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SAZETAK

Rad se bavi razradom konstrukcijskog rjeSenja ispitnog postolja za ispitivanje
raspodjele kontaktnog tlaka medu limovima transformatorske jezgre. U uvodnom djelu
opisana je motivacija za bavljenjem navedenom tematikom. U drugom poglavlju je napravljen
kratki pregled osnovnih dijelova steznog sustava energetskog transformatora. U tre¢em
poglavlju opisana su mehani¢ka svojstva transformatorskih limova dobivena statickim
tlacnim pokusom te je predstavljen analiticki izvod za raspodjelu kontaktnog tlaka. U
cetvrtom poglavlju je napravljena analiza postoje¢ih eksperimenata s ciljem proucavanja
mogucih konstrukcijskih rjeSenja ispitnog postolja. U petom poglavlju analizirane su tri
potencijalne metode za mjerenje raspodjele kontaktnog tlaka uz navodenje njihovih prednosti
i nedostataka. Kako bi se osigurala ponovljivost mjerenja, potrebno je osigurati da se u sustav
pri svakom ispitivanju unosi jednak iznos sile. Iz tog razloga je u Sestom poglavlju napravljen
pregled jedne od najpouzdanijih metoda za odredivanje sile u vijku, tj. metode koja koristi
ultrazvuéni mjera¢. U sedmom poglavlju, na temelju funkcijske strukture i morfoloske
matrice, generirano je nekoliko razli¢itih koncepata ispitnog postolja i provedeno je
vrednovanje svakog od njih. U osmom poglavlju je odabrano najbolje i najrealnije rjeSenje za
detaljnu razradu. Razradeno je konstrukcijsko rjesenje koje je dimenzionirano prema
odredenim dijelovima koji se standardno koriste za stezanje transformatorske jezgre u tvrtki
Koncar Energetski Transformatori d.o.o. Najvazniji parametar razrade ispitnog postolja bila je
sposobnost ispitnog postolja da ispita sve moguce standardno koriStene stezne elemente. Na
kraju, u devetom poglavlju, prikazan je kratak osvrt na proces konstruiranja ispitnog postolja i

predvideni su buduci koraci koji se nadovezuju na ovaj rad.

Kljucne rijeci: kontaktni tlak, ispitno postolje, indikatorski papir, matri¢ni senzor, sila u vijku
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SUMMARY

The thesis deals with the test rig design for contact pressure distribution testing
between the transformer core sheets. The introductory part describes the motivation for
dealing with this topic. In the second chapter, a brief overview of the basic parts of the power
transformer clamping system is given. Chapter three describes the mechanical properties of
transformer sheets obtained during static compression test and also presents an analytical
expression for the contact pressure distribution. In Chapter 4, an analysis of existing
experiments is made in order to study the possible design concepts of the test rig. In Chapter
Five, three potential methods for contact pressure distribution measuring are analyzed, listing
their advantages and disadvantages. In order to ensure repeatability of measurements, it’s
necessary to ensure that an equal amount of force is introduced into the system at each test.
For this reason, Chapter 6 gives an overview of one of the most reliable methods for
determining the bolt force, that is, the method that uses an ultrasonic meter. In the seventh
chapter, based on the functional structure and morphological matrix, several different test rig
concepts were generated and an evaluation of each was conducted. In Chapter 8, the best and
most realistic solution for detailed elaboration is selected. A design solution that’s
dimensioned according to standard parts used for the transformer core clamping in Koncar
Power Transformers Ltd. has been developed. The most important parameter of test rig design
was the ability to test all possible clamping elements. Finally, Chapter 9 presents a brief

overview of the test bed construction process and outlines future steps that build on this work.

Key words: contact pressure, test rig, indicator paper, matrix sensor, bolt force
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1. UvOD

Jezgra transformatora izvedena je slaganjem horizontalnih i vertikalnih paketa ¢eli¢nih
limova debljine od 0,23 mm do 0,3 mm. Kako bi se osigurao prijenos magnetskog toka
izmedu stupova i jarma bez dodatnog otpora, koji je posljedica zra¢nosti medu limovima,
potrebno je osigurati projektni kontaktni tlak na najSirem paketu jarma u iznosu od 0,15 MPa.
Zeljeni kontaktni tlak ostvaruje se steznim sustavom koji je prikazan na slici 1, a detaljnije

opisan u poglavlju 2.

Slika 1. Stezni sustav jezgre transformatora [1]

Kao posljedica lokalnog unosa sile pritezanja na pozicijama steznih elemenata, udaljavanjem
od steznog elementa neminovno se javlja pad kontaktnog tlaka medu limovima. Ova pojava
najizrazenija je na srediSnjem paketu lima zbog najvece povrSine na koju djeluje sila
pritezanja.

Budu¢i da je eksperimentalno mjerenje kontaktnog tlaka, ¢ak i u danasnje vrijeme,
poprilicno zahtjevan zadatak, mjerenje je najprije potrebno provesti na za to posebno
koncipiranom 1 konstruiranom ispitnom postolju koje ¢e biti zna¢ajno manjih dimenzija u
odnosu na stvarni model transformatorske jezgre. Pokazu li se mjerenja na ispitnom postolju
pouzdanima, metodologija rada i mjerni uredaji mogu se u buducnosti primijeniti i na

stvarnom modelu transformatorske jezgre.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. STEZNI SUSTAV JEZGRE TRANSFORMATORA

U ovom poglavlju detaljnije su prikazani osnovni dijelovi steznog sustava jezgre
transformatora i ukratko je opisana uloga pojedinih dijelova unutar steznog sustava. Sam

stezni sustav prikazan je na slici 2.

Gornja precka
Plo¢a steznika
Stezna ploca
Vanyski svorni vijak

Usica za dizanje
Unutarnji svorm vijak
Vanyski oslonac
BandaZna traka
Limowi

Unutarnji oslonac

Vlaéne motke

"-““", "‘ ) v Donja precka
4y

Slika 2. Stezni sustav jezgre transformatora [2]

Po zavrsetku slaganja paketa limova na za to posebno konstruiranoj napravi isti se tlace
plocama steznika s obje strane. Sila tlaenja ostvaruje se pritezanjem vanjskih i unutarnjih
svornih vijaka koji su uobic¢ajeno izradeni od Celika, a u novije vrijeme primjenjuju se i vijci
izradeni od kompozita. U slucaju da kupac to trazi, stezanje se vr$i i pomocu kompozitnih
steznih traka. S gornje i donje strane jezgra se tlaci i posebnim mehanizmom steznih precki. I
na kraju, kako bi se osigurala torzijska krutost, dodaju se stezne ploce koje povezuju prednju i
straznju plo¢u steznika. Sila koja se javlja prilikom podizanja transformatora prenosi se na
gornji steznik preko usica izradenih posebno za tu namjenu, a s gornjeg na donji steznik preko

vla¢nih motki.

