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1. Uvod

Brtvene prirubnice vrlo su ceste u tlacnim posudama i
vodovodnim sustavima te se koriste desetljeCima. Ipak, zbog
raznih vrsta prirubnica, vrste i materijala brtve, te posebnosti
koja utjece na ponasanje sustava prirubnica-vijak-brtva, i dalje
postoji potreba za iscrpnim istrazivanjem usmjerenim na razvoj
propisa (smjernica) za projektiranje koji se temelje na ponasanju
iz realnog sustava. Sadasnje smjernice gotovo u potpunosti
ovise o iskustvu , zbog Cega postoji niz problema vezanih
uz cjevovodne spojeve prirubnica. Prijasnje smjernice (propisi)
temelje se na Taylor-Forgeovoj metodi [3], prvi put objavljenoj
1937. Danas se ureduju prema ASME normi u Sjedinjenim
Americkim Drzavama i europskoj normi EN 13445-3 u
Europi, zajedno s europskom normom EN 1092-1 [6] za Celicne
prirubnice te europskom normom EN 1591-1 za brtve.
\/e€ina tlacnih posuda sadrzava prirubnicki spoj uglavnom radi
moguénosti demontaze. Oblik spoja ovisi o izvedbi brtvljenja pri
¢emu razina naprezanja treba biti ispod navedene vrijednosti.
Smatra se da je elastitna interakcija sastavnica preSutno
uklju€ena u analiticki pristup usvojen normama. SloZzenost ovog
naizgled jednostavnog stvarnog ponasanja spoja nadilazi onaj
koji je moguce analiticki izraziti. Brtva je nesumnjivo jedan od
glavnih ¢imbenika koji utjecu na ponasanje spoja. Nepropusnost
prirubnickih spojeva s kontaktom metal-metal, ali i njihovo
projektiranje, proucava se dugi niz godina . Prirubnicki
spojevi bez brtve uglavnom se koriste u gradevinarstvu za
spajanje Celicnih cjevastih profila u kojima je brtvljenje manje
vazno u odnosu na otpor i zahtjeve prijenosa opterecenja.
Nedavno je Cauchau proveo analiticko istraZivanje koristeci
model ojacane grede na krutom temelju s ciliem da opise
raspodjelu sila poluge, a koja je kasnije i eksperimentalno
potvrdena Nedavna istrazivanja pokazala su dobro
poznavanje tzv. L-elementa , kao i njegove krutosti i krajnje
otpornosti, iako nije istrazen u potpunosti . Uvodenjem
brtvi u spojeve, uz neizbjezni kriterij nepropusnosti, zahtijeva se
istrazivanje u nekoliko smjerova. Kako su tla¢ne posude Siroko
rasprostranjene u postrojenjima nuklearnih elektrana, veca se
pozornost davala tvrdim brtvama poput grafitnih ili metalnih
brtvi . Prirubnice se stvaraju kovanjem ili varenjem,
a dok europska norma EN 13445-3 prepoznaje jedanaest
vrsta prirubnica, ASME ih dijeli u tri skupine: labave, cjelovite
i neobavezne. S druge strane, brtve mogu biti prstenaste,
dvostruke, brtve s dvostrukom kosuljom ili brtve nosaca
(jos provjeriti). OCito da su moguce brojne kombinacije Sto
ogranitava ucinkovitost univerzalnog istrazivanja prirubnica, alii
opce zakljucke. Mnoge vodovodne prirubnice standardizirane su
i projektirane kao spojnice, no spojevi se takoder dijele, prema
radijusu prirubnice, na spojeve malog i velikog radijusa. Ucinak
prstenastog ponasanja mekih plosnatih brtvi vise je izrazen
u spojevima malog radijusa, dok su spojevi velikog radijusa
rijetko oblikovani kao spojnice. Osim toga, na ponasanje spoja
znacajno utjece elasticna interakcija kojom dolazi do naprezanja
vijaka tijekom procesa sklapanja. Interakcija prirubnica razlicitih

