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Izjava

Izjavljujem da sam ovaj rad napisao samostalno, uz pomo¢ navedene literature i savjefa

drugih osoba.



Sazetak

U ovom radu provedena je analiza nosaca konzervatora energetskog transformatora s
ciljem optimiranja postojeteg nosaca tvrtke Koncar - Energetski transformatori d.d. Optimiranje
je potrebno iz razloga Sto za postojeli nosaC nije provedena analiza, stoga se smatra da je
posfojece rjesenje predimenzionirano. Prilikom proracuna primjenom nauke o ¢vrstoci analizirani su
i optimirani slijedeci segmenti nosaca konzervatora: vijcani spoj nosac - kotao, zavari i
naprezanje zavara, te nosivost nosafa. Nadalje primjenom metode konacnih elemenata pronadena
su krititna mjesta i optimirano je rjeSenje istih. Nakon toga je izraden 3D model optimiranog
nosata konzervatora, te je izradena tehnicka dokumentacija sa svim detaljina potrebnim za

konstruiranje istog.

Sva potrebna tehnicka dokumentacija ustupljena je od strane tvrtke Koncar - Energetski
transformatori d.d. Model nosaca konzervatora i fehnicka dokumentacija, i analiza metodom

konaénih elemenata su izradeni upotrebom programa CATIA V5r17.
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Popis oznaka

0ZNAKA JEDINICA ZNACENJE

A mm? minimalni presjek vijka

a kg masa terefa

a kg masa nosaca

F, N sila uslijed tezine tereta

ML7 N/mm moment uslijed djelovanja sile Fq

L[7 mm krak na kojem djeluje sila F[7

F, N sila uslijed teZine nosaca

M, N/mm moment uslijed djelovanja sile F,

Lq mm krak na kojem djeluje sila F,

M, N/mm ukupni moment

h. mm udaljenost i-tog vijka od neutralne linije
h, mm udaljenost neutralne linije od ruba ploce
b, mm sirina ploce

h, mm udaljenost ruba ploce od y-osi kroz teziste
AA, mm’ razlika sume povrsina presjeka vijaka

z mm’ udaljenost vijka od y osi

/yz mm* moment inercije oko y, osi

o N/mm? naprezanje




F N sila u vijku

O gop N/mm? dopusteno naprezanje

Aj mm? povrsina jezgre vijka

a mm visina zavara

{ mm duljina zavara

A mm’ povrsina zavara

X, mm koordinata tezista po x-osi

z, mm koordinata tezista po z-osi

, mm* moment inercije oko x osi

n._ N/mm? maksimalna normalna naprezanja

W, mm’ moment otpora

B - koeficijent dimenzije zavara

o, N/mm? normalna naprezanja okomita na pravi presjek zavara
7y N/mm? tangencijalna naprezanja paralelna sa smjerom zavara
Ored N/mm? reducirano naprezanje

O 2dop N/mm? dopusteno naprezanje zavara

F N sila u i-tom sStapu
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1 Uvod

Cili ovog rada je analizirati i optimirati postojeti nosat konzervatora energetskog

transformatora.

Rad je podijeljen u 9 osnovnih cjelina. Na pocetku je dan kratak opis transformatora i
konzervatora. Nadalje se opisuju alati pomocu kojih se vrsi modeliranje i analiza metodom

konacnih elemenata u racunalnom programu CATIA V5r17,

Slijede ulazni parametri i prikaz nosaca konzervatora kojeg treba analizirati i optimirafi.
U nastavku se u zasebnim poglavljima provodi analiza i optimiranje sljedetih segmenata nosaca

konzervatora:
1. Vijcani spoj nosat - kotao
2. Zavari i naprezanje zavara
3. Nosivost nosaca konzervatora

Potom slijedi opis pronalaska kriticnih mjesta analizom metodom konacnih elemenata i

zakljucak u kojem su dane smjernice za konstruiranje nosaca konzervatora.

KONZERVATOR

Slika 1.1. Dijelovi fransformatora
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2. Transformator, konzervator i nosac

Transformator je miruju¢i elektromagnetski uredaj koji na natelu elektromagnetske
indukcije pretvara sustav izmjenicnog napona u drugi ili vise drugih sustava napona iste

frekvencije.

2.1. Podjela transformatora prema snazi

Transformatori koji se koriste u elektroenergefskom sustavu za prijenos i razdiobu

elektricne energije nazivaju se energetski transformatori, a dijele se na: prema [1]

° Generatorske ili blok fransformatore koji se koriste u elektranama za spajanje

generatora i visokonaponske mreze

° Mrezne transformatore koji transformiraju napon visokonaponske mreze npr. 400
kV, 220 kV ili 110 kV u napon distribucijske mreze 30 kV ili 35 kV. Mogu biti tronamotni

transformatori, autotransformatori i regulacijski transformatori

° Distribucijski transformatori koji se izvode za napon od 35 kV i nize. Izraduju se

kao dvonamotni i tronamotni

Osim energefskih fransformatora posfoje i osfale vrsfte fransformatora koji se zajedno

nazivaju specijalni fransformatori.