2.1. Oblik jezgre

Jezgra transformatora sastoji se iz stupova koji nose namote i iz jarmova koji pokazuju
stupove. Otvor izmedu jarmova i1 stupova naziva se prozor jezgre, a sluzi za smjestaj namota.

Veli¢inu prozora odreduju dimenzije namotaja koji zauzimaju presjek prozora. Na slici 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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prikazana su dva tipa transformatora koji se razlikuju prema konstrukcijskoj izvedbi jezgre:

jezgrasti i ogrnuti.

(T 3
; l
| \
| |
+ * JEZGRASTI
| ' :
! |
J

OGRNUTI

- i W —— ——

|
|
|
I
|
|
&

Slika 3. Jezgrasti i ogrnuti tip transformatora [3]

2.1.1. Presjek stupa i konstrukcija jezgre

Stup je obuhvacen namotom. Veci faktor punjenja stupa osigurava manju srednju
duljinu zavoja, odnosno manju potro$nju bakra. Zato se presjek prostora kojeg obuhvaca
namot mora $to bolje ispuniti Zeljeznim paketom stupa i time faktor punjenja uciniti Sto
vedim.

Tehnoloski je najjednostavnije napraviti stup s pravokutnim presjekom jer je u tom
slu¢aju Sirina svih limova jednaka. SmjeStanjem namota pravokutnog oblika na takav stup
dobio bi se visok faktor punjenja i time bolja iskoriStenost materijala. Medutim, ovakva
izvedba rijetko se moze primijeniti. Kod manjih transformatora koji se proizvode u velikim
serijama vodi¢i su malog presjeka te se namotavanje se izrazito velikom brzinom Sto uzrokuje

otezano namatanje namota pravokutnog oblika zbog nejednolike brzine vodica uzrokovane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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stalnom promjenom promjera svitka pri vrtnji nosioca svitka pravokutnog oblika. Pritom je
vodi¢ stalno izlozen trzajima koji ga mogu ostetiti ili prekinuti. Kako bi se sprijecila ta
pojava, svitak se namata u obliku valjka, iako se pritom smanjuje faktor punjenja. Kod vec¢ih
transformatora prepreku pravokutnom obliku jezgre stvaraju dinamicke sile koje kod
uobicajenih cilindri¢nih namota djeluju radijalno Sto bi dovelo do neprihvatljivih deformacija

pravokutnog oblika svitka prikazanih na slici 4.

Slika 4. Deformacija pravokutnog svitka [3]

Pravokutni oblik jezgre kod velikih transformatora dolazi u obzir samo pri upotrebi plosnatih
namota kod kojih dinamicke sile kratkog spoja djeluju paralelno osi namota, tj. stupa.
Upotrebom kvadratnog presjeka stupa kod okruglog namota gubi se 37% raspolozivog
prostora za stup Sto rezultira izrazito niskom faktorom punjenja. Iz tog razloga kvadratni
presjek stupa primjenjiv je samo za najmanje transformatore jer se kod njih ne isplati graditi
jezgru iz limova razli¢itih Sirina. Porastom veli¢ine transformatora nuzno je posti¢i i veéi
faktor punjenja. Optimalno rjeSenje prilagodavanja oblika presjeka stupa obliku kruga s do

pet razli¢itih Sirina limova prikazano je na slici 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Optimalni presjek stupa jezgre [3]

Najvec¢i faktor punjenja postize se rezanjem svakog idu¢eg lima na toliko vecu Sirinu da se pri
slaganju limova dobije kruzni presjek stupa. Prethodno se postiZze na Skarama s automatskom
promjenom Sirine svakog iduceg lima. Jezgra transformatora nakon slaganja i stezanja mora
predstavljati potpuno cvrsto tijelo. Sila stezanja po jedinici povrSine mora teoretski biti
proporcionalna debljini lima, a u prakti¢noj primjeni ide se s dodirnim pritisku u iznosu do 1
N/mm?. Kod malih transformatora dodirni pritisci su maleni pa je dovoljno, nakon stezanja
odgovaraju¢im spravama, Stupove bandaZirati vrpcom. Za transformatore snaga iznad 100
kVA upotrebljavaju se uglavnom vijci s ve¢im podloznim ploc¢icama, a za transformatore vrlo
velikih snaga dodaju se tlacne ploce kako je prikazano na slici 6. U posljednjem slucaju Sirina
najuzeg paketa ne bi trebala biti manja od 0,45D Sto treba uzeti u obzir prilikom slaganja
limova. Uvjeti pri stezanju jarmova su povoljniji jer se ne mora previse Stedjeti na prostoru
kao u slucaju stupova. Kod transformatora malih snaga uobicajeno se upotrebljavaju
pravokutni profili od drva koji se najprije moraju isusiti kako bi iz njih izaSla sva kiselina koja
bi mogla sniziti probojnu ¢vrstocu ulja. Kod vecih transformatora upotrebljavaju se celi¢ni

profili, a kod najvecih prelazi se na zavarene izvedbe.
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Slika 6. Presjek stupa stegnut tlaénim plo¢ama [3]

2.2.  Ploce steznika

Plo¢e steznika izradene su od konstrukcijskog celika S235JR ili S355J2. Osim za
tlacenje limova 1 namota sluze i za transport 1 podizanje transformatora uz pomo¢ usica koje
se nalaze na njima.

2.3. Limovi jezgre

Izradeni su od legiranog transformatorskog celika, a debljina im je reda veli¢ine 0,3
mm. Postoji hladno valjana i toplo valjana izvedba transformatorskog lima, a ¢eS¢e je u
upotrebi hladno valjana zbog odredenih dobrih svojstava. Limovi jezgre medusobno su

izolirani, a kao izolacija se koristi lak, svileni papir ili vodeno staklo.