velicina procjenjuje se analitickim pristupom , iako je
razvijena nova, isplativa metodologija za optimizaciju redoslijeda
zatezanja, ali samo za metalnu prirubnicu Ring Type Joints
. Treba istaknuti kako je u slucaju spojeva malog radijusa
moguce uvesti istovremeno predopterecenje za sve vijke,
izbjegavajuci pritom uzastopno zatezanje vijaka te postizudi
ravnomjerniju raspodjelu predopterecivanja vijaka. Sawa i dr.
proveli su eksperimentalno istrazivanje cjevovodnih
prirubnica metalnom brtvom okrenutom licem prema gore. Sile
poluge u savitljivim cjevovodnim prirubnicama eksperimentalno
se ispituju [8] i to na nacin da se sile poluge odrede na temelju
mjerenja opterecenosti vijaka. Bouzid i dr. pokusali su
izmjeriti raspodjelu kontaktnog naprezanja brtve uporabom
tlatnog senzora.. Ipak, postignuta je samo kvalitativna procjena
raspodjele tlaka u kontaktu. U posljednje vrijeme Luyt
je mjerio naprezanje brtve u kontaktu i to uporabom TekScan
senzora na prirubnicama malog radijusa sa samo Ccetiri vijka
i plosnatom gumenom brtvom. Sve donedavno dostupne
tehnike mjerenja naprezanja brtve u kontaktu ponudile su samo
ogranicene informacije zbog njima svojstvenih ogranicenja
te je zbog toga veci dio istrazivanja na tu temu bio numericki.
Fukuoka i dr. ispitali su proces brtvljenja s elementima
opruge koristeci 2D model prirubnice. Abid i Nash proveli
su osnosimetricnu analizu prirubnickh spojeva zanemarujuci
vijcane rupe te prakticno modelirajuci neprekidno prsten glave
vijka. Estrada i dr. jednako tako koristili su osnosimetricni
model kako bi ispitali tlak u kontaktu izmedu brtve i prirubnice
okrenute licem prema gore, nadoknadujuci materijal kod
vijcanih rupa meksim materijalima. lako su te vrste modela
isplative i korisne za dobivanje informacija o ponasanju spojeva,
trodimenzionalni modeli umnogome su bolji i jedino takvi modeli
su valjani kad je u pitanju brtvljeni kontakt izmedu vijaka.
Bouzid i Beghoul prihvatili su trodimenzionalni model,
napravljen od volumnih elemenata, kako bi simulirali odgovor
spoja prirubnice okrenute licem prema gore s volumnim
elementom od 18 ¢vorova koji se koristi za modeliranje brtve.
Nakon toga, Bouzid i Galai koristili su elemente sklopa za
brtvu u ANSYS-u, tocnije INTER194. To je bilo jedno od nekoliko
istraZivanja kojima se ispituje ponasanje spojeva brtve nosaca
koju ¢ine meki materijali. To je omogucilo analiticki pristup koji
moze predvidjeti zakretanje prirubnice i promjenu opterecenja
vijaka tijekom rada. Nekolicina drugih istrazivaca koristila
je 3D modele volumnih elemenata. Krishna i dr. ispitali
su spoj uz pomoc spiralne navijene brtve koristeci elemente
sklopa za brtvu. Slican numeric¢ki model prihvatili su Nelson i
Prasad za numericke simulacije ponasanja spoja s brtvom
nosaca i dvostrukom brtvom, a Sto su jednako tako prihvatili
Do idr. za ispitivanje utjecaja modula brtvljenja u mekim
plosnatim brtvama. Luyti dr. koristili su volumne elemente
za brtvu s modelom nelinearnog viskoelasticnog materijala
koji uzima u obzir posmi¢no popustanje u stilu Hookea i
Pronyja. U svim prethodno navedenim trodimenzionalnim
numerickim modelima, prednaprezanje u vijcima simulirano je
uz pomoc prednapetih elemenata. Pavlovic i dr. modelirali
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su vijke (i matice) kao posmicne Sipke s navojem te izazvali
prednaprezanje okretanjem matica u dinamickom eksplicitnom
rjeSenju. Usporedujuci rezultate numerickih analiza modela s
prednapetim elementima i eksperimentalnim ispitivanjima,
moze se zalju¢iti da uporaba prednapetih elemenata
omogucava dovoljno precizno ponasanje. Kako je taj pristup
povoljniji u smislu racunskih troskova, primjenjuje se i dalje u
analizama. Izbor brtvi kojima se zadovoljavaju operativni uvjeti i
specifikacije postupaka sklapanja treba biti sastavni dio svakog
procesa oblikovanja prirubnickih spojeva [1].

To postaje posebno vazno kad su u pitanju konstrukcije spojeva
velikog promjera s mekom brtvom. Koliko je poznato, rezultati
takvih ispitivanja jo5 nisu opisani u literaturi. To je glavna
motivacija za ovo istrazivanje zajedno s drugim osobitostima
proucavane konstrukcije, u prvom redu zbog cinjenice da se
ukrute za prirubnice koriste u tipi¢nim (spojnicama) vodovodnim
spojevima malog promjera, no njihov utjecaj na prirubnice
velikog promjera mekih brtvi izravno se ne istrazuje. Ovaj
rad bavi se konstrukcijom koja obuhvaca sve gore navedene
osobitosti. Konstrukcija se izgradila i funkcionira, a tijekom
faze ispitivanja postavljena je oprema za mjerenje naprezanja
u blizini prirubnice kako bi se podesio precizni trodimenzionalni
numericki model konstrukcije. Taj se model koristio kao temelj
buducih istrazivanja koja se tiu utjecaja parametara ukruta i
mekih brtvi na ponasanje spoja.

