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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe apzvelgta biokuro tedi platformos sudis ir veikimo
principas. Nustatytos ir aprasSytos biokuro tiekinpbatformos hidrauling cilindry jtempy
koncentraciy vietos, kuriose gali pasireiksti ciklinis nuovasgi

Apzvelgti irimo mechanikos Kkriterijai kuriais regnitis galima vertinti konstrukcijoje
susidariug plyg. ISsiaiskinti baigting elemeny tinklelio kirimo reikalavimai apie plySio vigge.

ISanalizuotos hidraulinio cilindro konstrukcijoj@eaudojamos medziagos. Apskaotas
ribinis jtempy intensyvumo koeficientas nuo kurio gali pidlidéti pazeidimas.

Tiriamojoje dalyje tirtos trys skirtingos hidraulm cilindro konstrukcijos vietos. Dvejos
vertinamos irimo mechanikos kriterijais.

Apskatiuoti didziausijtempiai ties gilgje iSgrezta skyle, kuri yra afiau galinio dangtelio.
Nustatyta po kiek ciklgali susidaryti ciklinis nuovargis.

Remiantisjtempy intensyvumo koeficientu, apskaitas suvirinimo gilés griovelio gylis,
esantis tarp priekiés ausies ir cilindro koto.

Apskatiuotasjtempy intensyvumo koeficientas ties galinio dangteligiizés suvirinimo silés
Saknimi. Jvertintas ilgalaikiSkumas. Atlikta detal parametrigé analiz, kurios tikslas padidinti
konstrukcijos ilgalaikiSkum

Pateiktos iSvados ir nauja detal konstrukcija kuri leis sumazinti iSlaidag/ dalimo biokuro

tiekimo platformos hidraulimi cilindry gedimo.



Kris¢iunas D.Failure analysis and design optimization of theraytic cylinders of biofuel
supply platform.Master final project / supervisor Assoc. doc. dr. Evalddarvydas; Kaunas
University of Technology, Mechanical engineerind afesign faculty, Mechanical engineering
department.

Kaunas, 2015. 51 p.

SUMMARY

Master's thesis reviewed the biofuel supply platf@omposition and operation principle.
Identified and described stress concentration lmcet in hydraulic cylinders of the biofuel supply
platform, in which may lead to cyclic fatigue.

Overview of Fracture Mechanics criteria on whichsbd possible to evaluate the cracks in
the structure. Figure out the finite element magation requirements of the crack tip.

The analysis the materials which use of hydrauitnder construction. The calculated
threshold stress intensity factor of which crackyrbagin to grow.

In the research, was investigated of three diffehslraulic cylinder design areas. The two
of them assessed Fracture Mechanic criteria.

Calculate the maximum stress of cylinder at thdladtihole which is closer to the back
cover. Was found after how many cycles may ocalicdatigue.

Based on the stress intensity factor calculateddingl groove depth, which is located
between the back ear and the cylinder rod.

Calculate stress intensity factor of the weld rabtthe back cover and pipe. Estimated
durability. Was made model parametric analysis,otaims to increase the durability of it.

Submitted new model of construction which will @&the costs of the potential biofuel

supply platform hydraulic cylinder failure.



1. JVADAS

Temos aktualumas:

Maz¢jant iSkastinio kuro atsargoms, bei kylagt kainoms, yra daugiau investuojama
atsinaujinagio kuro panaudojimp Vis daugiau miestir miesteliy statosi modernizuotas biokuro
katilines, kurios ne tik sumazina Sildymo bei kargandens kainas, bet ir mazina Silthamio efekt
sukeliargiy terSal; iSmetinmg j aplinky. Biokuro Kkatilires iSmeta tiek pat anglies dioksido, kiek medis
sunaudoja jo vykdydamas fotosingez

Lietuva Europos gungai yrajsipareigojusi iki 2020 met pasiekti, kad Lietuvoje 23
procentus Salies energijogtb pagaminta iS atsinaujinéig energijos Saltinj, Siuo metu Sis rodiklis
siekia apie 15 procen{2015-04-10 duomenimis) [1].

Biokuro Katilire tiekia karsi vandef gyventojams istisus metus bei Sildo gyventajstus
Saltuoju laikotarpiu. Kad uztikrinti sklagdir patikimg jos veiking, jos konstrukcija turi i
ilgalaikiSka. Ne iSimtis ir biokuro tiekimo platfora, kuri yra svarbirangos dalis, uztikrinanti
automatisk biokuro tiekimoj katilg. Platformos stumdomoms grindims slenl@injudes suteikia
hidrauliniai cilindrai. Tl hidrauliniy cilindry gedimo gali laiti nepaduodamas biokuras ir sutrikti
katilinés veikla.

Imonei kuri atlieka garantimemong tai gali kainuoti dideles iSlaidas. Tokias kaipide¢s,

darbuotoy atlyginimy, naujo hidraulinio cilindro gamybos, bei hidragbnalyvos iSlaidas ir kitos.
Darbo tikslas:

Atlikti biokuro tiekimo platformos hidraulini cilindry gedimy analiz ir pasiilyti optimalius

sprendimus padedains iSvengti suirimo pazeidig
Darbo uzdaviniai:

1 ISanalizuoti hidraulinio cilindro pavojingas zonas.

2. Apzvelgti baigtiniy elemeng tinklelio kirimo metodila apiejtrikimo virsine.

3 Apskatiuoti hidraulinio cilindro gil2s ilgalaikiSkuna ties iSgezta skyle.

4.  Apskactiuoti reikiamg hidraulinio cilindro priekigs ausies suvirinimo &lies gyli,

naudojant irimo mechanikos parametrus.



5.  Apskatiuoti, tarp hidraulinio cilindro gilgs ir galinio dangtelio susidariusio plysio
didéjimo galimyle. Jei reikia, atlikti detgs konstrukcijos parametgnanaliz, kad ity iSvengta

galimo irimo.

Tyrimo metodai ir priemon és

Atliekant tyrimg daugiausia remtasi irimo mechanikoé&siu, skatiuoti jtempiy
intensyvumo koeficientai. Jais remtasi vertinartalds ilgalaikiSkum. Tyrime naudojami skaitinis
ir analitinis metodai.

Detaks ir junginiai projektuoti ,SolidWorks 14" programmgaketu. Skaiavimai atlikti
naudojant 2-D ir 3-D modelius. Skavimai daryti , ANSYS Mechanical APDL 15% ,Workbeh
15*ir ,SolidWorks 14" programomis.

Papildomi skaiiavimai atlikti analitiniu metodu.
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2. PROBLEMOS ANALIZ E

Siame darbe bus nagéama biokuro tiekimo platformos hidraulincilindry konstrukcijos
pavojingos vietos, kuriose susidatempiy koncentracijos.

Kadangi konstrukcijos suvirinimo g galima virinti tik iS vienos pus, ties suvirinimo
sialés Saknimi susidaro pavojingos vietos — plySiai, preklausomai nuo veikiatmy apkrow, gali
buti pradzia mechaninio irimd. tokius plySius gali lengvai prasiskverbti aukstégs hidraulire
alyva ir dar labiau pabloginti situagiyeikdama plySio pavirgi

Apvirinant hidraulinio cilindro ausis, viduje gaunas ertnés, kaip tikslai paskaiuoti
kokio gylio siilés griovelio reikia, kad itu patikima konstrukcija cikliniai apkrovai.

Ypatingas dmesys bus skirtas hidraulinio cilindro naudojamakhio tiekimo platformoje,
galinio dangtelio ir cilindro gilegs suvirintajai konstrukcijai. Vertinama, kiogoveil§ konstrukcijai

turi susidags plysys.

2.1 Biokuro tiekimo platforma

Biokuro tiekimo platforma yra biokuruikenamos Katilias jrangos dalis (Zr. 2.1 pav.). Ji
dar kitaip vadinama pagrindiniu sasid. Jame turi tilpti kely pamy kuro atsargos, kad gl
nepriklausomai dirbti Sventipidien; laikotarpiu ir savaitgaliais. Tiekimo platformatamatiSkai

paduoda kuyj Kkatila.