2.4.  Svorni vijci

Svorni vijci proracunavaju se analiti¢ki na temelju zeljene vrijednosti kontaktnog tlaka
na srednjem paketu lima. Ukupna potrebna sila za ostvarivanje zeljenog kontaktnog tlaka
(0,15 MPa) izraCunava se na temelju dimenzija limova jarma. Zatim se ta sila podijeli sa
brojem vijaka te se na taj nacin dobiva sila koju je potrebno ostvariti u svakom od svornih
vijaka. Ukoliko se koriste ¢eli¢ni vijci, potreban moment pritezanja za ostvarivanje trazene
uzduzne sile odreduje se na temelju poznatih relacija iz literature. Prolazne rupe u jezgri koje
sluze za prolaz i smjestanje svornih vijaka stvaraju nemale probleme. Vijci moraju s velikim
faktorom sigurnosti biti izolirani od Zeljeznog paketa kako ne bi doSlo do kratkog spoja
izmedu limova 1 kako bi se prekinuo elektri¢ni krug oko magnetskog toka jer bi u suprotnom

doslo do zagrijavanja pa cak i topljenja Zeljeznog paketa na mjestima ucvrséenja. Osim toga
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prolazne rupe smanjuju i aktivnhu povrSinu jezgre i time povecavaju indukciju. Nadalje,
probijanjem rupa u limu povecavaju se gubici radi srha te stvorenih unutarnjih naprezanja na
mjestu rezanja. Kako bi se izbjegao negativan utjecaj prolaznih rupa u limovima pokuSava se
ucvrscenje jezgre izvesti medusobnim spajanjem limova ljepilom iz umjetnih smola (araldit),

Sto bi trebalo jezgri dati ¢vrsti oblik 1 zamijeniti sve druge nacine stezanja

2.5. Stezne precke

Stezne precke sluze za dodatno stezanje limova jezgre u svrhu postizanja Zeljenog
kontaktnog tlaka. Svaka stezna precka pri¢vrscuje se s 4 vijka (po dva sa svake strane).
Uobicajeno se izraduju na nacin da su nesto kra¢e od nominalne Sirine razmaka izmedu ploca

steznika.

2.6.  Vlacne motke

Vla¢ne motke izraduju se od visokokvalitetnog celika, a osnovna zadac¢a im je
povezivanje gornjih i donjih ploca steznika i prenoSenje sile od dizanja transformatora.

Postavljaju se na vanjsku stranu posljednjeg paketa limova na svakom stupu.
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3. TEORIJA KONTAKTA LAMINIRANIH JEZGRI

Jedna od glavnih komponenti energetskog transformatora je laminirana jezgra
izradena od tankog celi¢nog lima. Postoje dva medusobno povezana mehanicka problema koji
se javljaju prilikom konstrukcije i izrade takve jezgre. Prvi problem je odredivanje
minimalnog tlaka potrebnog za osiguravanje kompaktnosti jezgre, a drugi dimenzioniranje
steznog sustava koji bi osigurao odrzavanje te kompaktnosti cak i prilikom rada
transformatora. Svaka labavost koja nastane uslijed nedovoljnog pocetnog kontaktnog tlaka
moZe rezultirati pojavom vibracija i buke. S druge strane, svako dodatno povecéanje
kontaktnog tlaka iznad potrebnog za osiguranje kompaktnosti jezgre rezultira neopravdanim
povecanjem troskova izrade Steznog sustava, a u krajnjem slucaju moze dovesti i do oSte¢enja
izolacije limova. Kako konstruktori transformatora prilikom konstruiranja steznog sustava ne
bi bili osudeni samo na empirijske izraze i vlastito iskustvo, u poglavlju 3.1. predstavljen je
analiticki izraz za raspodjelu kontaktnog tlaka medu limovima, a u poglavlju 4.1.1.

eksperiment koji opisuje ponasanje laminirane jezgre podvrgnute statickom tlaénom pokusu.
3.1.  Analiti¢ki izraz za raspodjelu kontaktnog tlaka medu limovima

Eksperimentalno je potvrdeno od strane brojnih istrazivaca da je stvarno podrucje
kontakta dviju ravnih povrsina linearna funkcija tlacnog opterecenja na tim povrsinama. Kako
bi bila moguca provedba analiticke formulacije ovisnosti kontaktnog tlaka o deformaciji
paketa limova, potrebno je uvesti dvije pretpostavke. Prva pretpostavka je da je jedna od
povrsina u kontaktu savrSeno kruta i glatka, a druga je da su sve neravnine zapravo stosci s
jednakim vrSnim kutom. Nakon $to su uvedene te dvije pretpostavke, stvarno podrucje
kontakta odredeno je izrazom:

F
A=—,
P .

gdje je:
A — stvarno podrucje kontakta.
F — tlacna sila, a

pm — srednji tlak tecenja povrsinskih neravnina.
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Povecanjem optere¢enja dolazi do deformacije postoje¢ih vrhova neravnina i nastaju novi

vrhovi, sve dok cijelo podrucje kontakta ne zadovolji jednadzbu (1).

Koriste¢i ranije navedeno kao osnovu, daljnji izvod nastoji povezati vertikalni pomak
s podru¢jem kontakta, a posljedi¢no i s primijenjenim optere¢enjem.
Uzimajuéi u obzir pretpostavku da su vrhovi neravnina stosci te ako polovicu vr$nog

kuta ozna¢imo s 6, tada ¢e skracenje bilo kojeg vrha neravnina za iznos h rezultirati

) .. I . 7h? . .
stvaranjem podruéja kontakta u pribliznom iznosu od i’ Izgled povrsinskih neravnina
an

podlijeze zakonu normalne distribucije. Zamislimo sada stlaCivanje hrapave povrSine do

razine osi X prikazane na slici 7.

Slika 7. Profil neravnina [4]

U tom slucaju dolazi do deformacije svih vrhova iznad osi X, u iznosu koji ovisi o pocetnoj
visini pojedinog vrha. Bitno je jo§ jednom naglasiti da to proizlazi iz ¢injenice da je jedna od
povrSina u kontaktu promatrana kao savrseno kruta i glatka. Nakon deformacije dolazi do

pojave novih vrhova u infinitezimalno malom podrudju, ¢ija je povrsina odredena izrazom:

(X=X )"
a=—-_"0/ 2
tan?6 @

Broj vrhova u podrucju ox je N(x)ox, gdje je N(x)ox vjerojatni broj vrhova koji se pojavljuju

izmedu visina X i X + oX |

2

j-e%z , 3)

n
N(x)= [ N
gdje je:
n = ukupan broj vrhova povrsinskih neravnina, a
o = standardna devijacija.

Doprinos podrucju kontakta racuna se prema izrazu:
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n{ﬂ} N(x)dx, (4)

tan’e
iz ¢ega slijedi da ukupni doprinos podrucju kontakta na osi X iznosi:
A, _[ N (x)5X. ®)

Kada se u gornji izraz uvrsti izraz (3) dobije se slijede¢i izraz:

bl o ®

tan26\ 262

koji nakon integracije postaje:

nm | X +o° X X,0 [%Xéj
A = 2 l1-erf| == ||-—=¢e"""". 7
* tan’0| 2 { (c\/i ﬂ NG 0

Izraz (7) prikazuje ovisnost podrucja kontakta o vertikalnom pomaku od prosjecne

vrijednosti, x. UvrStavanjem izraza (1) u izraz (7) dolazi se do izraza (8) koji pokazuje

ovisnost izmedu pomaka, X i opterecenja, F.

o x2+2_ _Op[z]
P 2 {1 rf(p\/_ﬂ N ) ®)

Sada moZzemo definirati karakteristiku povrsine, N, kao omjer broja vrhova, n, i nominalne

povrsine, A i pisati izraz za raspodjelu tlaka, p, na povrSini limova.

