-0.000786027 ul

-0.0000117851 ul

Strain XX

-0.000336596 ul

0.000461852 ul

Strain XX

-0.000784637 ul

0.00107662 ul

Strain XY -0.000362978 ul  |0.000363901 ul Strain XY -0.000846138 ul | 0.000848288 ul
Strain XZ -0.000158936 ul  |0.000159487 ul Strain XZ -0.000370496 ul  |0.000371779 ul
Strain YY -0.000331054 ul  |0.000451849 ul Strain YY -0.000771718 ul  |0.0010533 ul

Strain YZ -0.000141593 ul  |0.000147416 ul Strain YZ -0.000330068 ul  |0.000343642 ul
Strain 727 -0.000333649 ul  |0.000130524 ul Strain ZZ -0.000777768 ul  |0.000304263 ul

6. ZAKLJUCAK
Zid hidraulicnog cilindra optereen samo unutra$njim pritiskom moze se okarakterisati
troosnim naponskim stanjem. Komponente naprezanja definisane su radnim karakteristikama
oprerecenja i dimenzionalnim karakteristikama cilindra. Prilikom hidrostatickog ispitivanja
cilindra treba obratiti paznju na kritiéne presjeke koji su uslovili znac¢ajno smanjenje najviseg
dozvoljenog ispitnog pritiska. Na unutrasnjem zidu cilindra javljaju se redukovani naponi
dvostruko vecih vrijednosti. Numericki rezultati daju veoma bliske rezultate analitickim, $to je
dobar pokazatelj relevantnosti proracuna. Najveéi pritisak kojim je dozvoljeno opteretiti
ispitivani cilindar hidraulicne prese iznosi 68.8 MPa. Dobijeni rezultati predstavljenim
pristupom ¢e posluziti u skracenju potrebnog vremena i troskova, neophodnih pri detekeiji
kvaliteta izvrSene reparacije stjenke cilindra, koristenjem tenzometrijskih metoda.
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