2.1pav. Biokuro katilias jrangos schema [2]

Biokuro tiekimo platformoje gali idi naudojamavairi jranga (Zr. 2.1 lente). Tai
priklauso nuo biokuro naudojimaigies. Kaip matome iS pateiktos leggeluniversaliausia ir

tinkamiausiaranga yra stumiamos grindys.
11



2.1 lente¢. Sandlio iSkrovimojrangos tinkamumas biokurui[2]

Irenginys Gabalinés durpés Skiedros
Grandikliniai transporteriai ++ +++
Stumiamos grindys +++ +++
Plok&ias dugnas su Snekiniais

.. ++ +++
transporteriais
Grandikliniai transporteriali + ++
Hidrorotorius + +++

+ tinka su tam tikrais apribojimais

++ tinka

+++ puikiai tinka

Stumdony grindy pagrindires dalys yra saritio dugne ant laikatiyjy sijy jtaisyti trikampio

formos stumtuvai, judantys visu saiid ilgiu ir hidrauliniai cilindrai, kurie traukiar stumia sij ir

stumtuyy sistema (zr. 2.2 pav.). Biokuro platforgnsudaro maziausiai dvi tokios wijr stumtuwy

sistemos. Y priespriesinio judiimo deka uztikrinamas kryptingas biokuro jjomas. Kai sumaga

kuro sluoksnis, dalis kuro pradeda gtidorieSprieSiais. Kad sumazinii fekyy naudojama speciali

biokuro platformos dugno konstrukcija.

2.2 pav. Biokuro platformos schema, 1 biokuragja&? 8 stumtuvas, 4 transporteris, 5

hidraulinis cilindras, 6 traukiamas kuras [2]

Anga, per kug iSkraunamas kuras, turiith per vig platformos dugno pl@to po ja esantis

transporteris turi uztikrinti viso nustumto kurdnidvima. Tokiejrenginiai naudojami stéeakampiy

bunkeri; su plokgiu dugnu iSkrovimui.

Biokuro platformos su stumdomomis grindimis privalumai:

* sandlio pagrindagrengiamas zegs lygyje;

12



* patikima ir paprasta konstrukcija, akmenys imkal netrikdo normalios saslib
eksploatacijos;

* kuro kiivos aukstis gali siekti 10 m;

* jranga, kuriai reikia atlikti technjraptarnavim (hidrauliky), lieka kuro saugojimo zonos
iSoreje.

Sandélio su stumiamosiomis grindimis trakumai:

« santykinai didelis elektros energijos suvartogma

 san@lio neggmanoma pilnai ir tolygiai iStustinti;

* pastato konstrukcijos atsparumui ir stabilumuigkei grieztesni reikalavimai[2].

2.2 Hidraulini y cilindr y gedimyg analizé

DidZioji dalis hidraulini cilindry konstrukcijj neapsieina be suvirinimo. Suvinntilindry
konstrukcija turi daug pranasurpries kitas. Suvirinti hidrauliniai cilindrai ytaumpesni, lengvesni,
praktiSkesni. Visa tai leidzia sumazipenginio konstrukcy ar panaudoti hidrauljreilindra, kur yra
mazai vietos. Be to suvirintai konstrukcijai reikmaziau detalj, yra paprastesnir trumpesnis
gamybos laikas.

Taciau, sunku rasti mechanikoje konstrukdiuri netugty trakumy. Ne iSimtis ir suvirintos
konstrukcijos hidraulinis cilindras. Netinkamai jpeati suvirinty sialiy grioveliy gyliai, suvirinimo
medziagos, é&zimai, nepatikimos suvirinamos konstrukcijos galiéti jtakos hidraulinio cilindro
konstrukcijos ilgalaikiSkumui.

Teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais yit@dyta, kad apkrova veikiamos detaformos
pasikeitimo zonose (ties skyhis, plySiais, grioveliais, skersmens poigys), taip pat detali
kontakto zonose gaunami didegieimpiai ir deformacijos.

Praktikoje, kai det&l yra veikiama cikligs apkrovos, beveik visi detalipazeidimai
atsirandgtempiy koncentracijos zonose. Taip gali atsitikti, netimai arba iSvis nevertinajgempiy
koncentracijos poveikio. Projektuojant detales ieeillabai tiksliai nustatyti konstrukcijos formos
pasikeitimy jtaka stiprumui. Taip pat kiekmanoma sumazintitempiy koncentracijos poveijk
keiciant detats geometrij, darant konstrukcijos pakeitimus mazesjtempi zonoje, naudojant
didesnius suapvalinimo spindulius.

Detaks jtempiy koncentracija gali #iti nustatoma ar apskaiiojama eksperimentiniais,
analitiniais ir skaitiniais metodais. Eksperimesat&oncentracija gali tii nustatoma naudojant
holografijos arba fototampriosios dangasiais. Sie eksperimentiniai metodai yra labaictingdi,
reikalaujantys daug kruopsStaus darbo, étindos aparairos (holografijos metodas),éld Siy

priezagiy dabar beveik netaikomi. Siais laikais yra naudojdaug paprastesni skaitiniai metodai.
13



AnalitiSkai skatiuojant vietinius arba prie koncentraiprveikiartius jtempius taikomi
tamprumo ir plastiSkumo teorijos metodai. Tokie islkkwimo metodai yra labai satingi ir
patikimesni rezultatai gaunami tik esant tamprigskravimui. Jei apkrova yra tampriai plastin
skatiavimai dar labiau sudingéja, cl Siy priezagiy mazja skatiavimo metodo tikslumas. Teéb
dabar analitiniai, kaip ir eksperimentiniai metogiea nukonkuruoti skaitimi metod;, kurie leidzZia
iISspesti Siuos uzdavinius daug papf@asl. Pl&iausiai naudojamas baigtinelemeng metodas [3].

Jvertinant visa tai kas buvo panta, tampa aisku, kagiempiy koncentracija turi lemiam
jtaka hidraulinio cilindro konstrukcijos cikliniam patiamui. Suvirintos konstrukcijos hidraulinio
cilindro jtempiy koncentracijos zonos pateiktos 2.3 pavelgg. Siose zonose gali atsirasti dejali
pazeidimai. Pirmu numeriu pazyta siilé aplink cilindro galig aug. Antru numeriu pazygta
iISgreztos per hidraulinio cilindro gikz skylées apéia. Trefiu humeriu pazyréta suvirinimo silé
jungianti atvamzgsu gilze. Ketvirtu numeriu pazyata suvirinimo silé jungianti hidraulinio cilindro
kotg su priekine ausimi. Penktu numeriu pazyarsiilé jungianti hidraulinio cilindro gilz su galiniu
dangteliu.

3 4
N\

A

...
<

.
H
o

‘Ij
) (@

P
A\
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2.3 pav. Hidraulinio cilindro pagrindés jtempi koncentracijos zonos
2.2.1 Galires ausies atitikimas

Dél ciklinés hidraulinio cilindro apkrovos gali atiitkti galiné ausis nuo galinio dangtelio per
suvirinimo siile. Si problema gali kilti @ suvirinimui pagaminto nepakankamo dydZiail&s
griovelio. Privirinant galig cilindro au$ prie galinio dangtelio, tarp suviriptdetaly viduje
gaunamas tarpas, nesujungta plokstuma. Sis tardasegaskaiiuotos konstrukcijos gali i

nuovargiojtrakimo didéjimo pradzia.
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2.2.2 Hidraulinio cilindro gilzes jtrakimas

Hidraulinio cilindro gilzje gali atsirasti paZeidimaséldjtempiy koncentracijos
susidariusios ties iSgita skyle. Skyds reikalingos hidraulinei alyvai patekti ir iSeii hidraulinio
cilindro. Pasak Bendareko [4] kuris s&avo hidraulinio cilindro konstrukeijveikiartius jtempius,
ties iSgeztos skybs apdios Sonais kurie yra iSilgai hidraulinio cilindrdlzgs, gaunamogtempiy
koncentracijos vietos (zr. 2.4 pav. a).

C d
2.4 pav. Gilzsjtempi koncentracijos a iitrakimo b, ¢, d pavyzdziai [4, 5]

Itempiy koncentracija galitakoti jtrakimo pradzios susidarygdél ciklinés apkrovos.
Susidags toksijtrakimas gali didti iSilgai cilindro gilzes. Toksjtrikimas i$ vidaus parodytas 2.4 b
pav. Zirint i$ iSoés matome, kadtrikimas plinta ne tik per cilindro gidz bet ir statmenai
atvamzdzio suvirinimo 8lés ( zr. 2.4 pav. c ir d). Susidarius tokiam nuoi@ysiui hidraulinis
cilindras tampa nesandarus. Tokio tipo hidrauliciiondro nuovargio plySio nenanoma tinkamai

suvirinti, kad plySys neatsinaujinttenka naujai keisti vishidraulinio cilindro gilz.
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Kad sumazintjitempiy koncentracy ties skyés apdia, skyk reikia gezti kuo mazesg nes

nuo skyes diametro priklausgempiy koncentracijos dydis. Taip pat reikia sudarytipinimg.