_ Nmp,, | X5 +0° ~ X, %P [X]
= o 5 {1 erf[p\/_ﬂ \/_ . 9)

Poznato je da se vrijednost xo mjeri u odnosu na srednju vrijednost i proteze do beskonacnosti.

Kako bi to povezali sa eksperimentalnim mjerenjima, prikladno je i uvodi zanemarivu
pogreSku u rezultate prekinuti krivulju vjerojatnosti na vrijednosti jednakoj trostrukoj

vrijednosti standardne devijacije pri ¢emu izraz za vertikalni pomak glasi:

X=36—X,.. (10)

Odredene vrijednosti koriStene u izrazima poznate su iz prijasnjih istraZivanja za dvije vrste

¢eli¢nih limova koje se koriste u proizvodnji transformatora i dane su u tablici 1.
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Tablical.  Svojstva transformatorskih limova [4]

Toplo valjani Hladno valjani
pm [MPa] 46 46
tand 0,17 0,05
o [mm] 0,004 0,0008
N 5000 1500

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ANALIZA POSTOJECIH RJESENJA I EKSPERIMENATA

4.1. Eksperimenti

Prije pocetka koncipiranja ispitnog postolja potrebno je proanalizirati do sada
provedena eksperimentalna ispitivanja koja su za cilj imala opisivanje raspodjele kontaktnog
tlaka koriste¢i razli¢ite metodologije rada i mjerne instrumente te ispitivanja koja su za cilj
imala opisivanje ponaSanja laminirane jezgre izloZzene tlacnom optere¢enju. Na kraju analize
potrebno je iznijeti odredene zakljucke te, ukoliko je prikladno, usporediti prednosti i mane

pojedinih metoda eksperimentalnog ispitivanja.

4.1.1. PonaSanje laminirane jezgre izloZene tlacnom opterecenju

U svom radu [1] Walker i sur. istrazili su povezanost izmedu aksijalnog pomaka
paketa limova i opterecenja koje uzrokuje navedeni pomak. Hidrauli¢ka presa upotrijebljena
za stlacivanje paketa limova, prikazana na slici 8, u mogucnosti je tla¢iti paket maksimalnom

silom u iznosu od 20 tona, odnosno do nazivnog tlaka od oko 1,7 MPa.

1910 A 1

.......... ]

hidraulicki
cilindar

\ .
crijevo

}- klizna plo¢a

| |~ paket limova

P

pokaziva¢
pomaka

=

Slika 8. Hidrauli¢ka presa [4]
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Ispitni uzorci koji su se koristili prilikom ispitivanja bili su dimenzija 228,6 mm x
152,4 mm buduéi da su takvi ispitni uzorci jeftiniji i lakSi za rukovanje od cjelovitih jezgri.
Do odnosa izmedu aksijalnog pomaka i optereCenja dolazi se na sljede¢i nacin: za svako
opterecenje izmjerena je visina paketa u vise tocaka i izraCunao se prosjek, a razlika izmedu
visine paketa kod odredenog opterecenja i visine s nultim optere¢enjem definirana je kao

aksijalni pomak. Tipi¢ne krivulje dobivene na ovaj nacin prikazane su na slici 9.

09
X — —
yd -
7 L~
rSe—
g 0.6 / / /_ﬁ/ —
N — ?
E ) ,o---""__‘o___a——-‘""
03 Z
B o
0 0,3 0,6 0,9

prosjecni tlak, [MPa]

Slika 9. Ovisnost aksijalnog pomaka o optereéenju [4]

Moze se vidjeti da svaka krivulja ima znacajno polje histereze koja je vjerojatno bila
posljedica trenja medu limovima. Da bi se to potvrdilo, ponovljen je jedan tipican
eksperiment, ali sa svim listovima obloZenim grafitnim prahom prije sastavljanja. Usporedba
tih rezultata s inicijalnim prikazana je na slici 10 i na njoj je vidljivo znacajno smanjenje polja

histereze $to je jasan pokazatelj da je trenje medu limovima zaista uzrok pojave histereze.
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eksperiment bez grafita

e B -

. o
—,::-o— T
- eksperiment s grafitom
-

pomak, [mm]

0 0.3 0.6 0,9
prosjecni tlak, [MPa]

Slika 10. Usporedba eksperimenata s grafitnim prahom i bez njega [4]

Nadalje, koristenjem razliCitih veli¢ina ispitnih uzoraka doslo se do zakljucka da za
odredeni tlak aksijalni pomak raste gotovo linearno s veli¢inom ispitnog uzorka Sto znaci da

parametar veli¢ine ispitnog uzorka ne utjece na odredivanje kontaktnog tlaka medu limovima.

4.1.1.1. Optimalni uniformni kontaktni tlak medu limovima

Sa slika 3 i1 4 vidljiv je znacajan aksijalni pomak paketa limova s povecanjem
opterec¢enja do oko 0,3 MPa, dok s daljnjim poveéanjem optere¢enja gotovo da i ne dolazi do
deformacije paketa, tj aksijalni pomak ostaje konstantan. Cinjenica da kompaktnost jezgre
gotovo 1 ne raste s povecanjem opterecenja iznad 0,3 MPa, a cijena steznog sustava raste

jasan je pokazatelj da nema smisla pokusati osigurati veci tlak od gore navedenog.

4.1.2. Mjerenje raspodjele kontaktnog tlaka

4.1.2.1. Mjerenje raspodjele kontaktnog tlaka koristenjem Fujifilm Prescale indikatorskog

papira

U svom radu [2] Wen, C. =Y. i sur. eksperimentalno su istrazili utjecaj razli¢itih
konfiguracija vijaka i momenata pritezanja tih istih vijaka na raspodjelu kontaktnog tlaka

unutar gorive Celije. Za ocitavanje raspodjele kontaktnog tlaka koristili su se indikatorskim
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papirom komercijalnog naziva Fujifilm Prescale. Eksperiment su proveli na nacin da su
varirali tri konfiguracije vijaka i tri momenta pritezanja. Zatim su za svaku kombinaciju
konfiguracije vijaka 1 momenta pritezanja izraCunali prosjecnu vrijednost i1 standardnu
devijaciju raspodjele tlaka. Analogno koeficijentu turbulencije u mehanici fluida, za
prikazivanje uniformnosti raspodjele kontaktnog tlaka koristili su koeficijent fluktuacije
raspodjele tlaka. Iz dobivenih rezultata zakljucili su da se maksimalna gustoa snage
povecava i s pove¢anjem momenta pritezanja i s povecanjem broja vijaka $to je prikazano na

slikama 11 i 12.
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kontaktni tlak, [MPa] kontaktni tlak, [MPa] kontaktni tlak, [MPa]

Slika 11. Utjecaj konfiguracije vijaka na raspodjelu tlaka [5]
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Slika 12. Utjecaj momenta pritezanja vijaka na raspodjelu tlaka [5]

Nadalje, zakljucili su da povecanjem prosjecnog kontaktnog tlaka dolazi povecanja
maksimalne snage bez obzira na konfiguraciju vijaka i moment pritezanja. Takoder, veci
prosjec¢ni tlak povecava i jednolikost raspodjele tlaka, smanjuju¢i pritom omski otpor i
posljedi¢no povecavaju¢i maksimalnu snagu. Medutim, maksimalna snaga ne raste monotono

sa prosjec¢nim tlakom §to autori pripisuju utjecaju detaljne raspodjele tlaka.