12



Slika 2.1. Koncarev energetski transformator

2.2. Podjela transformatora prema nacinu hladenja

Prema natinu hladenja transformatori se dijele na: [1]
° suhe fransformafore

° uljne fransformatore

Suhi transformatori grade se za napone do 50 kV i snage do 10 MVA s obzorom da zrak
ima losa izolacijska svojstva i slabije odvodi toplinu nego ulje. Njihova glavna prednost je ta sto

nisu zapaljivi pa se koriste na mjestima na kojima je to svojstvo vazno (brodovi, bolnice, rudnici).

Ulni ftransformatori imaju aktivni dio (jezgru i namot) uronjene u izolacijsku tekucinu. S
obzirom na dobra izolacijska svojstva i veliku specificnu toplinu fransformatorskog ulja,

transformatori za viSe napone i velike snage izraduju se redovito kao uljni.

Aktivni dio transformatora i ulje nalaze se u koflu kojem pripada poklopac s provodnim
izolatorima i konzervator. Preko stijenki kofla foplina se prenosi iz aktivhog dijela

transformatora na okolni zrak.

13



Manji uljni transformatori izraduju se u hermetitki zatvorenoj izvedbi s kotlom od
valovitog lima. Prilikom zagrijavanja i Sirenja ulja lim se moZe elasticno deformirati i privremeno

povecati obujam kofla. Takvi transformatori nemaju konzervator.

U daljnjem razmatranju govoriti ce se isklju¢ivo o uljnim transformatorima velikih snaga

koji posjeduju konzervator.

2.3.0snovni dijelovi transformatora

Osnovni dijelovi konstrukcije transformatora su kuciste, jezgra, namoti i ulje.

° Kotao - kuciste transformatora u koje se ulaze jezgra s namotima i svi ostali
dijelovi. Stjenke kofla napravijene su od celicnog lima kojem se krutost poveCava navarivanjem

ojacanja. Kotao mora biti hermeticki zatvoren zbog ulja koje se u njemu nalazi.

° Jezgra - sastavljena je od limova debljine 0,3 mm koji se uzastopno slazu da bi
se dobio cilindriéni presjek. Jezgra se nakon slaganja tlati i utvr$tuje izmedu donjeg i gornjeg
jarma pomocu celicnih letvica visoke Cvrstofe. Zavrsna kompaktnost Jezgre dobiva se zatezanjem
pomotu bandaza od staklastog materijala koji tijekom zagrijavanja polimerizira i tako dobiva

konacna svojstva koja su potrebna da bi jezgra bila ucvrscena.

. Namoti (svitci) - postoji vise wvrsta namota: NN (nisko naponski), VN
(visokonaponski), RN (regulacijski). Unutrasnji namot je obicno visoko naponski, slijedeci je nisko
naponski pa grubo requlacijski i fino requlacijski. Regulacijski namoti sluze regulaciji struje i
napona u transformatoru. Namofi su od bakrene zice izolirane papirnatom izolacijom kod
transformatora vecih snaga dok je kod fransformatora manjih snaga dovoljna izolacija lakom.
Izmedu slojeva namota stavljanu se letvice da bi se stvorili procjepi kojima kasnije prolazi ulje

koje hladi namote.

° Uljle - koristi se za hladenje transformatora i izolaciju. Ispunjava cijelu
unufrasnjost kotfla. Puni se tako da se prvo iz cijelog kotla izvuCe zrak tj. napravi se vakuum i
tada ulje ulazi u sve najuze procjepe i u cijelosti popunjava prostor jer nema zracnih mjehurica

koji bi to onemogucavali.
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2.4. Konzervator

Uslijed povetanja snage transformatora povecavaju se i njegove dimenzije, a ftime i gubitci
tj. toplina koja se freba odvesti. Iz tog razloga mora se povecati rashladna povrsina pa se na
kutistu transformatora rade orebrenja. Toplina ulja odvodi se slobodnim ili prisilnim strujanjem

zraka, a u nekim izvedbama i vode.

Prolaskom velikih struja kroz namote transformatora generira se toplina koju je potrebno
odvesti hladenjem. Kod uljnih transformatora hladenje se vrsi uljem koje ispunjava cijeli kotao
transformatora. Porastom temperature ulje se Siri te je kod transformatora velikih dimenzija
potreban veliki dodatni prostor koji ce omogucavati Sirenje. Iz tog razloga na fransformatore se
ugraduje dio koji se naziva konzervator. Konzervator se postavlja iznad razine ulja u

transformatoru tako da se puni uljem samo u slucaju toplinske dilatacije ulja.

katao

Lt

O. dehidrato
{

|.=:1‘I

Slika 2.4. Konzervator transformatora

Na sklopu konzervatora nalaze se prikljucci (njihov broj je ovisan o izvedbi i zahtjevima
kupca) koji mogu imatfi ulogu povezivanja konzervatora s kucistem transformatora, povezivanja
konzervatora s okolnom atmosferom ili mogu predstavljati otvor kroz koji ce se transformator
puniti uljem prije pustanja u rad.
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Tlak u konzervatoru mora biti konstantnog iznosa pa iz tog razloga konzervator mora
biti povezan s okolnom atmosferom. Zrak koji zbog smanjenja volumena ulja ulazi u konzervator
ne smije sadrzavati vlagu jer bi to dovelo do iskrenja u transformatoru zbog narusavanja
izolatorskog svojstva ulja. Zato se na ulasku zraka u konzervator postavlja dehidrator.
Dehidrator je uredaj koji upija vlagu iz zraka te u konzervator ulazi u potpunosti isusen zrak.
Na uljovod izmedu poklopca kotla i konzervatora postavlja se sigurnosni Buchholzov relej koji u
slu¢aju jakog strujanja ulja (Sto se moze dogoditi zbog iskrenja u transformatoru) signalizira

upozorenje.[1]