2.2.3 Atvamzdzio suvirintosiies jtrizkimas

Privirinant atvamzgdprie hidraulinio cilindro gilas gaunamogempiy koncentracijos zonos,
dél susidariugi ertmiy. Susidariusios ertés gerai matomos ®is pjaviuose c ir d . ( Zr. 2.5 pav.).
Paveikstlyje c siilé perpjauta statmenai, d paveikgje iSilgai cilindro. Kaip matome gaunamos dvi
skirtingos pavojingos vietos. Veikiant konstrukcgiklinems apkrovomsjtempiy koncentracijos
zonose gali susidaryti ir ditl nuovargio plySys. Tokio tipo nuovargio plySyssglaro iSilgai
suvirinimo siilés (Zr. 2.5 pav. a). Atsiradugkj nuovargio plyggalima suvirinti pries taij jatwerus
Slifuokliu. D¢l jtempiy koncentracijos taip pat gali susidaryti hidrawdimilindro gilzes pazeidimas
(2r. 2.5 pav. b).

2.5 pav. Atvamzdzio suvirinimowgs plySy pavyzdziai [5]
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Savo darbe Marczewskas ir kt. [6], kad igsprhidraulinio cilindro problemas privirinto
atvamzdzio zonose, rekomenduojama po jais susglasiuertmes prieS virinant uzpildyti
specialiomis kak8ui atspariomis tarpiémis arba klijais. Tarpin ar klijai apsaugat nuo alyvos
prasiskverbimoj susidariusius tarpus, taip paSalinant plySio ntgiva susidarymo galimyb

suvirintose dilése.

2.2.4 Priekires ausies atitikimas

Priekire hidraulinio cilindro ausis taip pat gali afikti dé¢l ciklinés apkrovos. Privirinus ajs
prie hidraulinio cilindro koto, susidaro skrituliormos ertré. Ties ja gali susidarytitempiy
koncentracija kuri lengt nuovargiojtrikimo susidarym. Kad taip neatsitikt reikia apskaiiuoti

tinkamg suvirinimo siilés griovelio gyli.

2.6 pav. Atittikusi hidraulinio cilindro ausis

2.2.5 Galinio dangtelio dlésjtrakimas

Cilindro gilzés ir galinio dangtelio suvirinta konstrukcija, gabiiti silpniausia
hidraulinio cilindro zona, nes jai tenka atlaikgiidziausias apkrovas.é&Dsusidariusio plySio ties
suvirinimo siilés Saknimi (zr. 2.7 pav. b), veikiant apkrovai galisidarytijtempiy koncentracija
konstrukcijoje. 2l Sios prieZasties gali ditl nuovargio plySys ir cilindras tapti nesandaris 2.7
pav. a). Laiku nepastétas toks gedimas gali perauggalinio dangtelio atittkima nuo hidraulinio
cilindro gilzés (Zr. 2.7 pav. c). Matome, kad galinis dangtditstksta per suvirinimo sig¢.

Toksjtrikimas remontuojamas iStekinant suvirinimalsiir konstrukcig suvirinant

IS naujo.
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b C

2.7 pav. Galinio dangteliowis atitikimo pavyzdziai

Cristeaso ir Desimones [7] atliktame darbe &kati jtempiai ties hidraulinio cilindro
dangtelio suvirinimo sie. Buvo skaliuotas tampriai plastinis uzdavinys. Kad iSvenggmpi
singuliarumo (angliSkai ,stress singularity”), tiegvirinimo siilés Saknimi, kur tustu susidaryti
plySys, remiantis Radajaus teorija, padaromasw\ildyl mm spindulio suapvalinimas (Zr. 2.8 pav.).
Sis spindulys geriausiai atitinka bandymezultatus.

2.8 pav. Suvirinimo siés 1 mm spindulio suapvalinimas [7]
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2.2.6 Kiti gedimai

Be vigy apzvelgy irimo mechanikos gedim hidrauliniuose cilindruose taip pat gali
pasitaikyti ir kitokiy gedimy.

Daznai pasitaikanti problema sandarjldusi@véjimas. Susidvéjus sandarikliams,
hidraulinis cilindras tampa nesandarus arba nebsgaktyti reikiamos¢gos.

Kita galima problema cilindro koto sulinkimas. Esarpakankamo diametro ar kietumo
cilindro kotas gali sulinkti.

Laiku nepakeitus hidraulinio cilindro slydimo jugsjos gali sudilti. Sudilus slydimo

juostoms gali bti pazeista chromuota koto danga, besitrindapréekin dangtei.
2.3 PlySio irimo vertinimo kriterijai

Irimo mechanika yra mokslas nagjantis, kaipjtrakimas ar defektas plis medziagojd d
veikiartiy jégy. Tai apima lyginim analitines prognozs, plysio didjimo ir suirimo, su
eksperimentiniais rezultatais. Analiggrprognozs daromos skaiuojant irimo parametrus tokius,
kaip jtempiy intensyvumo koeficientas plySio zonoje, kuriuo r@mis galimajvertinti plySio
didéjimo temp. Paprastai, plySio dydis digh po kiekvieno cikling jégy poveikio, tokiy kaip skgio
padictjimas ir sumagjimas hidrauliniame cilindre. Be to, aplinkoglygos tokios kaip temperata
gali veikti irimo polink naudojamai medziagai.

Keletas daZniausiai haudojgrimimo paramety:

1. [Itempy intensyvumo koeficientai K, Ky, Ky). Naudojami tampriai analizei.

Koeficientai siejami su trimis pagrindiniais irinbadais (zr. 2.9 pav.)

7 7

Opening mode Shearing mode Tearing mode
Kp Km (Km

2.9 pav K; — atsiverimo, Ky; - kirpimo Ky;; — pkSimo irimo hidai [8]

2. Jintegralas - vienas iS dazniausiai taikpparamety netiesirje irimo mechanikoje.
3.  Energijos atpalaidavimo intensyvum&s kuris sumuoja dagosusijusi su plysio

atsiverimu ir uzsiverimu.
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2.4Itempiy intensyvumo koeficienty skai¢iavimo metodika

2.4.1 Skadiavimo eiga

Sprendziant irimo mechanikos problemas reikia @atlikmprg — tiesire arba tampg —
plastire statire analiz ir tada naudojant specialias ar makro komanddsagjosoti irimo parametrus.
Siame darbe reikia koncentruotidu pagrindinius $io etapo aspektus:

1.  Sukurti tinkam tinklel;j plySio zonoje

2. Apskatiuoti irimo parametrus

2.4.2 Neapibéztumo deformacijose sprendimas

Pati svarbiausia zona plySio irimo modelyje yraaapie plySio virgne. PlySio virginé 2 —
D modelyje yra taskas, o 3— D modelyje linija @10 pav.).

3D plysio virSuné

frm——— S

2D plysio virsiing

2.10 pav. PlySio vifiné 2 — D ir 3 — D modelyje [8]

Sprendziant tiesintampy uzdavin yra jrodyta, kad poslinkiai prie plySio viigés kinta
pagal @sn v, kur r yra atstumas nuo ply3io vings. Jtempiai ir deformacijos yra singulizs ties
plySio virdine. Jie kinta pagakdn 1/+/r. Jei plysio atsigrimo poslink pazyneésime kaipAv(r) nuo
plySio virsinés atstumur (Zr. 2.11 pav.). Ajant r reikSmei prie nulio, galime uzraSyti

priklausomyle (zr. 1 formut). Gaunamas singuliarumas, reiksSarigja prie begalybs.

. |Av(@D)|
lm = = S

Cia: Av(r) — plySio poslinkis atstumrinuo ply3io vir§ines (m)

r — atstumas nuo plySio centfm)
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A\f(f) -

2.11 pav. PlySio poslinki&v(r) [8]

Kad jvertinti singuliaruma deformacijose Omidis [9] nurodo, kad baigtinia@rakntai apie
plysSio vir&ine (2D ir 3D modeliuose) turitdi su mazgais ant vidurio krastipikurie kity perslinkti

per ¥4 link plySio virinés (Zr. 2.12 pav.).

PLANES2

(a)

2.12 pav. PlySio vifinés elementai [8]
2.4.3 Dvimaio modelio plySio virgneés tinklelio parametrai

Rekomenduojami KTH karaliSkojo technologijos ingiit [10] baigtinio elemento tipai
dvim&iui irimo modeliui naudojant ,ANSYS Mechanical APDlyra ,PLANE2", SeSij mazq
trikampio formos arba pasak Omidzio [9] ,PLANE8Ztaoniy mazg keturkampio tipo.

Kad perslinkti baigtini elemeny mazgus per % link plySio viigés ,ANSYS Mechanical
APDL" programa turi speciali komand ,KSCON"“ kuri leidzia perslinkti element mazgus,
kontroliuoti element kiekj ir dydj apie plysio viring.

Kad gauti pagstus rezultatus, pirma éibaigtiniy elemeng pasak Omidzio [9] apie plySio
virsine turi turéti krastires spinduj mazdaug/8, ar mazesn

Antrasis spindulys nurodomas 1.5 didesnis uz girm

Apskritimas, pasak Omidizio [9] apie plySio \irg turétu biati sudalintas mazdaug k&9

ar 40 laipsni nors priduriama, kad patikimi rezultatai gaunangrie 10-22.5 laipsni Galiu daryti
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prielaidg, kad kas kiek laipspisudalintas apskritimas neturi diéelreikSn¢s svarbu kad butu ne
maziau kas 40 laipsni

Plysio virdinés elementai turiiti iSkreipti ir tureti trikampe forma.