U radu neSto novijeg datuma [3] Alizadeh, E. i sur. istrazili su utjecaj debljine i
materijala steznih ploca, tvrdoce brtvila te pozicije i broja ¢elija na raspodjelu kontaktnog
tlaka unutar gorive c¢elije koriStenjem metode konacnih elemenata. Kako bi ubrzali
konvergenciju rezultata trodimenzionalni model zamijenili su dvodimenzionalnim. Rezultati
simulacije usporedeni su s eksperimentalno ostvarenim rezultatima koriStenjem Fujifilm
Prescale indikatorskog papira. Eksperimentalni postav i nacin pozicioniranja papira prikazani

su na slici 13.
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Slika 13. Nacdin pozicioniranja Fujifilm Prescale papira [6]

Zakljucili su da izborom prikladnog materijala i debljine steznih plo¢i mogu povecati njezinu
krutost i tako osigurati uniformniju raspodjelu tlaka. Takoder, osim poveéanjem krutosti
stezne ploCe, pokazali su da se njezina deformacija moze smanjiti smanjenjem sile u vijcima
Sto su postigli uporabom mekseg brtvila. I kao posljednje, zakljucili su da povecanjem broja
¢elija takoder dolazi do uniformnije raspodjele tlaka. Primjer ostvarene raspodjele kontaktnog
tlaka prikazan je na slici 14.

0.5MPa

Slika 14. Utjecaj debljine stezne ploce na raspodjelu tlaka [6]

Posljednje istrazivanje u kojem se koristi Fujifilm Prescale predstavljeno je u [5]. U
njemu je istraZzen utjecaj momenta pritezanja vijka na raspodjelu kontaktnog tlaka unutar
gorive Celije. Za analizu je koriStena metoda konacnih elemenata, a rezultati simulacije

usporedeni su s eksperimentalno ostvarenim rezultatima iz kojih je vidljivo jako dobro

~
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podudaranje. Posebnost ovog rada o€ituje se u koriStenju Prescale papira na vise razina
unutar sklopa gorive ¢éelije §to je dalo uvid u raspodjelu tlaka na razli¢itim elementima sklopa.
Raspodjela tlaka ostvarena numerickom analizom prikazana je na slici 15, a raspodjela

dobivena eksperimentalno na slici 16.

1.5
14 l
13

ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu, [MPa] 8. ploéa

0.9

0.8

06 50.0

05 llais

0.4 17

0.3 -375

0.1 -33.3

0.0 29.2
25.0
208
16.7
125
8.3
4.2
0.0

Slika 15. Rezultati numericki ostvarene raspodjele tlaka [7]

||||||||||||||||||||||||||||||||||||‘!‘!‘}!}\ I||||||||||||||||||||||||||||||||||\}‘!““‘\
(a) (b)

16. ploca 10. ploca

Slika 16. Rezultati eksperimentalno ostvarene raspodjele tlaka [7]
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4.1.2.2. Mjerenje kontaktnog tlaka koristenjem matricnog senzora

U svom radu Montagnini, R. i sur. predstavili su eksperimentalni pristup koji
omogucava mjerenje i nadziranje raspodjele kontakinog tlaka unutar gorive celije s
promjenom tlaka stezanja. PredloZena metodologija temelji se na KkoriStenju tankog,
matri¢nog, piezootpornickog senzora koji je postavljen na srediSnju ravninu sklopa gorive

¢elije. SmjeStaj senzora unutar gorive ¢elije prikazan je na slici 17.

Slika 17. Pozicija matri¢nog senzora [8]
Rezultati proizasli iz ovog istrazivanja prikazani na slici 18 isticu ucinkovitost
predlozenog mjernog postava koja se ocituje u prikupljanju kvantitativnih podataka o odnosu

izmedu stvarne raspodjele tlaka unutar gorive celije 1 primijenjenog vanjskog momenta

pritezanja.

‘ ‘ ‘ Redosljed
pritezanja vijaka

— Mjerno podrucje

[

Slika 18. Redosljed pritezanja vijaka i rezultati raspodjele tlaka [8]
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5. ANALIZA METODA ZA MJERENJE RASPODJELE
KONTAKTNOG TLAKA

U prethodnom poglavlju analizirani su eksperimenti u kojima se mjerila raspodjela
kontaktnog tlaka. IzvrSen je kratki pregled postavki mjerenja, ispitnih postolja te je
napravljena analiza dobivenih rezultata. Autori tih eksperimenata koristili su razli¢ite metode
za ocitavanje raspodjele kontaktnog tlaka. Medutim, ostao je nejasan kriterij odabira to¢no
odredene metode, zbog Cega ¢e u ovom poglavlju biti detaljno analizirane tri potencijalne

metode uz navodenje prednosti i nedostataka.

5.1. Plo¢a s vise mjernih pretvornika sile

Nasiroko poznati mjerni pretvornik sile je tzv. mjerna c¢elija (Load Cell) koji moze
koristiti razne elemente za detekciju optereCenja kao Sto su: tenzometarske trake,
piezoelektriéni elementi ili kapacitivni elementi. Ovisno o primijenjenoj sili i mehanici
primjene te sile, koriste se razli¢iti oblici mjernih pretvornika. Jedna od najpouzdanijih
mjernih ¢eija je tlatna mjerna Celija koja koristi tenzometarske trake za detekciju optere¢enja

prikazana na slici 19.