2. Detalji konstrukcije i mjerenja
2.1. Opis konstrukcije

Konstrukcija posude koja se ispituje koristi se kao dio tehnoloske
opreme za preradivanje Secera (slika 1.). Tijekom rada, osim

@l
=
@ ¥
\
i
14 "
: 22
| g8
| o 14
100 | i f
7 8 A e
33 Vi ey E
o b 5
e é -E
i = | i £x
g I =
= e
i ] =
AL - e |
o
o &

LEDD

vlastite tezine, konstrukcija, koja je visoka 5 m od dna do vrha,
puni se Secernim sirupom na temperaturi 140 °C. U postupku za
ispitivanje posude treba posudu napunitivodom do 5 m te izloziti
preoptereéenju pod pritiskom od 400 kPa. Celi¢na konstrukcija
posude sastoji se od cilindricnog omotaca Ciji je vanjski promjer
4600 mm te duzina 9000 mm. Do visine od 5000 mm debljina
omotaca je 14 mm, a iznad te visine je 12 mm. Dva torisferi¢na
nosaca na krajevima cilindra visine su 945 mm te debljine 12
mm. Konstrukciju podupiru 4 oslonca jednako rasporedena
u radijalnom smjeru. Cilindricni omotac pojacan je u podrucju
kontakta potpornim plotama koje koriste Ccelitne tanjure
debljine 20 mm. Ploce predstavljaju €elicni tanjuri debljine 20-
30 mm. Aksijalno montirani valjak s vanjskim promjerom od
1428 mm smjeSta se unutar cilindricnog omotaca. Dva plosnata
Celicna tanjura debljine 30 mm smjestaju se na krajeve valjka.
Ploce su probijene dvjema rupama kruznog oblika (promjera
35 mm) u kojima se nalazi ukupno 7750 Cceli¢nih cijevi, s
vanjskim promjerom od 35 mm cija je debljine stijenke 1.5 mm.
Donji tanjur radijalno se proteze za 100 mm stvarajuci celicnu
prirubnicu probijenu rupama za vij¢ani spoj s donjim nosafem
(slika 1.). Na donji se nosat zavaruje druga Celicna prirubnica
debljine 30 mm.

Izmedu donjeg tanjura i cilindricnog omotaca zavaruje se 35
jednako rasporedenih celicnih ukruta po opsegu posude izvan
gornje i donje prirubnice. Cetiri vijka stavljaju se izmedu svake dvije
uzastopne ukrute. Radijalni poloZaj ukruta podudara se na objema
prirubnicama. Debljina ukruta je 12 mm. VVeza izmedu prirubnica
formirana je sa 140 vijaka. Gornja prirubnica je slijepa prirubnica
koja se zavaruje na omotac s dva kutna zavara debljine 12 mm.
Isti zazavaruje koriste se kako bi spajili donji nosac s donjom
prirubnicom. Silikonska gumena brtva Sirine 100 mm i debljine 5
mm smjesta se izmedu dviju prirubnica. Gornji nosac zavaruje se
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Slika 1. Konstrukcija posude koja se ispituje (desno) i detalj donjeg celi¢nog tanjura (lijevo)
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na cilindri¢ni omotac. Celi¢ni se materijal P355 GH koristi za izradu
omotaca, nosaca, tanjura, prirubnica, unutarnjih valjaka, ploca,
ukruta i unutarnjih cijevi; svojstva materijala su £ = 200 GPa, v
=03, f, =355 MPa te f, = 510 MPa. Vijci su M30, razreda 8.8.
Mehanicka svojstva silikonske gumene brtve eksperimentalno se
odreduju kako je opisano u sljedecim odjeljcima.

2.2. Postupak ispitivanja
2.2.1. Ispitivanje materijala brtve

U tlatnim posudama s mekom brtvom pokazalo se da
mehanictka svojstva brtvi izrazito utjeCu na ponasanje
prirubnice, kao i na nepropusnost spoja. Postoji nekoliko
ispitavanja koja su propisana za ispitivanje gumenog
materijala, primjerice kao Sto je vla¢no ispitivanje, jednostavno
tlacno ispitivanje, zapreminsko  zbijanje (ispitivanje
ispupcenja), tla¢no “"plane strain” ispitivanje, vla¢no "plane
strain” ispitivanje, viSeosno vlacno ispitivanje, ispitivanje
tvrdoce durometrom, itd. lako se preporucuje viseosno vlacno
ispitivanje kako bi se dobio precizniji odgovor materijala na
jednoosni tlak, ovdje se primjenjuje jednostavna tlacna proba
i to pod uvjetima stvarne uporabe posude. Ispitao se uzorak
brtve dimenzija 50x50x5 mm (uzet iz iste grupe kao onaj koji se
ugradio u konstrukciju). Celi¢ne ploce spojene s hidrauli¢nom
preSom nanijele su tla¢nu silu pri brzini 2 kN/min sve dok
nije postignuta najveca sila od 50 kN, s preciznos¢u od =10
N. Donja se celi¢na ploca pricvrstila, a pomak se gornje ploce
mjerio induktivnim (LVDT) osjetilom preciznosti 10® m (slika
2.). Ispitivanje se provelo s primjenom i bez primjene maziva na
povrsini kontakta. U slu¢aju nepodmazanog kontakta, tijekom
rasterecenja uzorak je zadrzao deformirani oblik do trenutka
potpunog rasterecenja, nakon ¢ega se naglo vratio u prvotni
oblik. Dijagram sila-pomak nije se mogao adekvatno odrediti,
te su stoga ispitivanja dalje provedena samo s podmazanim
kontaktom iz kojeg je moguce odrediti dijagram sila-pomak
u fazi opterecenja i rasterecenja. Rezultati su dobiveni u
obliku sila-pomak kako bi se kasnije mogli koristiti u izracunu
parametara materijala u programskom paketu ABAQUS
(odjeljak 3.1).