2.4.4 Rezultaj iSvedimas

LANSYS* naudotojo zinynas [8] nurodo, kad prieS legs&iuojant jtempiy intensyvumo
koeficientus, reikia sukurti lokalikoordin&iy sistema kurios X asSis turi Bty nukreiptaj plysio

virSine ir bati lygiagreti su plysio pavirSiumi, o Y aSis tutiitbstatmena plysio plokSturg (zr. 2.13

pav.). Si koordin&iy asis turi ati aktyvi skatiuojant rezultatus.

4hY

crack tip

(a) )
2.13 pav. Lokalios koording padtis [8]

Kitas etapas pasak ,ANSYS*" naudotojo Zinyno [8 kmuti rezultatus naudojant ,ANSYS
Mechanical APDL" tinkamas kelio iSilgai plySio nwymas. Pirmas mazgas turfitb plySio
virsinéje. Pilno plySio modeliui fitina nurodyti penkis mazgus, du vienoje plySiogpslu kitoje
(2.14 pav.).

2.14 pav. PlySio apibzimas nurodant mazgus [8]
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3. PRADINI U DUOMENU ANALIZ E IR SKAI CIAVIMAS

3.1 Tiriamo hidraulinio cilindro konstrukcija

Hidraulini cilindro schemos parodyta 3.1 pay.sddaro du atvamzdziai, pazgmpirmu
numeriu. Jie yra privirinti prie hidraulinio cilimd gilzés. Per atvamzdzius, prijungus hidrauliniais
zarnasj cilindrag paduodama hidrauknalyva. Galimas hidraulis alyvos sigis pazynétas P raide.
Antru numeriu pazyrtas stimoklis, jis juctdamas cilindro gilgje, pazynétoje numeriu Sesi, dalina
hidraulin cilindrg j dvi kameras. Sudarytas hidraulini€gsé | stimoklj suteikia linijin judes.
Priklausomai nuo kurioje pée yra ségis, stimoklis gali juctti pirmyn ir atgal.

IS vienos puss hidraulinio cilindro gilz yra uzdaryta priekiniu hidraulinio cilindro
dangteliu, pazyitu numeriu trys. Jis dar kitaip vadinamas kreipigja, nes perjjiSeina chromuotas
kotas. Priekinis dangtelis su gilze sujungtas sumiel§ kitos puss gilzz yra sandarinama galiniu
dangteliu, pazyrtu numeriu penki. Galinis dangtelis prie g8zyra privirintas sile.

Hidraulinio cilindro priekiré ausis, pazy®gta numenj astuoni, yra privirinta prie chromuoto

koto, o galig ausis, pazy®ta keturiais, yra privirinta prie galinio dangtelio

3.1 pav. Hidraulinio cilindro schema
3.2 Medziagos ir jj irimo charakteristikos
Hidraulinio cilindro gil2 yra pagaminta i$S karStai valcuoto, ldisi, storasienio vamzdzio.

Naudojama medziaga mazaanglis plienas E355, kwbtyge yra iki 0.22 procenmt anglies.
Vamzdzio vidus yra honinguojamas, kahsoklis jame galty lengvai slankioti. Hidraulinj cilindry
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gamybai naudojami vamzdziai klasifikuojami pagalinés skyks diamets ir sieneés stof, Siuo
atvejud =180 mmiirt= 12,5 mm.

Hidraulinio cilindro kreipiadioji gaminama iS ketaus, tai lemia, kad chromudtatas gali
slysti joje be slydimo zied Hidraulinei alyvai pakliuvus tarp kreipi&iosios ir koto yra tepami
slydimo pavirSiai. Ketus nepazeidzia chromo sluaksGaunamas didesnis slystamas pavirsius nei
naudojant slydimo juostas.

Kitos hidraulinio cilindro detals, iSskyrus simoklj, yra gaminamos iS mazaanglio plieno,
kad konstrukcija gerai susiviript Galinis dangtelis gaminamas i$ plieno S355JRiakug anglis
nevirSija 0.24 procent O cilindro ausys gaminamos i$ plieno E235, kgricttyje anglies iki 0.16
procent. Chromuotas kotas iS plieno E470 kurio &ypk anglies nuo 0,16 iki 0,22 procent

Tiriama konstrukciy laikysiu izotropir, hidraulinio cilindro konstrukcijai ir siéms

naudosiug patiag medziag. Konstrukcijai priskirta medziaga ir jos saéglpateiktos 3.1 lentgk.

3.1 lentet. Priimtos medziagos sawd

Medziaga Tamprumo modulis | Puasono Takumo riba Stiprumo riba
9 E(MPa) koeficientasy | o, (MPa) o, (MPa)
Plienas E355 2.1-10° 0.3 355 520

Nuovargio irimo mechanikosédniai Siame darbe bus naudojaimertinti hidraulinio
cilindro konstrukcijos vientisum) ilgalaikiSkumy. Visa tai konstrukcijoje vertinsiu naudodamas
placiausiai tokiems uzdaviniams naudoprario @ésnio formué. Parametrai reikalinggvertinti

detaks ilgalaikiSkum pateikti 3.2 lenteje.

3.2 lentet. Pario @snio konstantos itempi intensyvumo koeficientai

Mastelio Mastelio | Ribinis jtempiy Kritinis jtempiy intensyvumo
konstanta konstanta | intensyvumo koeficientas koeficientasAK . (MPaym)
; . AK o (MPayim) oeficientasAK avm
1-ell 3 10 140

Mastelio konstantog ir m yra reikalingos ribiniamitempi intensyvumo koeficientui
apskaéiuoti, jos yrajtakojamos tokj veiksni, kaip medziagos mikrostruia, ciklinis apkrovos
daZznis, temperatos ir apkrovos santykis. Konstanta m plastiSkienetalams tna nuo 2 iki 4.
Konstant; reikSmes m ir ¢ kurios naudotos Parigsmio formuéje mazaangliams plienams buvo

paimtos iS Sios literatos [11] ir pateiktos 3.2 lentgé.
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Jtempy intensyvumo riba nuo kurios pradeda galioti Pdésnio formué yra ribinisjtempiy
intensyvumo koeficientas (angliskai ,threshold s$réntensity factor) zymimaakK,,. Si reikdne
turi didek jtaka irimo uzdaviny ilgalaikiSkumo skaiiavimui. Kaijtempy intensyvumo koeficiemt
efektine verte virSija Si ribg prasideda praktinigrikimo nuovargio didjimas (zr. 3.2 pav.). Jame
pavaizduotagtrakimo didjimas logaritmirje skatje.

Matome, plySio gyvavimo ciklsudaro trys etapai. Pirmas etapas tai plysio angitb. Sis
etapas yra pats ilgiausias, jame plastzona ties plysio viffhe yra mazesnuz metalo kristal dyd.
Laikoma, kad Sioje zonoje plySio irimo greitis ymeazesnis uZlO‘g(%). Sis irimo dydis yra
mazesnis nei tarpatominis atstumas pencioje dalyje plysys padifh ne po kiekvieno apkrovos
ciklo, tockl jis yra toks étas.

107
regime A
I mm/min
T ol =
& &
! 5
g | g
2 1 mm/hour =
3 2
= b &
g
o= OneE latticc s
spacing 1 mm/day ©
[ per cycle
1 mm/week
102
4 log AK
AR

th

3.2 pav. PlySio irimo schema [12]

mm
ciklas

Kada ciklo dydis virsija 078( ) reikSne, tada irimas pereina is plySio susidarymo

1 plySio dictjimo (anty) etap ir ciklus iki suirimo galime apské&uoti naudodami Pario énio
formule. Siame etape plysio plastimona yra didesnuz metalo kristaj dydj. Ciklinis irimas vyksta

nuolat (Zr. 3.3 pav.). Same pavedkgje gerai matomas kiekvienas irimo ciklas.
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Kai jtempy intensyvumas pasiekia kritinreikSng AK,. detat suyra. Kritires jtempi
intensyvumo koeficiemt reikSmeés kiekvienai medziagai yra nustatomos eksperimiamtis
Mazaangliams plienamsk, = 140(MPay/m) [13].

Ne kiekvienas nustatytas plySys yra pavojingasmii j reikia jvertinti skaitiniais ar
analitiniais skaiiavimais. Kad tai padaryti pirmiausia reikia apskaoti ribinj jtempi intensyvumo

koeficient AK,;, mazaangliams plienams. Tai atlieku naudodamas Egsnio formué (2) [14].