Tenzometarske
trake

Nosiva
konstrukeija

Slika 19. Mjerni pretvornik sile [9]

Uslijed opterecenja dolazi do deformacije nosive konstrukcije Sto uzrokuje naprezanje
tenzometarskih traka kojima se pritom mijenja elektri¢ni otpor, odnosno izlazni napon. Nakon

umjeravanja, izlazni napon doveden je u vezu sa silom koja pritom opterecuje mjerni
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pretvornik. Zbog robusnosti nosive konstrukcije, pouzdanost i to¢nost uredaja ostaju unutar
jako uskih granica za $irok raspon optere¢enja. Tenzometarske trake omogucuju mjerenje
kako tlacnih, tako i vlac¢nih sila. Medutim, robusna konstrukcija ima i jednu nepoZeljnu
karakteristiku, a to je otezano pozicioniranje i prikupljanje relevantnih podataka u skucenim
podru¢jima primjene. Nadalje, mjerni pretvornik moze mijeriti samo silu primijenjenu na
nosivu konstrukciju, tj. sama za sebe ne moze prikazati raspodjelu kontaktnog tlaka na
povrsini. U takvim slucajevima, nuzno je upotrijebiti ve¢i broj mjernih pretvornika kako bi se
sila mjerila na vise mjesta unutar kontaktnog podruéja. Slika 20 prikazuje primjer kontaktnog
podrucja koje je podijeljeno u Cetiri zone, tj koriste se Cetiri mjerna pretvornika kako bi se

dobila priblizna informacija o raspodjeli kontaktnog tlaka.

1. zona 2. zona

mjerni pretvornici sile

Slika 20. Podjela kontaktnog podrucja na ¢etiri zone [9]

Ovakva konfiguracija daje prosje¢nu vrijednost tlaka za svaku zonu. Koristenjem veceg broja
mjernih pretvornika postigla bi se naravno i finija raspodjela tlaka. Medutim, to za sobom
povlaci veci trosak mjerenja i otezava prikupljanje podataka buduci da uredaj za prikupljanje
podataka mora imati veéi broj ulaza. Nedostatak ove metode predstavlja i sama veli¢ina
mjernog pretvornika koja ograni¢ava gustocu mjernih tocaka. Jo$ jedan nedostatak dolazi do
izrazaju u slucaju kada se lokalna raspodjela tlaka razlikuje izmedu mjernih tocaka. Pri tom
vrSna vrijednost tlaka moze biti promaSena, a gradijent bi bio uprosjecen vrijednostima
susjednih mjernih toc¢ki. Nadalje, kako se takvi mjerni pretvornici obi¢no ugraduju u strukturu

materijala, koristenje velikog broja mjernih pretvornika moze utjecati na strukturni integritet
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sila primijenjena na neko podruc¢je nekonzistentna, mjerni pretvornik moze pokazati ukupnu

silu, ali ne moze identificirati lokalne vrsne vrijednosti tlaka.

5.2.  Fujifilm Prescale indikatorski papir

Druga metoda koja se koristi za mjerenje raspodjele kontaktnog tlaka na sucelju dvaju
povrsina je indikatorski papir. Unutar poliesterske baze nalaze se dva sloja prislonjena jedan
uz drugi. Gornji sloj sadrzi sitne mikro kapsule ispunjene bojom koje su izradene na nacin da
se lome pri razli¢itim iznosima opterecenja, a donji je u sustini papir koji apsorbira boju.
Kada se na indikatorski papir primjeni optereCenje dolazi do loma mikro kapsula koje
otpustaju boju na mjestu opterec¢enja. Povecavajuéi iznos opterecenja na odredenom podrucju
dolazi do loma veceg broja mikro kapsula Sto rezultira ve¢im intenzitetom boje otiska. Visoko
osjetljivi indikatorski papir za mjerenje malih iznosa opterecenja uobicCajeno se sastoji od
dvije poliesterske folije kako bi sloj s mikro kapsulama i sloj s papirom koji apsorbira boju
bili odvojeni dok se ne provede mjerenje, dok nisko osjetljivi uobicajeno imaju sve
komponente na jednoj foliji. Shematski prikaz visoko osjetljivog indikatorskog papira

prikazan je naslici 21.

— poliesterska baza

VY X OO00000— ks
kapsulama
YYYYY :

_ = apsorbirajuci sloj

~——— poliesterska baza

Slika 21. Shematski prikaz indikatorskog papira [9]

Ovaj, iako potrosni papir, posjeduje neke znacajke koje mogu biti od koristi kod primjene u
mjerenju raspodjele kontaktnog tlaka. Njegova fleksibilnost i mala debljina omogucuju
uporabu u Sirokom rasponu primjena za mjerenje raspodjele kontaktnog tlaka. Takoder, moze
se izrezati u jedinstvene oblike kako bi se koristio u mjerenjima gdje postoje prepreke unutar
mjernog podrué¢ja. Budu¢i da nema prikljucene elektronike, indikatorski papir moze mjeriti
raspodjelu kontaktnog tlaka izmedu valjaka bez brige o drobljenju Zica ili skupe elektronike.
Ukoliko je potrebno, skener i softversko rjeSenje pruzaju mogucnost digitalne obrade
podataka.

S druge strane priroda indikatorskog papira je takva da moze pruZiti ocitavanje samo

vrdnih vrijednosti kontaktnog tlaka koje se javljaju tijekom mjerenja. To ima ocita
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ogranic¢enja pri pokusaju dinamickih mjerenja, ali u odredenim sluc¢ajevima moze negativno
utjecati 1 na staticka mjerenja. Primjer takvog slucaja bilo bi spajanje elemenata pomocu dva
ili vise vij¢anih spojeva iz razloga Sto prilikom pritezanja jednog vij¢anog spoja moze doci do
djelomi¢nog gubitka sile u susjednom. Indikatorski papir ne moze uzeti u obzir gubitak sile i

moze se dogoditi da konstruktor precijeni vrijednost sile koja ostaje u vijku nakon pritezanja.

5.3. Matri¢ni senzor

Uobicajeni tip matricnog senzora sastoji se od dva sloja fleksibilnog poliestera na
koja je otisnuto vodljivo srebro i piezootporni¢kog materijala koji se nalazi izmedu. Senzor
prikazan na slici 22 odlikuje se izrazito malom debljinom od oko 0,1 mm koja omogucuje
Siroko podrucje njegove primjene uz unos minimalnog poremecéaja u ponasanje ispitivanog

sustava.

vodljivo srebro

fleksibilni
poliesterski sloj

Slika 22. Matrié¢ni senzor [9]
Tragovi vodljivog srebra sluze kao provodljiva staza za prijenos elektricnog signala kroz
piezootpornic¢ku tintu. Pove¢anjem optereéenja na mjerno podrucje mijenja se otpor tinte, a
elektronika prikuplja analogne podatke koji se pretvaraju u digitalni signal koji se zatim

prenosi u rac¢unalo. Dijelovi mjernog sustava prikazani su na slici 23.
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softver za prikaz
i obradu podataka

\ elektronika za

prikupljanje
podataka

Slika 23. Mjerni sustav koji koristi matri¢ni senzor [9]