samo B2 izbatina

POGLED 0D GORE
[ $1,52, 53,54 R3
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5 sama R
W
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i
81,52 53,54, M1 .
it todke mserama
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samp RS izboling  potpora

50 mm
-

Slika 2. Jednoosno tlacno ispitivanje na brtvenom materijalu
2.2.2. Ispitivanje tla¢ne posude

Postupak eksperimentalnog ispitivanja posude proveden je na
terenu (in situ test). Mjerni uredaji postavljeni su prema nacrtu
prikazanom na slici 3. Jednoosni tenzometri upotrijebljeni su se
na jednim poloZajima (oznaceni kao S1), a na drugim poloZajima
bili su tenzometri u obliku rozete kako bi se izmjerilo naprezanje
u dva ortogonalna smjera (oznaceni kao S2, S3i S4). Quantum X
(proizvodaca Hottinger-Baldwin Messtechnik (HBM) Company)

B mim

Slika 3. Polozaj tenzometara - obodni polozaj (lijevo) i vertikalni polozaj (desno)
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koristio se kao sustav prikupljanja podataka koji je ujedno
proizvodac tenzometara. Redoslijed opterecenja odvijao se u
nekoliko ciklusa. Nakon Sto je sastavljen donji nosag, vijci su
pri¢vrsceni silom prednaprezanja od 160 kN po vijku, i to u dva
prolaza, prema nacrtu. Posuda se zatim punila vodom sve do
gornje celi¢ne ploce i potom dalje izlagala prednaponu visokim
pritiskom od 400 kPa. Redoslijed opterecenja prikazan je u tablici
1. Rezultati mjerenja prikupljeni su za sve faze opterecenja.
Ipak, rezultati prvih dviju faza pokazali su poprili¢no nisku razinu
naprezanja koja je na granici toc¢nosti mjerenja. To je razlog
zasto su samo rezultati iz trece faze primjenjivani za kalibraciju
numerickog modela.

Tablica 1. Ispitivanje redoslijeda opterecenja tlacne posude

Faza Opterecenje

| Prednaprezanje vijaka + vlastita tezina

Il Prva faza + pritisak vode do razine gornjeg celicnog tanjura

1l Druga faza + ispitivanje visokim pritiskom

3. Modeliranje konacnim elementima

Konstrukcija se analizira u programskom paketu ABAQUS [25]
koji se temelji na metodi konacnih elemenata. Zbog simetrije u
dvije ravnine, samo je ¢etvrtina konstrukcije modelirana (model
A), uzimajuciu obzirrubne uvjete. Osim toga, razvijenjeidodatni
model koji uzima u obzir osnu simetriju kako bi se omogucilo
racunalno ucinkovitije rjeSenje za sljedecu nelinearnu analizu.
Taj bi model smanjio broj stupnjeva slobode, odrzavajuci
pritom mrezu konacnih elemenata i veli¢inu elemenata
nepromijenjenima (slika 4.) na nacin da se modelira 1/35
konstrukcije u tangencijalnom smjeru, ukljucujuci podrucje
izmedu dviju susjednih ukruta s cetiri vijka izmedu (model
B). lako bi osno-simetri¢ni model podrazumijevao raspodjelu
kontinuiranog oslanjanja po periferiji cilindricnog omotaca, a €iji

Ravnina simetrije 2 +
Pomak ¥ =0

su stvarni rubni uvjeti sporni, provela se usporedba rezultata
izmedu ta dva modela kako bi se potvrdilo da modifikacije u
raspodjeli oslonaca ne utjecu na podrudje interesa, odnosno na
spoj cilindricnog omotaca i donjeg nosaca. Tablica 2. prikazuje
raspadjelu ekvivalentnih naprezanja prema Von Misesu u
tangencijalnim smjerovima, u podrucju 1 i 2 (slika 5.), kao
i vertikalni pomak v sredista donjeg nosaca za modele A i B
u trecoj fazi opterecenja (tablica 1.). Razlike izmedu najvecih
naprezanja u tangencijalnom smjeru, nisu u svakom modelu
veCe od priblizno 5 %. Na temelju toga postignuta je osna
simetrija (z-os). Jednako tako, razlike u naprezanju izmedu
modela A i B nisu vece od 2 %, a pomaci su gotovo isti, pa se
zakljuCuje da bi bila opravdana uporaba modela B u daljnjoj
analizi spoja.

- Podrutje 1
~ Podrutje 2

- Podrufje 1
- = Podrulje 2 e

T Todka A T Toka A

Slika 5. Rezultati ekvivalentnih naprezanja prema Von Misesu u
podrucju 1i 2 te pomak tocke A

Rezultati prikazani u tablici 2. dobiveni su uporabom elasti¢ne
analize koja podrazumijeva kontakt spoja svih dijelova posude,
kao i svojstva Celika koja odgovaraju P355 GH, te svojstva
brtve £ = 0,003 GPa i v = 0,49. Sve unutarnje cijevi odijeljene
su elementima S4R i svim drugim elementima posude koristeci
C3D8R elemente. Numeri¢ki model od konacnih elemenata
prikazan je na slici 6.