42 — CAK™ )
dN

Cia: Z—; —plySio irimo greitismm/ciklai)

C — mastelio konstanta priklausanti nuo medziagugtsa

AK —jtempiy intensyvumo amplitug(MPavm)

m — mastelio konstanta priklausanti nuo medziagoglsa

Yra zinoma, kadtempi intensyvumo ribinis koeficientask;;, = AK, kai:

da

4a _ -8, mm
an Goaat

)

ciklai

Remdamasis Paricesinio formule (2) apsk&uoju ribinj jtempy intensyvumo koeficiegt
AKgy, (3).

AKep = /(?) = | = 10(MPavm) 3)
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4. TIRIAMOJI DALIS

4.1 Hidraulinio cilindro gilz ésjtr akimo tyrimas

Kaip jau buvo apzvelgta 2.2.2 poskyryje, hidradieilindro jtrakimas iSilgai gilzs gali
atsirasti @l jtempiy koncentracijos susidariusios ties i&ga skyle (zr. 2.3 pav. antrigempy
koncentracijos zona). Kaglertinti jtempi koncentracy ties iSgeztos skyle per cilindro gitg
naudojant ,SolidWorks" program sumodeliuotas 3-D konstrukcijos modelis. Mgdsldaro
simetriSka pusgilzés ir simetriSka pusprivirinto atvamzdzio (Zr. 4.1 pav.). Gég ilgis atitinka puse
hidraulinio cilindro eigos ilgio. Sudarytos skgl diametras@18mm. Privirintas atvamzdis

standartinis G3/4. Pradinei detalei ties skyle dadsa nuozula ar suapvalinimo spindulys.

4.1 pav. 3-D modelis

Atliekama statia modelio analiz. Besili€iantiems detaks pavirSiams nurodomas
suklijavimo rysys, taip detales apjungiant. Visiesisidariusiems pavirSiams detaderkertant,
pridedami judesio apribojimai statmepaiavirsiy, kaip parodyta 4.2 pav. Prie galinio dangtelia; ku
turétu bati privirinta ausis, iSskiriama plokStuma. Taip toojamas tariamos ausies suvarzymas, toje
plokStumoje pridedamasvirtinimas visomis kryptimis] vidinj hidraulinio cilindro gilzs pavirSy,
galinio dangtelio vidinpavirsy, iSgreztos skyés pavirsy, atvamzdzio vidinpavirsy, jo ap&ia, kur
susidaro tarpas begigilzés pavirSy po privirintu atvamzdziu pridedu didziagsi5 MPa sigj kuris
veikia hidraulin cilindrg ciklo metu.
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4.2 pav. Pridtas stgis ir suvarzymai

Sukurtas modelis turi itkumg, ties privirinto atvamzdzio ape gaunamas plysys, kur
sutankinus tinklglgali susidarytitempiy neapibéZtumas. Tose vietose baigtirelemeny tinklelis
per daug nesutankinamas, kadatalskreipti rezultatai, tdau tai ngtakos tos vietos rezuligkuri
bus analizuojama. Tinklelis daugiausiai sutankinaities iSggZtos skyts apaios krastine, baigtinio
elemento krastigs ilgi nurodani0.1 (mm) (Zr. 4.3 pav.).

4.3 pav. Sukurtas baigtinelemeng tinklelis
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Detalei priskiriamos sav¥s E = 2.1 - 10°MPa, v = 0.3 ir takumo ribag,, = 355MPa.
Atlikus statire, tiesirg, tampra analiz, kaip ir buvo tiktasi, didziausi Mizesigtempiali
veikia iSgeztos skyés apdios Sonuose. Viena sk pug veikiama mazespijtempiy dél pridéto

galinio dangtelio. DidZiaustempiai yra lygis 2.8 - 108 (MPa) (Zr. 4.4 pav.).

#5351 won Mises [Nfm~2]
2.801e+008
2.568e+005

. 2.335e+006
. 2.102e+008
_ 1G6%e+008
. 1637e+008
. 1,404+ 008
L liTle+008

L 9.381e+007

L T.053e+007
4725+ 007
2.397e+007
6.857e+005

— vield strength: 3.550e+008

2.801e+008

4.4 pav. Hidraulinio cilindro giks skyk veikiantysjtempiai, poslinki mastelis 200

Kad iSsiaiskinti ar Siose vietoje susidarys nuowapdysys, atlikta konstrukcijos nuovargio
analiz. Analiz¢ atlikta remdamasis statis analizs duomenimis. Apkrovos santykis R parenkamas
lygus nuliui, nes apkrova Siuo atveju kinta nuoPavki 15 MPa. Skdiavimams taikoma standarén

plieno nuovargio krei, kurig pateikia ,Solidworks" programa (zr. 4.5 pav.).

A00+0GT - S [EEE R R

Alternating Stress (M!m*2|

0.00+00 - - - : -
1.00+01 1.00+02 1.00+03 1.00-04 1.00+05 1.00+06

Cycles

4.5 pav. Plieno nuovargio kreiv
29



Total Life [oycle)
1.000e+ 006
9.250e+005
&.500e+005

L T.750e+005
_ £.999e+005

| 6.24%e+005

| 5.499e+005

_ 4.749e+005
_ 3.99%e+005
_ 3.249e+005

. 2.49%e+005

l 1.748e+005
9.983e+004

i

| ‘ [ hin: |9.963e+004
|

| &

4.6 pav. Nuovargio analig rezultatai

Atlikus nuovargio analiz su pasirinktais parametrais, gauname, kad absjodes pusse
gali susidaryti nuovargis. Toje pije, kur veil¢ didesnijtempiai defektas gali atsirasti gtiau. Ties
jtempiy maksimumo vieta gali prasitl nuovargio defekto susidarymas #08 - 10* cikly (Zr. 4.6
pav.).

Kad prailginti detals tarnavimo laik atliktos dvi optimizacijos eksperimentiniu
projektavimo metodu (angliskai ,DOE - (Design ofg&imentation)), naudojant ,Solidworks*
programy. Sudaroma tikslo funkcija, kurios tikslas sumaameikiancius Mizesiojtempius. O kad tai
padaryti pirmu atveju pasirenkamas kintamasis pats sudarytog5° nuozulos.lvedant jos
kitimo ribas nud.5 iki 6 naudojant zinggr0.5. Antru atveju parametras pasirenkamas uzapvalinimo
spindulys, j kei¢iant ribose nud.5 iki 9 naudojant zinggr).5

Gautus rezultatus matome 4.7 paveilge. Darant nuozul, gaunamas atvirkstinis efektas,
Mizesio jtempiai digja. Didinant suapvalinimo spinduljtempiai maZja iki tam tikros ribos.
Maziausi Mizesiojtempiai gaunami, kai spindulyR = 6.5 mm. Naudojant tok suapvalinimo

spinduj, gaunama Mizesigempu pasiskirstymo anali

30



295
£ 290
285
280
275
270
265
260

von Mises jtempiai (M

Y

(mm)

—e—nuozula —e—suapvalinimo spindulys

4.7 pav. Mizesiatempy kitimo grafikas

I$ 4.8 paveikglio matome, kad Mizesigtempiai sumago iki 2.64 - 108 (MPa), pries tai
buvo2.8-108 (MPa).

)
Stressl von Mises [M/m2)
2.644e+008

2.424e+008

3 2.204e+008
- 1.934e+008
_ L765e+008

. 1545e+008

1.325e+008

2.644e+ 005

4.8 pav. Mizesiogtempy pasiskirstymas

Toliau atliekama nuovargio analizanalogiska kaip ir pirmuoju atveju (Zr. 4.9 pav.)

31



Total Life (cycle)
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L 407T0e+ 005

- 3.328e+005

_ 2.587e+ 005

. L546e+005
1.104e+005

11042+ 005
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4.9 pav. Nuovargio anakg rezultatai

IS gaut; rezultaty matome, kad cikl skatius iki galimo detals jtrakimo atsiradimo, kai

skylés suapvalinimo spinduly® = 6.5 mm, padiajo nuo pradini®.98 - 10* iki 1.1 - 10° cikly.

4.2 Priekinés ausies suvirinimo griovelio gylio nustatymas

Kad iSsiaiskinti, ar pakankamasilés griovelio dydis, kai si¢ veikia cikline apkrova,
skatiuoti viduje susidariusio skritulio formos tarptempy intensyvumo koeficientai. Deta
modelis kuriamas vientis naudojama ,SolidWorks“ progragr(zr. 4.10 pav.). Kadangi detayra

simetriSka, tyrimui naudota paisnodelio.

4.10 pav. Sumodeliuotas 3-D deétalaizdas
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Sukurtas simetriSkas detalmodelis importuojamgs,ANSYS Workbench 15" program
Ji naudotajtempy intensyvumo koeficiemt skatiavimui, nes ,SolidWorks" programoje tokios
galimybss réra. Deta¢s medziagos nurodomos savglt = 2.1 - 10°MPa, v = 0.3.