2.5 Nosac konzervatora

Nosac drzi konzervator iznad razine kotla transformatora. Izveden je kao resetkasti
nosat, graden od trokutnih $tapnih poligona. Sastoji se od cijevi kvadratnih presjeka u zavarenoj
izvedbi, uglavnom iz konstrukcijskog celika € 0363. Vanjske zovemo pojasni $tapovi, a one izmedu
pojasnih Stapovi ispune, odnosno ukrute. Kod proracuna reSetkastih nosata uvodenjem
idealizacije prema kojoj su $tapovi medusobno povezani zglobovima i postavkom da vanjske sile
djeluju samo u zglobovima, sStapovi resetkastog nosaca predstavljaju Stapne veze. Reakcije tih

veza su sile koje djeluju po uzduznoj osi tih stapova.

16



3. Racunalni program CATIA V5ri17

CATIA (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) je vise-platformski
CAD/CAM/CAE racunalni program tvrtke Dassault Systems. Napisan je u C++ programskom jeziku,
a nastao je krajem 70-ih i pocetkom 80-ih godina 20. stoljeca. NajviSe se koristi u brodogradnji,

avio i auto industriji, te drugim industrijskim granama.[2]

Svi modeli u ovom radu, kao i analiza kriticnih mjesta metodom konacnih elemenata su
izradeni u CATIA-i V5r17. Ovaj racunalni program opremljen je modulima koji su prilagodeni
razlititim potrebama korisnika, izmedu ostalog sadrZi modul Generative Structural Analysis, koji

omogutava analizu metodom konacnih elemenata.

EoF N

2o

EPs p BAEse FaT

LB W e
JEEI s -omeg EHi a3 T fhoBld BRI+ -1088 FPAvEED

[ —

Slika 3.1. FEM analiza u CATIA-i V5r1?

Kroz predmet Konstruiranje pomocu racunala i izradu modela za seminare iz drugih
predmeta na Fakultetu strojarstva i brodogradnje stekao sam vjestine potrebne za rad u CATIA-
i, Sto je i glavni razlog za odabir ovog programa za izradu modela i analize metodom konacnih

elemenata nosaca konzervatora.
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4. Ulazni paramefri

Nosac konzervatora izraden je od kvadratnih cijevi dimenzija 120x120 mm i ukrucen
ukrutama izradenim od kvadratnih cijevi dimenzija 80x80 mm, oboje debljine 5 mm. Svi zavari su
izvedeni kao jednostrani kutni zavari velicine a5. Nosac je opterecen masom konzervatora i ulja
od 5000 kg. Nosat konzervatora je napravljen od telika C0363. Zbog simetritnosti promatrat Ce
se samo polovica nosaca, a kako ne pridonose ukupnoj nosivosti nosaca iz daljnjeg proracuna ce

biti izuzete poprecne ukrute, koje spajaju dvije polovice nosaca.

Slika 4&.1. Nosac konzervatora

18



5. Vijcani spoj nosac — kotao

5.1 Analiza spoja

Zbog simetricnosti nosaca konzervatora proracun je izveden za njegovu jednu polovicu.

Poznati parametri:

Vijci - M20

Broj vijaka - n=12
Minimalni presjek vijka - A=245 mm’
Materijal vijaka - L6

Masa konzervatora i ulja - (=5000 kg

Masa nosaca

0 =500 kg
F, :9-9:2500-9,81=24525N - sila uslijed djelovanja tezine konzervatora i ulja na
polovicu nosaca

M, =F,-l, =24525-2160 =52,974-10° Nmm - moment savijanja uslijed djelovanja sile F.

Lq=2160 mm - krak na kojem djeluje sila F[7

F =%-g =250-9,81=24525N - sila uslijed djelovanja tezine nosaca

M, =F I =2452,5-1162 = 2,85-10° Nmm - moment savijanja uslijed djelovanja sile F,
L =1162 mm - krak na kojem djeluje sila F

q t

M, =M, +M, =55,824-10°Nmm - ukupni moment savijanja

Kod odredivanja naprezanja, odnosno sila u vijcima uslijed momenta savijanja uvode se

pretpostavke, kao sto je prikazano na slici 5.1. b) i c)

19
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Slika 5.1. Proracunska skica vijcanog spoja

a) u prvom slucaju (slika 5.1 b) ) pretpostavlja se linearna raspodjela naprezanja s

neufralnom linijom u prvom redu vijaka, na flacnoj strani presjeka. [3]

S takvom preftpostavkom najveca sila u vijku je u najviSem redu gornje ploce (slika 4.1)