. "
X
-
Rawnina simetrije 1
PomakT=0 /
. : . )
z - ™ Ravnina simetrije 2
Raunina simetrije 1 £ Pomak T=0
Pomak X =0
Slika 4. Model A (lijevo) i Model B (desno)
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Tablica 2. Usporedba rezultata elasticne analize za dva modela, a ticu se dvoravninske simetrije i osne simetrije

Slika 6. Numericki model - model A (lijevo) i model B (desno)

Usvojen je osnosimetricni model (model B) kao temelj za razvoj
naprednijega modela nelinearne analize ukljucujuci oblikovanje
spoja izmedu vijaka i prirubnica, brtvi i prirubnica, kao i
nelinearnih svojstava materijala brtve uzimajuci pritom u obzir
geometrijsku nelinearnost.

3.1. Modeliranje brtve za nelinearnu analizu

Samo 1/8 postavke se modelira, ukljuCujuci tri u tri ravnine
(slika 7.). Celi¢na ploca (elasti¢cno ponasanje) tvori mrezastu
strukturu uporabom C3D8R elemenata, dok je ponasanje brtve
modelirano uporabom modela nestlacivog hiperelasticnog
materijala s C3D8HR elementima. Eksperimentalni podaci
pode3avaju se uporabom Mooney-Rivlinovog modela materijala
[30]. Mehanicka svojstva brtve u FEM modelu bazdare se na
temelju rezultata ispitivanja opisanih u odjeljki 2.2.1.

Slika 7. FEM model za utvrdivanje modela materijala brtve: a) pocetno
stanje; b) zbijeno stanje

Rezultati o [MPa] u, [mm] N . .
— . . . Trajanje analize [min]
Model Podrugje 1 Podrugje 2 Tocka A
Model A 61-63 246 - 251 6,22 25704
Model B 60 -63 245 - 250 6,21 1071
bl

Brtva se modelira ukljucujuéi Mullinsov efekt [29, 31].
Relaksacija naprezanja koja se uocava na elastomerima (kao
posljedica Stete nastale napinjanjem) uvodi se uporabom dvaju
numerickih parametara; tocnije r i m [32]. Oni predstavljaju
mjeru opsega Stete u odnosu na netaknuto stanje, odnosno
ovisnost Stete o stupnju deformacije. Dodatak zavarujejabli
oStecenja, prema Ogdenu i Roxburghu [32], takoder ukljucuje
parameter B koji se moze koristiti za prevladavanje pretjerano
krutog odgovora na pocetku faze rastereCenja, kao Sto je
uoceno tijekom eksperimenta. Parametri materijala brtve
prikazani su u poglavlju 4.1. Spoj Celi¢ne ploce i brtve modelira
se kao cvrsti kontakt s trenjem [29], koji smanjuje prodiranje
podredene povrsine u glavnu na podru¢jima naprezanja i koji ne
dopusta prijenos vlagnog naprezanja kroz sklop. Prihvaceni niski
koeficijent trenja p = 0,03 odgovara uvjetima eksperimenta.

3.2. Modeliranje posude za nelinearnu analizu
Za nelinearnu analizu sve povrsine spoja definiraju se s trenjem

uz koeficijent trenja veéi od 0,3 izmedu vijaka i prirubnica,
odnosno 0,5 izmedu brtve i prirubnica (slika 8.).

Gilindrigni omotat

Ukruta
Vijak Unutarnje
Gomja prirubnica cijevi

-
Briva -
-

Dorja priribnica” Denja kruina ploda

Ukruta Danji nosat
Slika 8. Numericki (FEM) model za nelinearnu analizu

Svi drugi dijelovi posude potpuno su spojeni. Unutarnje cijevi
odijeliene su S4R elementima, brtva C3D8HR elementima,
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a svi ostali elementi C3D8R elementima. Ukrute se odjeljuju
jednim slojem elemenata kroz presjek elemenata, a donji i gornji
nosa¢, kao i cilindricni omotac odjeljujuse dvama slojevima
elemenata. Gornja i donja kruzna ploca koriste tri elementa, a
donja prirubnicai brtva koristile su pet slojeva elemenata. Koraci
opterecenja odreduju se prema postupku ispitivanja (tablica 2.).

4. Rezultati i rasprava
4.1. Kalibracija numerickog modela

Slika 9. prikazuje usporedbu rezultata dobivenih modelom
konacnih elemenata brtve i eksperimentalnih podataka. FEM
model se bazdari na temelju izmjerenih vrijednosti kako bi se
utvrdili ulazni parametri koji bi omogucili dobro podudaranje s
izmjerenim vrijednostima.

ED

- = =Exp_1

Sila [kM]

1] 05 1 18 2 25 3 ig
Pomak [mm]

Slika 9. Dijagram sila-pomak na brtvi

Prihvacene vrijednosti za Mooney-Rivlinov model materijala
su: C,, =453 kPa, (, =113 kPaiD, = 0. Numericka je analiza
provedenaukljucujuciMullinsov efekt sasljedecim vrijednostima:
r=0,1, m=0,1i B =0,1. Spoj Celicne ploce i gume definira se
kao spoj s trenjem uz koeficijent trenja p = 0,03. Isti je model
materijala brtve primijenjen u nelinearnoj analizi konstrukcije
posude. Redoslijed opterecenja u numerickoj analizi prati
postupak ispitivanja (tablica 1.). Tablica 3. prikazuje rezultate
eksperimentalnih mjerenja i analize konacnim elementima.