Kadangi deta vientisa, joky importuoto modelio sujungig nurodyti nereikia, be to
iISnyksta tinklelio tolerancijos pasitaik&as problemos. Kad gauti susidanasiritulio formos tarp
suvirinant detales, sukuriama vietikoordin&iy sistem pagal 2.12 paveikdio nurodymus. Naujos
koordin&iy sistemos X aSis nukreiptausidara&io plySio virding, 0 Y yra statmena plysSio pavirSiui
(Zr. 4.11 pav. a).

PrieS sukuriant plys reikia sugeneruoti pagrindinkonstrukciy baigtiniais elementais.
Pagrindires konstrukcijos baigtiniai elementaitinai turi biti ketursienio formos.

Plysys detalje sudaromas naudojant specialiai tam gkiino mechanikos komagdJoje
reikia nurodyti plySio dygd kurj Siuo atveju apiléZia du vienodi spinduliai. Taip pat reikia nurodyti
baigtiniy elemeng kurie sups plySio viie didZiausio koritro spindyj (Zr. 4.11 pav. b). Be §i
paramety, galima keisti irj kiek daly sudalinti plySio virinés apskritima, konfiry skatiy apie
virsang beij kiek elemenj sudalinti plySio virnés linija .

Kad gaéciau automatiSkai gauti reikiaggrsiulés griovelio gyl, plySio dyd apibgzZiantius

spindulius pasirenku, kaip optimizacijos parametrus

| Geometry 1 Body

{ | Definition

I Coordinate System Plysio koordinate
Crack Shape Semi-Elliptical
P --Major Radius 17. mm
P --Minor Radius 17. mm

Fracture Affected Zone

P | Fracture Affected Zone Height

Largest Contour Radius
Circumferential Divisions
Mesh Cantours

Crack Front Divisions

Program Controlled
0.78042 mm

0.3 mm

3

[

15

Match Mesh Contours
Mo

Solution Contours
Suppressed

4.11 pav. PlySio sudarymas

Suvedus plySio parametrus generuoju plySio baigglemend tinklelj. PlySys automatiskai
sukuriamas detgle. 4.12 paveikslyje a pavaizduotas galutinis baigtirelemeng tinklelis, matome,
kad jis yra sutankintas apie plySio sudarymoaviepaveikstlyje b pavaizduotas sukurtas specialus

tinklelis apie plysio viréne.
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a b
4.12 pav. Sukurtas baigtinelemend tinklelis

Toliau, kad galima ity atlikti skakiavimus pridedama simetrijoglgga, kur yra pazyrta
C raide (Zr. 4.13 pav.). Ji neleidziarki judéti Y aSies kryptimi. Deta&l nejudamaijtvirtinama
pavirSiumi, kur dedasi ausies guolis, pagtaraide A. Hidraulinio cilindro, kotiss puss, didZiausj

slegj perskatiuojuj puse veikiadios jegos, ir pridedu prie koto gaks plokStumos:

_ nmP(di®-dy*) _ 0.953.14:15-(1802-90%)

F
6 6

1.45 - 105(N) (4)

Cia: n — hidraulinio cilindro naudingumo hidromechas naudingumo koeficientas
m — matematié konstanta

P — didziausias cilindrveikiantis stgis (MPa)

d, — cilindro gilzs vidinis skersmuo (mm)

d, — cilindro koto skersmuo (mm)
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4.13 pav. Priéti suvarzymai ir ¢ga

Apskatiavus tarpinius rezultatus matoma, kad didziauseikSne turintis jtempy
intensyvumo koeficientas yr&; — atsivrimo bido. Kiti du koeficientai yra labai mazi, nuo
0.01(MPav/m) iki 0.2(MPa+/m) tuo remdamasis.¢ laikysiu lygy K;. Si reikdne pasirenkama,
kaip ieSkomas parametras.

I3 3.2 lenteds paimta ribig jtempiy intensyvumo amplitudinvereé AK,, = 10(MPavm).
Atsargos koeficientas n=2. IS to galime apsikaiti, kad ieSkomatempi intensyvumo koeficiento
verts turi bati: K, < 5(MPavm).

Kad automatisSkai gauti ®iés griovelio gyl naudojama optimizavimo funkaij,Direct
Optimization®. Suvedu reikiamus parametrus.

Nurodomas plysSio spindulikitimo ribas nuo 5 iki 35 mm. Kadangi, pjyapibg&zia du
spinduliai, Siuo atveju jie turiti identiski,jvedamas rySius tarp paramgirnurodoma, kad jietliy
lygiis. Galiausiai nurodoma, kad koeficieptikslas priarti kuo agiau 5(MPavm) reiksnes.

IS 4.14 paveikglio matome, kai@\K, ¢ priklauso nuo silés griovelio gylio.
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15.5 Keff priklausomyté nuo siilés storio
14.5 k
135 \
12.5 \
11.5

. RS
=

8.5
7.5
6.5

55 \\

4.5 ~§

3.5 H

25 A

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 325 35
Suvirinimo griovelio gylis, mm

Keff, MPa mm”"0.5

4.14 pavK, s priklausomylks nuo silées griovelio gylio grafikas

4.15 pav. Gauti plySi&; rezultatai

I3 gauto grafiko matome, kaglgga K, < 5(MPa+/m) yra tenkinama kai 8iés griovelio
gylis pasiekia 29 mm. Padarius tokio gylio grigy&ios vietos atzvilgiu, konstrukcija ttu biti
ilgalaikiSka. 4.15 paveikélyje apskatiuoti tokio gylio suvirinimo gilés jtempiy intensyvumo
koeficientas. Persk&iavus kitais vienetai jis lyguk; = 4.9MPa+/m). Matome kad 3i reik3in

tenkina glyga.
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4.3 Galinio dangtelio suvirinimo siiilés analiz

4.3.1 Susidariusio plySio anakiz

Hidraulinio cilindro gilzs, pazynmdtos numeriu keturi ir galinio dangtelio, paZtm
numeriu vienas, standartinis suvirintos konstrusglizainas, su pakankamai tvirta suvirinimdesi
du, parodytas 4.16 pav.

Kritin¢ detaés zona yra tarp cilindro gis ir galinio dangtelio. Si zona yra pavojinga d
to, kad suvirinant susidaro ernpazynéta numeriu trys. Jos forma pazgta raudonai. Sis ply3ys
gali bati jtempi koncentracijos priezastis ir reikiama pradzian@sniamtrikimo didéjimui. PlySys
gali didéti per suvirinimo dilg.

Suvirinimo siil¢ yra veikiama ciklinio nuovargiod viduje sudaromo hidraulinio é&jio

kuris pazynétas zenklu P

faN

4.16 pav. Tiriamos zonos schema 1 — galinis daisdtel siilé 3 — plySys 4— gilz

4.3.2 Modelio l@rimas

Dvimati aSiai simetrinis modelis 4.19 pav. modeliuojamasidojant ,SolidWorks*®
prograng. Kuriant model atsizvelgiau; tai, kad simetrijos aSis sutampa su glafaliy asimi.
Modeliuojama tik ketvirtadalis hidraulinio cilindrdai leis prie hidraulinio cilindro giks galo pridti

suvarzymus Y krypties atzvilgiu. De¢aBsaugau ir importuoju naudodamas ,IGES* forgnat
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Skatiavimai atliekami naudojant ,ANSYS Mechanical APDLljrogram. Baigtiniy
element tinklelis generuojamas i$ ,PLANE 183 tipo elemeifkr. 4.17 pav.). Sio tipo elementai
turi keturis kampus ir astuonis mazgus, po makigkviename kampe ir kiekvienos kragsn

viduryje. Kiekvienas mazgas turi po du lais\aipsnius. Elementai galiit ir trikampiai, iSkreiptos
formos.

@ K
Q
@ K. L. O @
. ®
e A
M ' -
J " !
Degenerated @
Y trlangle J
(or axial) KEYOPT{1) =0 KEYOPT{1) =1
X (or radial)

4.17 pav. PLANE 183 elemento pavyzdys [15]

Parenkamos asSiai simettgglygos (zr. 4.18 pav.). Parinkus asSiai simethiivi yra
automatiskai pridedami aSiai simetriniai apribojirdaasSies atzvilgiu.