M, o 55,824-10°

F=F=="%h-=
P 3t 22519-10°

-2040 =5060N

h - udaljenost i-tog reda vijaka od neutralne linije
h = 2040 mm - gornja ploca

h,= 1930 mm - gornja plota

20



h,= 1820 mm -gornja ploca
h,= 220 mm

h.= 110 mm

5

> h’=2h"+2h," +2h," +2h," + 2h." = 220407 +2-1930% +2-1820% + 2 220° + 2110

> h* =22,519-10° mm’

b) u drugom slucaju (slika 5.1. c) ) pretpostavlja se da je zbog krutosti spojnih ploca
neutralna linija pomaknuta u os y, s raspodjelom naprezanja prema slici 5.1. d). Polozaj neutralne
linije odredi se iz uvjeta ravnoteze normalnih sila po presjeku, odakle slijedi da teziste srafirane
povrsine (bphd) i sume povrsina vijaka u vlacnoj zoni treba biti na osi y,. Iz tfoga uvjeta slijedi

nakon sredivanja:[3]

h, =J(Ab—’*)2 £2:(0, S A Zb|z‘|)—A’*

b

p p

hd:\/(@)Z+2-(1050@+245@)—@zﬂlﬁmm - kako i pretpostavljeno
240 240 240 240

neutralna linija pada izmedu drugo i treteg reda vijaka

b =240 mm - otitano iz tehnicke dokumentacije

h=1050 mm - oCitano iz tehnicke dokumentacije

AA, :ZASM —ZAS(_) - razlika sume povrsina presjeka vijaka u vlacnoj (+) i tlacnoj (-)
zoni.

Iz navedenoga slijedi da je potrebno najprije prefpostaviti polozaj osi y, izmedu dva reda
vijaka u flacnoj zoni cim se moze odrediti AA. Ukoliko polozaj osi ne padne izmedu dva

pretpostavljena reda vijaka, treba pretpostaviti drugi polozaj y,.

Pretpostavljeni poloZaj neutralne linije je izmedu drugog i treteg reda vijaka, te je
AA, =8A, —4A, =4A, =980 mm’

Y |zi|=2z,|+ 2|z,|+...+ 2Jz,| = 2-1020+2-910+2-800 + 2-|-800| + 2|~ 910| + 2-|-1020|

21



> |z;|=10920 mm

z - udaljenost vijka od y osi
z,=1020 mm

z, =910 mm

z, =800 mm

z, =-800 mm

z, =-910 mm

z, =-1020 mm

Nakon odredivanja poloZaja osi y, odredi se moment inercije nosive povrsine oko iste

b.h,’®

n, . 3
l, =——+A> (z+e)’ =M+2-24512,44-1O6 =64,98-10° mm"
i=1

3
e= hy —h, =1050-171,6 =878,4 mm
Maksimalno naprezanje je tada

M
O-l =O-max = | : (Zl+e)
Y2

~ 55,824-10°

= og 1g (1020+878,4)=163 N/mn

Odnosno, odgovarajuta sila u vijku
F,=0,-A =16,3-245=3994N
Sila u slutaju a) je veta nego li ona dobivena pod b), te je sila F, =5060N mjerodavna.

Oyiop =112N/mm? za kvalitetu vijka 4.6

3! —ﬂ:llsN/mmka

o, = = =112N/mm*  zadovoljava
2-A; 2225

vdop

Za vijak M20 povrsina poprecnog presjeka jezgre: A; =225mm’
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5.2. Optimiranje vijcanog spoja

Iz analize je vidljivo da je naprezanje u vijcima vijcanog spoja nosac - kotao itekako
zadovoljeno, odnosno da su broj i veliCina vijaka predimenzionirani. Stoga je izabrano 8 vijaka
velicine M10, kvalitetu vijaka nece se smanjivati, jer je 4.6 preporucena kvaliteta za nosive

konstrukcije od telika €0363. [4]
Provjera:
A, =58mm’

Aj =52,3mm?

MU

_ 55,824-10°

A R=F= ~15,05.10°

-h, .2040 = 7570N

h7: 2040 mm
/72: 1820 mm
/73: 220 mm

>'h?*=2h"+2h)" +2h,” = 2-2040% + 21820 + 2 220> =15,05-10° mm’

b) h Z\/(Ab—AS)2+2-(hy AbAs PA Zblzil)_AbAs

p p

232 587280)—232:73,5mm - kako i pretpostavljeno

+
240 240 ° 240

232
h, =.[(£2%)2 4+ 2.(1050
‘ \/(240) (

neutralna linija pada izmedu prvog i drugog reda vijaka
AA, =6A —2A =4A =232 mm’
> |zl =2z, |+ 2z,|+...+ 2z,| = 2-1020 + 2-800 + 2 -|-800| + 2|~ 1020
> |z:|=7280mm

z, =1020 mm
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z, =800 mm

z, =-800 mm
z, =-1020 mm
b h,’ 240.735°
1, ==+ ASiZ:l“(zi +e)2 =" 12.232.10,3-10° = 48,01-10° mm

e=h,—h; =1050-73,5=976,5mm

oo - M, @ +e)_55,824-106
! ! 48,01-10°

Y2

(1020 +976,5) = 2317 N/mm’

F, =0, A =2317-232 =5376N

Ponovno je mjerodavna sila dobivena pod a)

o, = R :@=71,5N/mm2<0vdop
2-A. 2.53

]

=112 N/mm? zadovoljava

Izborom manjih vijaka M8 dobili bi o, =115,4N/mm?, Sto ne zadovoljava.