Tablica 3. Rezultati eksperimentalne i numericke analize posude (razlika izmedu druge i trece faze opterecenja)

4.2, Ponasanje prirubnice i brtve

Provedeno je parametarsko istraZivanje bazdarenog modela
posude kako bi se ispitao utjecaj svojstava materijala meke
brtve, ali i broja ukruta. Ukrute se prije svega koriste kako bi
ojacale prirubnice velikog promjera te kako bi se izbjegle velike
rotacije prirubnice koje utjeCu na prednaprezanja vijaka zbog
deformacije prirubnice na gornjem dijelu elasti¢ne interakcije.
Ukrute su oblikovane za svaki par susjednih vijaka u spojevima
s prirubnicama malog promjera. Kako postoji 140 vijaka u
ispitivanoj prirubnici, isti broj ukruta i pripadajucih zavara
bio bi pretjeran. S druge strane, ako su ukrute pretjerano
razmaknute, njihov utjecaj na ojacanje bi se smanjio. U mnogim
konstrukcijama razmak izmedu ukruta moze biti jednak kao
Cetiri razmaka izmedu vijaka. Ipak, u parametarskom istrazivanju
proucavaju se tri scenarija s razmacima (tablica 4.), tocnije: (1)
Cetiri vijka smjeStena su izmedu svake druge susjedne ukrute
(G1-S4), (2) razmak izmedu ukruta jednak je razmaku izmedu
vijaka, Sto znati da postoji vijak izmedu svake dvije susjedne
ukrute (G1-51) i (3) ukrute se izbjegavaju s ciljem da se procijeni
njihov ukupni utjecaj na operativno ponasanje prirubnice (G1-
S0).

Tablica 4. Modeli parametarske analize koji analiziraju utjecaj ukruta
i vrste brtve

Broj Opis modela Oznaka

Bazdarena brtva vrste 1(C,, = 453 kPa, (;, = 113 kPa)

> M . . G1-S4
Cetiri vijka smjeStena izmedu dvije uzastopne ukrute

Bazdarena brtva vrste 1(C,; = 453 kPa, (, = 113 kPa)

2 - S p o G1-S1
Jedan vijak smjesten izmedu dvije uzastopne ukrute
3 Bazdarena brtva vrste 1(C, = 453 kPa, (, = 113 kPa) G1-50
Bez ukruta
Ll .B.r.tva vrgtg 2 (CM? =372 kPé, C,, =93 kPa) G254
Cetiri vijka smjeStena izmedu dvije uzastopne ukrute
s Brtva vrste 3 (C, = 534 kPa, (, = 133 kPa) G3-S4

Cetiri vijka smjestena izmedu dvije uzastopne ukrute

Model
Prosjecne MJERENJE FEA FER FEA
vrijednosti Cetiri vijka smjestena izmedu | Cetiri vijka smjestena izmedu Jedan vijak smjesten izmedu
. .. Bez ukruta .
dvije uzastopne ukrute dvije uzastopne ukrute dvije uzastopne ukrute
Mjerno mjesto pm/m pm/m pm/m pm/m
Slobodni rub izbocine
S1 469 JASYA / 195
Horizontalni smjer

S2 -172 -143 248 -95

S3 -122 -109 100 -78

S4 38 35 135 22
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Tablica 5. Utjecaj ukruta na naprezanje po Von-Misesu u posudi te pritisak spoja u brtvi

Model Bez ukrute Jedan vijak izmedu dvije susjedne ukrute Cetiri vijka izmedu dvije susjedne ukrute
(G1-S0) (G1-S1) (G1-S4)
Naprezanje na polozaju gdje je 36 60 58
S2 tenzometar [MPa] Osnovna linija +67%7T +61%7T
Pritisak spoja u brtvi pokraj 16,3 15,8 15,9
vijka [MPa] Osnovna linija -3,1% 4 -23%4
Pritisak spoja u brtvi izmedu 13.4 14,4 14,2
vijaka [MPa] Osnovna linija +75%7T +6%7T
5 Mises
{Avg 75 %)

+3.000e+05

-2.755¢405

+2, 509405 105 MPa

+2.260e+05

+2.01 8e+05

+1.773e+05

+1,527e+05

+1,282e+05

+1.037e+05

+7.911e+04

+5, 6568404

+3.0020+04 ! A

5.5 T8e+03 299 h'{"a a0 ;_1;;11" 287 MPa

Slika 10. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja po Von-Misesu ovisno o polozaju ukrute

Tablica 5. i slika 10. prikazuju rezultate u smislu ekvivalentnih
naprezanja po Von-Misesu na kraju trece faze (tablica 1.) na
poloZaju gdje je tenzometar S2. Ista je situacija s pritiskom spoja
u brtvi u tangencijalnom smjeru kraj vijaka i izmedu vijaka za ista
svojstva brtve (oznacena kao C,, = 453 kPai (, = 113 kPa), a
prikazana je u tablici 5. i na slici 10.