-
A PLANE123 element type options E |"'""—"J
Options for PLANELS3, Element Type Ref. No. 1

Element shape K1
Element behavior K3 I.C\xisymmetric j
Elernent formulation Kb |p|_||—e displacemnt j
(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress)

oK Cancel Help

4.18 pav. ASiai simetrigisalygy parinkimas

Medziagos savybes pasirenku: tieésitampri, izotropig. Atsivérusioje lentelje nurodau

medziagos tamprumo modguf Puasono koeficient(zr. 4.20 pav.). Vienodos medziagos sawsyb
priskiriamos visai suvirintai konstrukcijai.
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4.19 pav. Sumodeliuotas aSiai simetrinis 2 — D risde
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)

.
I\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 li—:hj

Linear Isofropic Material Properties for Material Number 1

T
Temperatures [l',l
PRXY
Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph
| QK. ‘ Cancel | Help ‘ I

4.20 pav. Medziagos sawybh

Statmenaij hidraulinio cilindro vamzdzio vidig pus ir galinio dangtelio pavirgi
pridedamas 8bis 15(MPa). Skgis taip pat pridedamas ir plySio pavirSiams.

Pagal iSanalizuat literatiirg ties plySio virene ,PLANE 183" tipo elementai turi tibi
iSkreiptos trikamps formos. Trys elemento mazgai tufitibsujungtij vierg. ISkreiptos formos
elementai ties plysio vife turi tuéti du krastiny vidurio mazgus perslinktus % link plySio virgs

mazgo. Tai atlikti ,ANSYS*" programoje galima panajds komand ,KSCON* (zr. 4.21 pav.).

-
n Concentration Keypoint ——

[KSCOM] Concentration Keypoint

NPT Keypoint for concentration
DELR Radius of 1st row of elems 000025
RRAT Radius ratio (2nd row/1st)

MTHET Mo of elems around circumnf

KCTIP midside node position

oK Apply | Cancel | Help

L [ in
g in
T
o
e
=
|
o

=

4.21 pav. KSCON komandos langas

KSCON komandos lange, turiatb suvesti visi rekomenduojami plySio \irgks
tinklelio parametrai. Pirmasis langas nurodo plyfagko numer Antrajame mazggvedamas
pirmosios eits elemeny, kurie supa plysio vitie, krastires spindulys, kuris matuojamas nuo plysio
virsinés. Tre&iajame lange nurodomas antroggielemenj supawiy plysio virdine krastireés ilgio

santykis su pirmos e elemenf krastires ilgiu. Ketvirtajame elemeantskatius apie plysio virgne.
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Penktajame lange parenkama ,Skewed ¥pt“. Elemeaaiws krastids mazgai bus sutapdinti plySio
virsanés mazge, o du krastinmazgus esaius atiau plySio virdinés perslinks ¥ link jos.

Sutankinu baigtinj elemend tinklelj jvesdamas baigtini elemeng krastires ilgj
0.001m. (Zr. 4.22 pav.).

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only
to "unsized” lines)
SIZE Element edge length

MDIV Na. of element divisions -

- {used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

4.22 pav. Tinklelio sutankinimas

Sugeneruotas baigtinelemend tinklelis ties plysSio vir8ne (Zr. 4.23 pav.).
Apskritimas sudalintag24 dalis. Kiekvienas deta plotas sudalintgs8 dalis (siilés, gilzs,

galinio dangtelio).

4.23 pav. PlySio vi@és baigting elemend tinklelis

Kad apskaiiuoc¢iau jtempi intensyvumo koeficientus sukuriu lokakoordin&iy sistem
ties plySio vir$ine ir ja aktyvuoju. Naujos koordirkay aSies X koordinatlygiagreti plySiui, 0 Y

koordinat statmena plysio pavirsi.
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Po to nurodau penkis mazgus reikalingtesmpiy intensyvumo koeficientams nustatyti.
Pirmas mazgas turiabi plySio vir§inés mazgas, kiti du nuosekliai, nuo plySio uims, plysio
pavirSiaus virSuje ir kiti du nuosekliai plySio peiaus apé&oje.

Atlikus skatiavimus ganu tokius rezultatus (Zr. 4.24 pav.)gasiyy rezultaty matau, kad
plysi veikiaK; — atsiverimo ir Ky — kirpimo tipojtempiy intensyvumo koeficientai. Gapkoeficienty
reikdmes yraK; = 31.0MPavm ir K;; = 4.64MPa+/m. Norint palyginti Sias koeficientreik3mes su
jtempi intensyvumo ribiniu koeficientdK,,, reikia apskaiuoti jtempi intensyvumo koeficiemt

atstojanaja efektirg verte K,z ¢.

[\ kcaic  command =)
—_ .
|

sams CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS s
ASSUME FPLANE STRAIN CONDITIONS
ASSUME A FULL-CRACK MODEL <USE 5 NODES>

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY MODES: 3B4 8868 BB6Y 321
22
WITH NODE 384 AS THE CRACK-TIP NODE
USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 1
EX = @.21080E+a6 NHURY = a.3a0a8 AT TEMP = @.8888

PRINT THE LOCAL CRACK-TIP DISPLACEMENIS

CRACK-TIP DISPLACEMEMIS:
UXC =-8.1586BE-84 UYC=-8.48Y81E-84 UZC= @.78886E-38

HODE CRACK FACE RADIUS WE-UxC uy-u¥Yc UZ-UZC
304 IIP @.08889 A.888a a.0080 8.0600
8868 TOP B.62500E-A4 @.25529E-86 @A.17458E-A5 A.00A8
8869 0P 8.25080E-83 @A.58508E-86 0.34428E-05 0.00808
321 BOT B8.62580E-84 -0.27792E-86 -0.18251E-85 0.00888
322 BOT 8.25000E-83 -B.56304E-86 -0.37636E-05 0.0888

LIMITS AS RADIUS <R> APPROACHES @.8 <TOP PACE> ARE:
N CUX-UXC>7SQRICR> = @.32468E-84 <UY-UYC>/SQRICR> = @.22185E-03
CUZ-UECH/BQRI(R> = 0.68688

LIMITS RS RADIUS <R> APPROACHES @.8 <(BOTTOM FACE)> ARE:
CUR-URCO>-SQRT(R> =-@.358A3E-84 <UY-UYCH SQRTCR> =-8.22847E-03
CUZ-UZCH>-SQRT(R> = 0.8088

e KI = 31.0811 o KIT = 4.6422 P KIIT = @.0080 b

4.24 pav.. Gautitempy intensyvumo koeficientai

4.3.3]tempy intensyvumo koeficiento efektés veres skatiavimas

Kad jvertinti jtempy intensyvumo koeficient atstojamja efektire vere K.rr, naudoju

Tongo ir Yango [16] paslyta formule (5), kuri remiasi maksimalaus tangentiftempio kriterijumi.
Kepr = %(3 cos— + cos 390) Ky =3 (sm + smﬁ) . K,,(MPa\/m) (5)

Cia: K; — atsivrimo jtempiy intensyvumo koeficienta@Pavm)
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K;; — kirpimojtempi; intensyvumo koeficienta(sMPa\/m)

6, — plysio irimo kampas (zr. 4.25 pav.)

4.25 pavh, — plySio irimo kampas

Plysio irimo krypties kampapskadiuoju pagal formu} (6) kurig savo darbe nurodo
Meggiolaris [17].

_ 1K _1 (ﬁ)z _
E)O—Zarctan<4KII v &g + =

2
~zarctan(3-222 -2 [(29)" +8) = 163 ©

4 4.64 4 4.64

Cia: K; — atsivrimo jtempiy intensyvumo koeficienta@Pavm)

K;; — kirpimojtempi; intensyvumo koeficienta(sMPa\/m)

Itempy intensyvumo koeficiemtatstojamoji efektia verié pagal (5) formuy.

1 -16.3 3-(—16.3 3 . 4-16.3 . 3(—-16.3
Kerr :Z(B cosT+cos%)-31.0—Z(sm > +sm%)-
- 4.64 = 32.0 (MPa\'m) (7)
Gaut reikSne padauginama iS atsargos koeficiente: 2:
Kerr = 32.0 -2 = 64.0(MPavm) (8)
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Kmax = Keff(MPa\/m)a ()

Jtempy intensyvumo amplitug naudojama Parioédnio formutje, apskaiiuojama:

AK = Kmax — Kmin; (MPa\/ﬁ), (10)

Cia: K,,;, - minimalusjtempiy intensyvumo koeficientas ciklo metu.

Knax — didziausiagtempiy intensyvumo koeficientas ciklo metu.
Pasinaudajs (9) formule galiu apsk&uoju jtempiy intensyvumo amplitugl
AKorr = Kmax — Kmin = 64.0 — 0 = 64.0 (MPavm) (11)

Matome, kadtempi intensyvumo koeficiento atstojamoji efektivert K, ¢, yra didesne
uz AK,, = 10(MPa+/m). 15 to galime daryti iSvadas, kad ply3ys yra gatdickjimo stadijoje, kai
galioja Pario dsnis.