Odabrano:

Za jednu polovicu nosaca ukupno 8 vijaka M10 kvalitete 4.6.
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6. Zavari | naprezanja zavara

6.1 Analiza zavara

Silu od tezine konzervatora, ulja i samog nosaca preuzet Ce zavari na spoju pojaseva s
kotlom. U zavaru Ce se pojaviti savojna i smicna naprezanja sa maksimumima (prema slici 6.2.) u

tocki 1 -za savijanje i tocki 2 - za savijanje+smik.

Pretpostavke: prema [5]

° Nema zaostalih naprezanja

° Nema gresaka zavarenih spojeva

° Nema koncenfracije naprezanja

° Debljina kutnog zavara je visina upisanog istokracnog frokuta

. Smiéno naprezanje je jednoliko rasporedeno

. Smicno naprezanje preuzimaju samo zavari koji su postavljeni paralelno sa smjerom

djelovanja sile
Prvo treba nati teziste i teziSne osi inercije:
a=5mm
[=135mm
[,=120mm
[=1Ftmm
[,=120mm
A=21-a+2:1,-a=2-135-5+2-120-5= 2550 mm’

A=21-a+2-1,-a=2-177-5+2-120-5= 2970 mm’
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%
EL— —_—— % z1
22
2%
Zavar 2 i_ - 47/ .
/

X1'=x2'=xt'
Slika 6.1. Odredivanje teZi$ta zavara
X,'=X,'=X; =65mm - teziSte presjeka lezi na toj simefrali, os simetrije je jedna od
glavnih tezisnih osi inercije
z'=2-a+l,+h+a+1,/2=10+177+1664+5+135/2=1923,5mm
z,'=a+1,/2=5+177/2=935mm
h=1664 - iz modela

L _ZA+2,"A, _19235.2550+935-2970

T =939 mm
A+A, 2550+ 2970

h,=2, —2-2,'=939-187 =752 mm
h =h—h, =1664—752=912 mm
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Momenti inercije povrsina zavara:

3
I, = alél +1,-a-(h +a+1,/2)? = 655262325 mm*

l, = a1'2'2 +1,-a-(h +a/2)? =501787400 mm*
a3-|2 2 L
I, = T +1,-a-(h, +a+l, +a/2)° =667183400 mm
a-l’
Is=1; = 123 +1,-a-(h, +a+1,/2)* = 632660171 mm"
a3'|4 2 4
Iy ==+l 2 (h, +a+ ]y +a/2)” =526220600 mm
a’-l, )
ly ==+l a-(h, +a/2)" = 341563400

Ukupni moment inercije:

Iy =1, +1,+...+1, =4612599792 mm*
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Presjek zavara

z Y
L2 i Savijanje Smik
1 / 1
It kD / 13 2
it
A
X
L4 |
J‘/IB
~
» \% 7
% zé%i___
T
16
Slika 6.2. Presjek zavara
Savijanje (totka 1): prema [5]
M -10°
Ny = — :55’824 10 =13,6 N/mm*> - maksimalna normalna naprezanja okomita na

W 4363860

Xz

ravninu spoja

| 4612599792

X

“h+2-atl, 912+10+135

=4363860 mm’ - moment ofpora zavara

N <0850

max — zdop

Za telik €0363:

O gop =160N/mm? - (UEL150 tablica 1)

28



za a=5mm - £=0,8(1+1/a)=0,96 - koeficijent dimenzije zavara
O siop = BT yop = 0,96-160 =153,6 N/mm’
Npax < 0,85-153,6

13,6 <130,56 - zadovoljava

Savijanje+smik (tocka 2):
1 . . .
O'lmax:ﬁnmax20,707'13:6:9,6'\‘/"‘”‘2 - maksimalna normalna naprezanja okomita na

pravi presjek zavara

I +1, _ 135+177 9.6 =9,02 N/m?

= O
l,+2-a+l,+2-a ™ 135+10+177+10

o,

F, +F
F B a T _26978=8,65N/mm2 - maksimalna  tangencijalna

T = = -
I, max (Za'l)ll 2|1.a+2|3-a 3120

naprezanja u ravnini pravog presjeka zavara, paralelna sa smjerom zavara

O oy =\/2,80l2 +1,87, 2max =+/2,8-9,02% +1,8-8,652 =19,04N/mm? - reducirano
naprezanje

Oreg =19,04 < 7,4, =130,56 - zadovoljava

6.2.Optimiranje zavara

Kako zavari na spoju nosac - kofao i viSe nego zadovoljavaju uvjete cvrstoce, mogu se

uzeti manji zavari. Minimalna debljina zavara za staticko opterecenje je 3mm: [5]
A=2-1-a+2-1,-a=2-135-3+2-120-3=1530mm?
A =2l-a+2:1,-a=2-177-3+2-120-3=1782 mm’