S druge pak strane, za meku brtvu koriStenu u takvoj konstrukciji
primjecuje se da je za ponasanje prirubnice klju¢an odnos izmedu
naprezanja i deformacije materijala (Hookeov zakon). Osim toga,
proizvodac osigurava samo tvrdou po Shoreu za silikonski
gumeni materijal koji se koristi kao brtva. Taj parametar koji
zanemaruje svoju temeljnu znacdajku, nije dostatan kako bi
omogucio vazne podatke o ponasanju gume, niti se moze
smatrati preciznim. U [33] se predlaZze odnos izmedu tvrdoce po
Shoreu (s) i modula elasti¢nosti (£) i to u obliku:

0.0981-(56 +7.665)

= MP. 1
0.137505. (254 —2.585) ) “

Meththananda i dr.[33] pokazali su da je ta jednadzba poprilicno
toCna te ima jednostavan odnos pretvaranja Youngova modula
u parametar koji predlaze Hooke, a to omogucuje definiranje
jednostavnog modela gumenog materijala u FEM analizi. Ipak, u
ovom istrazivanju ne koristi se model po Hookeu s Mullinsovim
efektom jer se pokazalo da se Mooney-Rivlinov model bolje
slaze s eksperimentalnim podacima, osobito u dijelu bez
opterecenja na dijagramu sila-pomak.

Nesto raspodjele se ofekuje neovisno o broju parametara
kojima se opisuje materijal mekane brtve. Ta se raspodjela

uglavnom predvida kao normalna raspodjela, a koristi se u
razvijanju koeficijenata sigurnosti za materijale koji se koriste
u tehnickim zahtjevima propisa. Jednako tako, pokazala se
velika nedosljednost u ponasanju cijele brtve i ponasanju
pojedinog dijela brtve kao Sto je dokazano za spiralne navijene
brtve velikog promjera u [34]. Osim toga, ovo je istrazivanje
pokazalo da proizvodadi nisu proveli mjerenja najpreciznijim
postupkom, Sto se moZe odnositi i na gumene brtve. Kako bi
se ispitao utjecaj svojstava brtvenog materijala na ponasanje
prirubnice, ta su se svojstva mijenjala, a bazdareni numericki
model analizirao se pod tim uvjetima. Zbog toga je provedena
vrlo jednostavna analiza osjetljivosti ispitanih konstrukcija
metodom jedan po jedan (OAT metoda one at a time) i ispitani
su ucinci dviju zavarujejabli: broj ukruta i krutost brtve. Metoda
u kojoj zavarujera broj ukruta vec je objasnjena, no kako bi se
odredio inkrement znacajnog povecanja modifikacije brtvenog
materijala, poZeljno je znati nesto o koeficijentu zavarujejacije
¢vrstoce gume. Tako je, primjerice prema Eurokodu, usvojeno
0,07 za koeficijent zavarujejacije (CoV) za granicu popustanja
Celika [35]. Ipak, koliko je poznato autorima, ne postoje slicne
preporuke za gumeni materijal. Prema tome, relativno visok
CoV je prisvojen — 0,09, a koristile su se razlike izmedu srednje
vrijednosti i fraktila od 5 % i 95 %, Sto vodi do 17,3 % pozitivhe
i negativne zavarujejacije krutosti. Slika 11. prikazuje rezultate
tih analiza i rotaciju prirubnice u radijalnom smijeru. lako
zavarujejacija parametara po Mooney-Rivlinu utjece na krutost
brtve, utjecaj omjera krutosti izmedu brtve i Celicne prirubnice s
vijcima nije znacajan, sto za posljedicu ima vrlo slicno ponasanje
rotacije prirubnice u sva trianalizirana slu¢aja (G1-S4, G2-S4 and
G3-54). Duljina prirubnice mjeri se na vanjskom rubu prirubnice.
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Slika 11. Rotacija prirubnica na kraju trece faze za razlicite polozaje
ukruta i svojstva brtvenog materijala

Pritisak spoja brive [MPa]

1] oos o 05 oz 0I5 03 035 04
Dbodna duljina kroz srediste prirubnica [m]

Slika 12. Zavarujejacija pritiska spoja brtve u obodnom smjeru kroz
srediste vijaka

Slika 12. prikazuje analizirani model, odnosno pritisak
brtvljenog spoja u obodnim smjerovima. Pritisak spoja u
brtvi najmanji je kraj vijéane rupe, a najvedi je izmedu dviju
rupa. To je posljedica nestlacivosti brtvenog materijala i
njegove velike deformabilnosti. Gumena brtva istisnuta je
u tim podrucjima zbog visokih pritisaka koji djeluju okomito
na sredinu povrSine. Meka brtva (brtva vrste 2) pokazuje
manji pritisak brtvljenja cijelom duZinom buduci da se
profil pritiska spoja na slici 12. prenosi dalje po ordinatnoj
osi, kao Sto se to moze vidjeti iz rezultata. Isto prenoSenje,
samo u manjoj koli¢ini, uocava se u slucaju tvrdog brtvenog
materijala (brtva vrste 3). U usporedbi s tim, broj ukruta
manje utjece na pritisak spoja buduci da sve zavarujejacije
koje se ticu kolicine ukruta stvaraju pritisak spoja izmedu
onih za srednju i tvrdu brtvu. MoZe se stoga zakljuciti da
brtveni materijal najjace utjeCe na pritisak brtvljenja te da
je izrazeniji kako brtva postaje meksa. Slika 12. takoder
prikazuje predvidanja pritiska spoja u brtvikojasuizracunana
metodom prirubnickih spojeva koju predstavlja Koves [37].
Ocito je da je raspodjela tih naprezanja gotovo u suprotnosti
s numerickim rezultatima. To je zbog toga Sto je metoda po
Kovesu proizasla iz pretpostavke da je greda (prirubnica)
na elasti¢noj podlozi (brtva). Ista se pretpostavka koristi u