4.3.4 Nauji konstrukcijos variantai

Kad sumazintitempi intensyvumo koeficiento atstojap efektirg verte AK, ¢, pateikiu
tris naujus hidraulinio cilindro ir galinio dangi®Imodelius pazy®tus numeriais 2, 3, 4 (zr. 4.1
lentek). Pirmu numeriu pazyatas senasis konstrukcijos variantas. Prie konsijukaizd; pateikiu
apskaéiuotas jj jtempiy intensyvumo koeficientatstojamosios efektés vertsAK, .. Modeliuojant
alternatyvius konstrukajj modelius, hidraulinio cilindro ir galinio dangtelistoriai iSlaikyti tokie
patys, kaip ir pradige tiriamoje konstrukcijoje. Tai leidZigtempy intensyvumo koeficiemt

atstojamasias efektines vertesK, ¢ lyginti tarpusavyje.
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4.1 lentet. Konstrukcijy variantai

K\(/):r?;rnutlgc:j;gs Modelio vaizdas AK,r(MPa\m)
2 d 45.0

Gauta treéio konstrukcijos variantgtempiy intensyvumo koeficiento atstojamoji efektin
vert yra maziausia\K, = 41.8 (MPav'm). Palyginus 4 su apskaiuotu jtempi intensyvumo
ribiniu koeficientuAK,, = 10 (MPa+/m), ji daugiau kaip keturis kartus virSijaa3iba. Tai reiskia,

kad esant kokiai konstrukcijai plySio irimas taigt pyks Pario ésnio irimo zonoje.
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4.3.5 Konstrukcijos parametriéanalizé

Kadangi nauja deté&d konstrukcija netenkino reikiamsalygy, atlieku konstrukcijos
parametrig analiz. Jos tikslas ké&iant pavaizduotus matmenis A, B, C, D (Zr. 4.26.paumazinti

itempiy intensyvumo koeficiento atstojam efektire vere AK, . iki tokios ribos, kad ji bty

mazesh arba lygiAK,y,.

A
B .| .

4.26 pav. Kaliamy konstrukcijos paramefrschema

Rankiniu mdu sudarytose diagramose pavaizduota, kaip kjtempi intensyvumo
koeficiento atstojamoji efektinverte AK,rr nuo vieno matmens kitus matmenis iSlaikant paggvi
ir pradires reikSngs.

Keiciant A matmeq (storinant galin dangte]l ) gauti rezultatai pavaizduo®\K, s
priklausomylés nuo A matmens grafike (zr. 4.27 pav.). Storigatiny dangtej jtempi intensyvumo
koeficiento atstojamoji efekténverte smarkiai mafa iki A=40 mm, po to kinta nezymiai.

Kesf priklausomybé nuo A

50
A

40

30

20

Keff, MPavm

10
EEEEEEEEESEENRCEEE

0 —_
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

A, mm

4.27 pavAK, ¢, priklausomyld nuo matmens A
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Keiciant B matmep (gilinant galii dangtel) gauti rezultatai pavaizduotAK, s
priklausomylés nuo B matmens grafike (Zr. 4.28 pav.). Gilinaading dangtel jtempi intensyvumo
koeficiento atstojamoji efektinverie smarkiai maga iki matmens B=40mm, po to nezymiai mj@z

iki matmens B=65 mm ir tada:Mpradedadtai didkti.

Keff priklausomybé nuo B
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4.28 pavAK, s, priklausomyls nuo matmens B

Keiciant C matmep(ilginant ply§) gauti rezultatai pavaizduadtk, (r priklausomylés nuo

C matmens grafike (Zr. 4.29 pav.). liginant plyfempy intensyvumo koeficiento atstojamoji

efektire vert tolygiai dickja iki C=10 mm po todtai mazja.

Keff priklausomybé nuo C
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4.29 pavAK, s priklausomyl nuo matmens C
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Keiciant D matmep gauti rezultatai pavaizduofiK, ., priklausomyls nuo D matmens

grafike (zr. 4.30 pav.). Gauti rezultatai parodidjnant matmenD jtempiy intensyvumo koeficiento

atstojamoiji efektia vere tolygiai dickja, todtl D matmen tenka rinktis kiekmanoma mazegn

Keff priklausomybé nuo D
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4.30 pavltempy intensyvumo koeficiento atstojamosios efedginerts priklausomyb nuo

matmens D

IS sudaryg grafiky galiu daryti iSvadas, kad norint sumazijiémpiy intensyvumo
koeficiento atstojam)a efektirg verte AK, (¢ reikia C ir D matmenis rinktis kigknanoma mazesnius.
Galinio dangtelio stgrreikétu rinktis tok, kad jo storinimas téty didek jtaka. Taip atsizvelgiani
medziagos graudas ir efektyvummatmen A priimu lygy 40 mm. Toliau optimadi forma gaunu
prarinkimo metodu, kéiant B matmejy B matmemnefektyvu didinti iki 40 mm.

Seni ir nauji parameirrezultatai pateikti 4.2 lentgé.

4.2 lentet. Geriausias parametderinys

Matmuo A B C D
Sena reiksné (mm) 26.5 5 10 5
Nauja reikSmeés (mm) 40 20 2.5 2.5
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Atlikus parametrig analiz gautas konstrukcijos vaizdas pateiktas 4.31 pav.

2.50

20

40

4.31 pav. Dangtelio forma, po konstrukcijos paramés analizs

Senosios, pakeistos ir parametrizuotos detphrametrai pateikti 4.3 lentgd. Matome,

kad optimalios detas AK, s yra lygi AK,. IS to galime daryti iSvadas, kad plySys neslid

4.3 lentet. Konstrukcijy irimo parametrai

Jtempiy Jtempiy Itempiy Ribinis jtempiy
Detalé intensyvumo intensyvumo intensyvumo intensyvumo
etaie koeficientas koeficientas koeficientas koeficientas
AK,(MPaym) | AK; (MPaym) | AK.f(MPavm) | AK,,(MPaym)
Pradire
konstrukcija 62.0 9.28 64.0
Pakeista
konstrukcija 30.0 18.5 41.8 10
Su parinktais 5.74 5.50 10.0
parametrais
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ISVADOS IR PASITULYMAI

Apzvelgta biokuro tiekimo platformos sttt ir veikimo principas. Nustatytos ir aprasytos
jtempiy koncentracij vietos hidrauliniuose cilindruose. Jose gali paEksti ciklinis nuovargis.
Apzvelgti irimo mechanikos kriterijai kuriais renmigs galima vertinti konstrukcijoje susidarjus

plysj. I1Ssiaiskinti baigtini elemend tinklelio karimo reikalavimai apie plySio vitfe.

1. ISanalizuotos konstrukcijose naudojamos medziagospskatiuotas ribinis jtempiy
intensyvumo koeficientask,, = 10(MPa+v/m), pagal cilindro apkrovosila ir naudojam
medziag. Jei konstrukcg veikia didesa jtempi intensyvumo efektia verg, plySys gali
didéti.

2. Apskatiuoti jtempiai susidarantys ties iggta skyle per cilindro gikz kuri yra atiau
galinio dangtelio. Nustatyta, kad aikkkatius iki galimo detals defekto atsiradimo yra
didziausias, kai skyk suapvalinimo spinduly® = 6.5 mm. Jis padidja nuo pradini®.98 -
10* iki 1.1-10° cikly. Taip pat galima teigti, kad sudaryt&° nuoZula didina Mizesio
itempius.

3. Naudojant atrankos (angliSkai ,screening“) optinciggs metod ir remiantis jtempuy
intensyvumo koeficiemt atstojamja, kaip jos tikslu, apské&uotas silés suvirinimo
griovelio gylis, kuris tukty uztikrinti priekines ausies ir cilindro koto suvirintos
konstrukcijos ilgalaikiSkump Nustatytas siés griovelio gylis 29 mm, prie kurio plySys
nedics.

4. Sukurtas dvimatis aSiai simetrinis modelis tinkanj@snpiy intensyvumo koeficientui
skakiuoti. Gautos skaitiniu metodu koeficignteikdnes K; = 31.0 (MPavm) ir Ky =
4.64 (MPa+/m). Apskatiuota jtempiy intensyvumo koeficiento atstojamoji efektivert
ivertinus atsargos koeficienAK, s = 64.0 (MPav/m). Palyginus su ribine verte, nuo
kurios prasideda plySio difimas, matome, kad efekévert jg virSija kelis kartus. Darome
iSvadas, toks konstrukcijoje susigaplysys dids.

5. Pasiilyti ir apskatiuoti trys papildomi konstrukcijos modeliai. Paskus maziaugiefektin
itempiy intensyvumo koeficientturini mode] AK, s = 41.8 (MPavm), kadangi ir jis
netenkino irimo slygy, atlikta dangtelio konstrukcijos parametrianaliz ir geriausi

paramety parinkimas siekiant, kad maksimalK, (. vert bity mazesa ar lygi AK;, =

10.0 (MPavm).
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