3
|

_]. = 3121 +1,-a-(h, +a+1,/2)? =391564125 mm*
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l, = 1'2'2 +1,-a-(h, +a/2)> =300413880 mm*
a3'|2 2 4
lo==% +l-a(h +a+l, +a/2)* =398035080 mm
a-l’

o=l == +1,-a-(h, +a+1,/2)? =379188693 mm*

I, 1‘2'4 t1,-a-(h, +a+l, +a/2)? =313712280 mmt

a’-l,

12

+1,-a-(h, +a/2)’ = 204394680 mm*

3 =

Ukupni moment inercije:
Iy =1, +1,+...+1;, =1987308738 mm*

Savijanje (fotka 1): prema [5]

6
nmale\/lu =55’824 10 =29,6 N/mm* - maksimalna normalna naprezanja okomita na
W, 1887282
ravninu spoja
I, 1987308738

= = =1887282 mm® - moment otpora zavara
h+2-a+l, 912+6+135

n_ <0,85¢c

max — zdop

Za telik (0363:

O gop =160N/mm?* - (UE7.150 tablica 1)

za a=3mm 2> £=0,81+1/3)=1,07 - koeficijent dimenzije zavara
O yiop = B 0o =1,07-160 =170,7 N/mm?

N, <085-170,7

max —

29,6 <145 - zadovoljava
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Savijanje+smik (tocka 2):

1
O-J_max:Enmax20’707'2916:20!93N/mm2 - maksimalna normalna naprezanja okomita

na pravi presjek zavara

L P
l,+2-a+l,+2-a 135+6+177+6

o,

F  F+F 26978

Tilmax = = = =14,41IN/mm* - maksimalna tangencijalna
OQlal), 2,-a+2l,-a 1872

naprezanja u ravnini pravog presjeka zavara, paralelna sa smjerom zavara

Oreg = \/2,8012 +1,8T“2max = \/2,8~20,162 +1,8-14,41> = 38,9 N/mm’ - reducirano

naprezanje

Oreq =389 < 0,4, =145 - zadovoljava

zdop
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7. Nosivost nosaca konzervatora

7.1 Analiza nosivosti nosaca

Zadani nosac konzervatora spada u resSetkaste konstrukcije. Resetkasta konstrukcija
smije biti opteretena samo u Cvorovima. U tom slucaju je Stap u ravnotezi pod djelovanjem samo
dviju sila koje djeluju na njegovim krajevima. Naime, Stap je vezan zglobno bez trenja, pa na
njegovim krajevima ne djeluju nikakvi spregovi. Buduti da je stap u ravnoteZi, sile moraju biti

kolinearne, jednake i suprotno usmjerene.

Ponekad su se Cvorovi u resetkastim nosacima zaista izvodili u obliku zglobne veze,

osobito u Americi. Danas se veze u Cvorovima izvode zavarivanjem.

Ako je duljina Stapa [ velika prema njegovoj Sirini h, mozemo vezu u cvorovima smatrati
zglobnom iako je ona izvedena zavarivanjem. Greske koje pri tome nastfaju iznose oko 5% ili

manje. To je potvrdeno brojnim mjerenjima i danas je opéeprihvaceno.[6]

B

Slika 7.1.1. Nosac konzervatora, kao idealizirana resetkasta konstrukcija
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Za svaki Cvor ravninskog resetkastog nosata mogu se postaviti dvije jednadzbe

ravnoteze:
J=2n - gdje je J broj jednadzbi, a n broj cvorova

Ukupni broj nepoznanica u resetkastom nosacu bit ce 3 komponente vanjskih reakcija
(smatra se da je resetkasti nosaC vezan tako da se vanjske reakcije mogu odrediti iz jednadzbi

ravnoteze) i s - sila u Stapovima kao reakcija veza u pojedinim Cvorovima
N = 3+s = N -broj nepoznanica

Ako je N=J to je onda staticki odredeni reSetkasti nosat, jer se sve vanjske reakcije i

vanjske sile mogu odrediti iz jednadzbi ravnoteze.
Iz slike 1.1. :
n=5
J=2n=10
s=1
N=3+s=3+7=10 , N=J > statitki odreden zadatak

Da bi dosli do sila u osloncima izvrsena je solidifikacija:

Slika 7.1.2. ReSetkasti nosac nakon solidifikacije
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ZFXZO FAX_FBXZO el:Ax:FBx
D> F =0 Fy—-F/2-F/2=0 > Fy =F
dDM,=0 F/2:,+F/2:1,-Fg 1;=0

o F12:(url,) 24525-(2660+1660) _pg)on
, 21820

Metodom ¢vorova izracunate su sile u c¢vorovima: prema [7]