slicnim radovima koje nude Dan, Bouzid i Dao [36]. Ipak, zbog
ekstremnih razlika u krutosti izmedu prirubnice i gumene
brtve, te nestlacivosti brtve, naprezanja spoja gotovo su
u potpunosti odredena ponaSanjem brtve. Te razlike nisu
objasnjene u formuli koju nudi Koves koja je prije svega
razvijena za tvrde brtve. U izlozenim rezultatima Kovesove
metode usvojeno je 1,5 MPa za modul elasti¢nosti brtve,
Sto odgovara sekantnom modulu elasti¢nosti za ocekivane
vrijednosti naprezanja. To je izracunano na temelju krivulje
sila-pomak prikazane na slici 9. Usporedba numerickih i
analitickih rezultata Cvrsto podupire tezu da se Kovesova
formula ne moze primijeniti na mekanom materijalu brtve.

5. Zakljucak

Prirubnicki spojevi u tla¢nim posudama proucavaju se dugo
vremena jer su gotovo nuzni dio svake konstrukcije tlacne
posude. Kako se tlacne posude koriste u mnogim podrucjima,
veta se pozornost posvecuje analizama prirubnica s ja¢im
i trajnijim brtvama. Osim u industriji hrane, gumene brtve
vrlo su ucestale. Ovaj rad prikazuje mjerenja naprezanja
u isparivacima koji se koriste u proizvodnji Secera tijekom
njihovog inicijalnog testiranja. Prirubnica velikog promjera
konstruira se s ukrutama kako bi postigla vecu krutost. Zatim
se izradilo nekoliko modela ¢itave konstrukcije i rezultati su
usporedeni s izmjerenim vrijednostima. Ustanovilo se da je
ucinkovitije zanemariti vrlo malu asimetriju i oblikovati samo
profil posude. Rezultati su vrlo sli¢ni, no glavna je razlika u
ovom slu¢aju mogucnost oblikovanja ponasanja brtve sa
sofisticiranijim modelom koji ukljucuje spojeve kaoji, u slu¢aju
modela citave konstrukcije, predstavljaju izniman napor u
smislu prorac¢una i vremena. Prirubnicke ukrute za prirubnice
velikog promjera zanemaruju se u gotovo svim prora¢unskim
propisima. Krutost gornje prirubnice i cilindra, kao i donje
prirubnice i donjeg nosaca jest takva da prednaprezanje
vijaka ne izaziva znacajno savijanje prirubnica u obodnom
smjeru. lako ukrute povecavaju ukupnu krutost, one ne
utjecu znacajno na pritisak spoja brtve. Ipak, ukrute prenose
znacajna naprezanja te stoga izazivaju dodatno savijanje u
susjednom cilindricnom zidu. Broj ukruta u radijalnom smjeru
zavarujera, a prikazani su rezultati njihova utjecaja na pritisak
brtve i naprezanja cilindricnog zida. Moze se zakljuciti, na
temelju rezultata, da prisutnost ukruta ne utjeCe znacajno
na ponasanje prirubnice, ali utjece na naprezanja u cilindru.
Silikonska gumena brtva znacajno utjeCe na ponasanje
prirubnice i njezinu nepropusnost. U ovom istrazivanju
brtveni se materijal posebno ispitao u uvjetima slicnim
operativnim — provelo se jednostavno ispitivanje zbijenosti
primjenjujuci pritom mazivo na gumenim povrsinama. Trenje
nastalo izmedu metalnih prirubnica i gumene brtve uglavnom
utjeCe na ponasanje brtve prilikom rasterecenja. Jednako
tako, zakljucuje se da je teSko postici to¢na predvidanja
ponasanja brtve (a posljedicno i ponasanja prirubnickih
spojeva) ako se koristi Hookeov model. Mooney-Rivlinov
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model s Mullinsovim efektom pokazao je zadovoljavajuce
rezultate. Na temelju navedenoga moze se zakljuciti da ce
se, kad je rije¢ o mekoj brtvi, ili ukru€enoj prirubnici velikog
promijera, da je zbog mnostva nelinearnosti teSko predvidjeti
naprezanja spoja i rotacija prirubnica uz pomoc jednostavnih
izraza navedenih u propisima ili ¢ak analitickim formulama
kao Sto su one koje predlaze Koves. Iz tog razloga prednost
ima sofisticirana numericka analiza prikazana u ovom radu.
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