U neoptere¢enom stanju otpor tinte reda je veli¢ine jednog MQ, a povecanjem opterecenja
smanjuje se do reda veli¢ine od desetak kQ. Kako bi rezultati mjerenja bili intuitivniji kao
izlazna veli¢ina koristi se provodljivost, tj. veli¢ina obrnuto proporcionalna otporu, koja se
linearizira kako bi se povezala s optereCenjem. Tipi¢na pogreska linearnosti je manja od +
3%. Primjenjuju¢i poznato optereéenje na mjerno podrucje senzora, izlaz se lako moze
pretvoriti u mjerne jedinice tlaka. Kvalitativni dijagram ovisnosti otpora, odnosno
provodljivosti o primijenjenom opterecenju prikazan je na slici 24.

zasicenje

H
o
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elektricni otpor, [2]

o

digitalni izlaz

(=]

primjenjeni tlak

Slika 24. Ovisnost otpora senzora o opterecenju [9]
Kako bi mogao mjeriti raspodjelu tlaka na cijelom podru¢ju mjerenja senzor mora biti u
stanju identificirati pozicije svih primijenjenih sila. Prethodno se postize uz pomo¢ matrice
koju ¢ine vertikalno i horizontalno postavljeni tragovi piezootpornicke tinte na nacin da svako
od sjecista tih tragova predstavlja ,,sensel”, odnosno mjernu to¢ku. Broj mjernih toc¢aka u

matrici definira prostornu rezoluciju senzora. Koncept mjerenja je zapravo jako slican
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konceptu koji je opisan u poglavlju 4.1. gdje se koristi ve¢i broj mjernih pretvornika sile,
medutim, priroda matri¢nog senzora je takva da ima puno veéu gusto¢u mjernih tocaka Sto

pruza bolju prostornu rezoluciju raspodjele tlaka.
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6. ULTRAZVUCNA METODA ZA MJERENJE SILE U VIJKU

Vec¢ je u uvodu receno da je iznimno bitno mjeriti unesenu silu u stezni sustav kako bi
se osigurala ponovljivost mjerenja kontaktnog tlaka. U svim nalinima stezanja jezgre
transformatora polazi se od ostvarivanja sile u vijku, koja se onda kod odredenih nacina
stezanja moze dalje prenositi drugim steznim elementima kao Sto su trake ili precke.
Najpouzdanija i najekonomi¢nija metoda mjerenja sile u vijku prikazana je na slici 25, a
temelji se na mjerenju produljenja vijka koristenjem ultrazvuka i ona ¢e biti opisana u ovom

poglavlju.

Slika 25. Mjerenje sile u vijku s pomo¢u ultrazvuka [10]

6.1. Princip rada

Princip rada ultrazvuka poznat je od davnih vremena i naSiroko je koriSten u radarskim
I sonarnim sustavima. Fizikalna pozadina samog procesa poprilicno je jednostavna i
razumljiva, ultrazvucéni signal odaSalje se u smjeru promatranog objekta te se mjeri vrijeme
proteklo od inicijalnog impulsa do njegovog odjeka Sto se naziva duljinom ultrazvuka. Taj
princip moguce je primijeniti 1 u vij¢anim spojevima. Naime, uslijed povecanja vlatnog
opterecenja vijka prilikom pritezanja dolazi do produljenja vijka i pojave naprezanja u vijku.
Kao posljedica toga javlja se smanjenje brzine zvuka unutar tijela vijka koje se zatim dovodi
u vezu sa ostvarenom silom u vijku. Iako je koncept razmjerno jednostavan i ultrazvuéno
mjerenje moze dati zapanjujuce to¢ne rezultate, potencijalne poteSkoc¢e mogu se pojaviti pri

izboru optimalnog vijka i ultrazvuénog pretvornika te pri njihovom povezivanju.
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6.2. Frekvencija prijenosa i dubina prodiranja

Ultrazvucno mjerenje zahtijeva prijenos odgovarajuce koli¢ine ultrazvucne energije
cijelom duljinom vijka. Najvazniji parametar u prijenosu te energije predstavlja odnos izmedu
frekvencije prijenosa i dubine prodiranja energije. U ovom trenutku moze se povuéi analogija
s radiovalovima kako bi prosjecnom ¢itatelju bilo jasnije o ¢emu je rijec. AM radio signali
emitiraju se na relativno niskim frekvencijama i mogu se primati na velikim udaljenostima,
dok se kvalitetniji FM radio i televizijski signali emitiraju na mnogo visim frekvencijama i
mogu se primati samo na kra¢im udaljenostima. Isti fenomen postoji i kod ultrazvuka. Na
nizim frekvencijama stvaraju se valovi vece valne duljine koji ¢e imati ve¢u dubinu
prodiranja kroz odredeni materijal, dok na visokim frekvencijama nastaju valovi manje valne
duljine koji ¢e imati manju dubinu prodiranja kroz isti materijal. Primjerice, impuls
frekvencije od 1 MHz ima puno vec¢u dubinu prodiranja od impulsa od 5 MHz. Prema tome,
pretvornik nize frekvencije moze posti¢i odjek u duljem vijku ili u vijku izradenom od metala
s ve¢om otpornoS¢u na prijenos zvuka (tj. s veéim priguSenjem). Medutim, iako niZa
frekvencija ima ve¢u dubinu prodiranja, ona takoder stvara i viSe neZeljene buke. Signal niske
frekvencije ima tendenciju Sirenja, sli¢no kao i ne fokusirani snop svjetlosti. Kada se na
jednom kraju vijka unese signal niske frekvencije, njezin znacajan dio odbija se s jedne na
drugu stranu tijela vijka, stvarajuc¢i pritom bucan i izobli¢en odjek. S druge strane,
visokofrekventni impulsi imaju tendenciju pracenja srediSnje linije vijka §to rezultira manjom

bukom i manjim izoblicenjem odjeka.