Slika 7.1.3. Cvor E

> F =0 —F,c0os429°~F/2=0 >F =ﬁzzgoz—1673m

3 Fy =0 F,+F,sin429°=0 > F, =—F,sin42,9° =11393N

Fi2

Slika 7.1.t. Cvor D

D> Fy=0 F,sin63°-F, =0 >F,=F,/sin63°=12787N

>F =0 -F-F/2-F,c0s63°=0 > F,=-F/2-F,c0s63°=-18068N



Slika 7.1.5. Cvor C

> F, =0 F +F,c0s42,9°~F,c0s429°=0 >

F, = (F, + F, c0s42,9°)/c0s42,9° = —41402 N

ZFX =0 F, +F,sin42,9°-F;sin429°=0 > F, =F;sin42,9°-F,sin42,9°=16790N

Slika 7.1.6. Cvor A

Kontrola: > F, =0 F,, —F,sin63°~F,=0 > 28183-11393-16790=0N

ZFY =0 -F+F,cos63°=0 > F =F,c0s63°=5805N
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Slika 7.1.7. Cvor B

Kontrola: ZFX =0 -F,sin429°-F, =0 - 28183-28183=0N

> F, =0 Fy +F+F,c0s42,9°=0 >

Stap 1 2 3 L 5 6 7
Viak [N] | 5805 . 16790 12787 . . 11393
Tlak [N] - 41402 - - 18608 16737 -

Tablica 7.1.1. Sile u Stapovima

Kako stapovi nisu istog presjeka, provjerit ce se maksimalna naprezanja za svaki oblik

presjeka, a ona se javljaju u stapovima 2 i 5:

F, 41402

o,=—%=—————=18N/mm?’< o,,,, =140N/mm?> - zadovoljava
7 A, 1207 1107 top J

F, 18068
05 _—_———

———— =12N/mm’ < 0y,, =140N/mm’* - zadovoljava
A, 80°-70
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7.2.Optimiranje nosaca

Kako pojasevi i ukrute i vise nego zadovoljavaju uvjete Cvrstole, mogu se uzeti cijevi

manje debljine. Minimalna debljina stjenke za zavarene nosive konstrukcije je 4mm:[8]

o —i—ﬂ:ZZBN/mm% Ogop =140N/mm’ - zadovoljava

2 A, 120%-112°

F, 18068

o =E—mzl4,9 N/mm? < G4, =140N/mm* - zadovoljava

Osim smanjenja debljine stjenke moze se smanjiti i opseg cijevi. Uzeto je za pojaseve cijevi

80x80, a za ukrute 40x40:

o —i:ﬂziﬂ N/mm? < o, =140N/mm? - zadovoljava

A, 80°-72°

o =E=ﬂ=31,4 N/mm? < o, =140N/mm? - zadovoljava

A 407-32°

Zbog promjene dimenzija cijevi promijenit Ce se i povrsine zavara, sftoga i njih freba
ponovno prekontrolirati.

Nove dimenzije:

[=90mm

[ =80mm

2

{=11Fmm

3

[ =80mm

4

A=21-a+2-1,-a=2-90-3+2-80-3=1020 mm?

A =21-a+2:1,-a=2-117-3+2-80-3=1182mm’

Kontrola: prema [4]

3
a-l, +1,-a-(h +a+1/2)? = 249014250 mm*

|1—|3:
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I, = 1'2'2 +1,-a-(h, +a/2)? = 200275920 mm

l, = 1'2'2 +1,-a-(h +a+l, +a/2)’ =243130320 mm*

3
=1, = ailzs +l,-a-(h, +a+1,/2)* = 232685973 mm*

_a A

=1 +1,-a-(h, +a+l,+a/2)* =183120720 mm*

_a3'|4

8 12

+1,-a-(h, +a/2)? =136263120 mm*

Ukupni moment inercije:

| =1,+1,+..+1,=1726190526 mm*

Savijanje (focka 1):

M, 55824-10°

n.=—-= =325N/mm* - maksimalna normalna naprezanja okomita na

W 1712490

Xz

ravninu spoja

I 1726190526

X

W, = =
h+2-a+l, 912+6+90

=1712490 mm®* - moment otpora zavara

N < 0,850

max = 2dop
Za telik C0363:

O gop =160N/mm* - (UE7.150 tablica 1)

za a=3mm 2> £=0,8(1+1/3)=1,07 - koeficijent dimenzije zavara
O yiop = B 0o =1,07-160 =170,7 N/mm?

N < 0,85-170,7

max —

32,5<145 - zadovoljava
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Savijanje+smik (tocka 2):

1
O | max :ﬁnmax =0,707-32,5=22,9N/mm’ - maksimalna normalna naprezanja okomita na

pravi presjek zavara

o=t 90T 54 51 6N/mm
lL+2-a+l,+2-a 90+6+117+6

F F+F 26487
Timax = = =
(E a-l), 2, -a+2l,-a 1242

=213N/mm* - maksimalna tangencijalna

naprezanja u ravnini pravog presjeka zavara, paralelna sa smjerom zavara

O e :\/Z,SGLZ +l,8T”2max 2\/2,8-21,62 +1,8-21,3° =46N/mm? - reducirano naprezanje

O.q =46 <0,,, =145 - zadovoljava

zdop
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8. Analiza nosaca metodom konacnih elemenata

8.1. Analiza postojeteg nosaca

Kako je vet spomenuto u uvodu analiza metodom konacnih elemenata je napravljena u
modulu Generative Structural Analysis racunalnog programa CATIA-e V5r17. Vijana veza nosac
- kotao je opisana sa dva ukljestenja, modelu su pridodana svojstva materijala 0363, a sila
uslijed djelovanja tezine konzervatora je raspodijeljena po gornjem dijelu nosaca prema slici 8.1.1.
Za konacne elemente izabrani su parabolicni tetraedri. Tetraedar je osnovni konacni element, koji

se koristi u analizi 30 modela, a parabolini tetraedri daju preciznije rezultate od linijskih [9].

Slika 8.1.1. Prikaz raspodjele konacnih elemenata na modelu postojeteg nosaca

40



I 242
00111

On Boundary

Slika 8.1.2. Analiza postojeteg nosata metodom konacnih elemenata

Iz analize se vidi da je maksimalno naprezanje na podrucju zavara gornjeg pojasa i iznosi

24 N/mm’, usporedbe radi analitickom metodom smo dobili o4 =19,04N/mm”. Priblizno su

,
istfovjetna i naprezanja u stapovima: 20,1 N/mm? u stapu 2 i 13 N/mm? u sStapu 5, metodom

Cvorova smo dobili 18 N/mm?, odnosno 12 N/mm? (brojevi Stapova prema slici 7.1.1).

8.2. Analiza optimiranog nosaca

| na optimirani model su primijenjeni isti ulazni podaci za analizu, kao i kod analize

postojeceg nosaca konzervatora.
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Slika 8.2.1. Prikaz raspodjele konacnih elemenata na modelu postojeteg nosaca

I 0,0049¢6

Qn Boundary

Slika 8.2.1. Analiza optimiranog nosata metodom konacnih elemenata
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Ponovno maksimalno naprezanje na podruCju zavara gornjeg pojasa i iznosi 45,1 N/mm?,

usporedbe radi analititkom meftodom smo dobili o, =46N/mm’. Neznatne su i razlike u

:
naprezanjima u stapovima: 37,1 N/mm? u stapu 2 i 33,2 N/mm? u stapu 5, metodom Cvorova smo

dobili 34 N/mm? odnosno 31,4 N/mm? (brojevi Stapova prema slici 7.1.1.),
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Zakljucak

Analizom nosaca konzervatora energetskog transformatora tocnim su se pokazale
pocetne prefpostavke o njegovoj predimenzioniranosti. Predlozeno optimirano rjesenje se sastoji
od dva pojasa izradenih od kvadratnih cijevi dimenzija 80x80 mm, ukrutenih ukrutama izradenim
od kvadratnih cijevi dimenzija 40x40 mm, svi debljine & mm. Zavari su izvedeni kao jednostrani
kutni zavari veli¢ine a3. Predlozene su i promjene u vijcanoj vezi nosat - kotao: umjesto 24 vijka

M20, analizom je prikazano da su dovoljni 16 vijaka M10.

Opisane preinake pridonijele bi ustedi materijala, a time i novca, kao i smanjenju mase

nosaca.
postojeci optimirani
Nosac

karakteristike

masa

materijal

vijci

broj vijaka

kvaliteta vijaka

zavari kutni a5 kutni a3
dimenzije pojaseva 120 mm x 120 mm 80 mm x 80 mm
debljina stijenke pojaseva 5 mm 4 mm
dimenzije ukruta 80 mm x 80 mm 40 mm x 40 mm
debljina stijenke ukruta 5mm 4 mm

Tablica 9.1. Usporedba postojeceg i optimiranog nosaca

Iz analize optimiranog nosaca se vidi da postoji prostor za upotrebu pojaseva i ukruta iz
kvadratnih cijevi jos manjih dimenzija od predlozenih, ali bi ftada trebalo promijeniti neke od
geometrijskih parametara nosata (poput razmaka izmedu potetnih krajeva pojaseva ili duljine

ukruta i pojaseva).

L



Literatura

[1] Skalicki B., Grilec J.: Elektricni strojevi i pogoni, Udzbenici sveuciliSta u Zagrebu, 2004.

[2] CadCam Design Centar: CATIA V5 Knjiga 1, Ljubljana, 2003.

(3] §Eap D.: Prenosila i dizala - podloge za konstrukciju i proracun, Fakultet strojarstva i
brodogradnje sveuciliSta u Zagrebu, 1988.

[4] Kranjcevit N.: Podloge s predavanja predmeta proracun spojeva i konstrukcija, , Fakultet
strojarstva i brodogradnje sveuciliSta u Zagrebu, 2008.

(5] éEap D.Transportni uredaji - podloge za predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje
sveucilista u Zagrebu, 2004.

[6] Alfirevit I.: Nauka o Cvrstoti 2., Golden marketing, Zagreb, 1999.

[7] Saucha J.: Vjezbe iz mehanike 1 - 2. dio, , Fakultet strojarstva i brodogradnje sveutilista u
Zagrebu, 2004,

[8] Decker K.H.: Elementi strojeva; Tehnicka knjiga; 1980.

[9] CadCam Design Centar: CATIA V5 Knjiga 3, Ljubljana, 2003

45



Prilozi

-Sklopni crtez optimiranog nosaca konzervatora energetskog transformatora i crtezi

nestandardnih dijelova
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