6.3. Utjecaj promjera ultrazvu¢nog pretvornika

Odabir optimalnog ultrazvu¢nog pretvornika predstavlja zapravo kompromis izmedu
ultrazvucnog pretvornika s najjacim signalom, s jedne strane, i ultrazvu¢nog pretvornika s
najboljim prigusenjem buke. Izravan utjecaj na gore navedena svojstva ima promjer
pretvornika koji je opcéenito odreden promjerom piezoelektricnog kristala. Naime, kristali
veéeg promjera imaju veéu mogucénost slanja i primanja energije, uz manje poprecno
rasipanje. 1z svega navedenog slijede koraci pri odabiru ultrazvu¢nog pretvornika:

1. odabir ultrazvucénog pretvornika s najve¢im promjerom koji ¢e u potpunosti nasjesti na
kraj vijka
2. odabir ultrazvuénog pretvornika promjera navedenog u tocki 1 s najveCom

frekvencijom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Petar Pavi¢ Diplomski rad

3. odabir frekvencije ultrazvuénog mjeraca jednake frekvenciji pretvornika te
postavljanje Sirine impulsa na 1
4. odabir ultrazvucénog pretvornika istog promjera ali manje frekvencije ukoliko je jacina

signala preslaba te ponovno postavljanje frekvencije uredaja

5. povecavanje Sirine impulsa ukoliko pretvornik sa smanjenom frekvencijom ne

proizvodi odgovarajuci odjek

6.4. Utjecaj stanja povrSine krajeva vijka na mjerenje

Prljavi, hrdavi, prejako obojani ili neravni krajevi vijaka stvaraju neujednacene odjeke
I ometaju precizno izvodenje ultrazvu¢nog mjerenja. Odjek koji se pri povratku viSestruko
odbija od stjenke vijka putuje dulje od odjeka koji se vraca izravno duz osi vijka i tako stize
do ultrazvuénog pretvornika nesto kasnije. Ti preklapajuci odjeci tumace se od strane uredaja
za obradu signala kao jedan iskrivljeni signal, ¢ija frekvencija ne odgovara frekvenciji
inicijalnog impulsa. Sli¢ne probleme stvaraju i krajevi vijaka koji nisu okomiti te savijanje
vijka pod optere¢enjem. Savijanje vijaka poprili¢no je uobicajena pojava, a dogada se ili zbog
odstupanja od paralelnosti dijelova u spoju, ili zbog savijanja tih dijelova tijekom pritezanja.
Iz svega navedenoga slijede zahtjevi na stanje povrSine krajeva vijka i preporuke Sto bi se,

ukoliko je mogucde, trebalo izbjeci.

6.4.1. Strana vijka na koju se spaja ultrazvucni pretvornik

Za precizan prijenos signala potrebna je glatka povrSina kraja vijka kako bi aktivna
povrsina nasjedanja mjernog pretvornika bila Sto ve¢a. Kako bi se to postiglo potrebno je

krajeve vijaka odistiti i izbrusiti.
Sto izbjegavati?

» Grube i nepravilne povrsine, koje sprecavaju adekvatan kontakt s pretvornikom.
Male nepravilnosti ili hrapavost povrSine mogu se tolerirati uz upotrebu kontaktnog sredstva,

ali prijenos energije i dalje ¢e se smanyjiti i rasprsiti, kao Sto je prikazano na slici 26.
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Slika 26. Utjecaj hrapavosti povrsine na ultrazvuéni signal [11]
» Krajeve vijaka koji nisu okomiti na os vijka, kao Sto je prikazano na slici 27.
Odstupanje od okomitosti rezultira loSom kvalitetom signala i moguc¢im pogreskama u

mjerenju. Dozvoljeno odstupanje od okomitosti iznosi maksimalno 2 stupnja.

e @%

Slika 27. Utjecaj odstupanja od okomitosti na ultrazvuéni signal [11]

* Zahrdale, prljave i debelo obojane povrsine krajeva vijka. Ovakve previlake oteZzavaju

prijenos ultrazvu¢nog signala izmedu pretvaraca i vijka. Vrlo tanak sloj moze se tolerirati.

* Vijke koji na krajnjim povrSinama imaju udubljene oznake stupnja kvalitete, kao Sto
je prikazano na slici 28. | ovdje se moZe upotrijebiti kontaktno sredstvo za popunjavanje
malih udubljenja. Mala udubljenja uzrokuju izvjestan gubitak snage signala, ali normalno
mjerenje je i dalje moguce. Velika ili brojna udubljenja uzrokuju da je signal preslab za
pouzdano mjerenje.

Slika 28. Utjecaj udubljenja na glavi vijka na ultrazvué¢ni signal [11]
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* Vijke koji na krajnjim povrSinama imaju izdignute oznake stupnja kvalitete ili
udubljenja s povisenim rubom, zbog kojih se pretvara¢ nalazi pod kutom u odnosu na 0s

vijka, sprecavajuci na taj nacin odgovarajuci kontakt, kao $to je prikazano na slici 29.

Slika 29. Utjecaj udubljenja s povi§enim rubom na ultrazvuéni signal [11]

6.4.2. Suprotna strana vijka

| za suprotnu stranu vijka vrijedi iste napomene kao i u prethodnom poglavlju.

Sto izbjegavati?
» Hrapavu povrsinu. Kao $to je prikazano na slici 30, ako je kraj vijka od kojeg se
reflektira ultrazvucni signal hrapav ili zakrivljen, vecéina ¢e se reflektiranog signala rasprsiti i

pretvornik ¢e primiti Slab ili izobli¢en odjek.

Slika 30. Utjecaj hrapavosti reflektirajuce strane vijka na ultrazvuéni signal [11]
» Krajeve vijka koji nisu okomiti na os vijka. U tom slucaju dolazi do odbijanja

ultrazvuc¢nog signala od bo¢nih stjenki vijaka, kao $to je prikazano na slici 31.
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Slika 31. Utjecaj odstupanja od okomitosti reflektirajuce strane vijka na ultrazvuéni signal [11]
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* Vijke ¢iji krajevi nisu medusobno paralelni Sto je prikazano na slici 32. Do

odstupanja od paralelnosti dolazi obi¢no zbog savijanja vijaka.

Slika 32. Utjecaj odstupanja od paralelnosti na ultrazvuéni signal [11]

6.5. Koristenje kontaktnog sredstva

Ultrazvuéni signal frekvencije koju koristi ultrazvuéni mjera¢ dobro putuje kroz cvrste
materijale 1 ve¢inu tekuéina, no ne i zrakom. Ovaj varijabilni otpor prolasku zvu¢nog signala
naziva se zvu¢na impedancija. Nagla promjena impedancije dogada se kada ultrazvuéni signal
pokusava prijeci granicu metal / zrak na kraju vijka, Sto uzrokuje reflektiranje vecéine signala u
obliku odjeka. Svaki zra¢ni zazor izmedu mjernog pretvornika i kraja vijka sprijecit ¢e
prijenos ultrazvucénog signala. Zbog toga se preporuca upotreba tekuc¢eg kontaktnog sredstva
izmedu pretvornika i vijka. Budu¢i da tekucina ima zvuénu impedanciju blizu materijalu
pretvornika i vijka nego zraku, njezinom upotrebom stvara se kontinuirani put za odlazni
signal i odjek. Mnoge tekucine mogu posluziti kao adekvatno kontaktno sredstvo, medutim
teku¢ine s nizim prigusenjem zvuka ¢e dati bolje rezultate. Takve su, na primjer, tekucine
koje sadrze glicerin. Moze se koristiti i voda, medutim, ne preporuca se jer u odredenim
primjenama moze biti opasna. Jedina svrha kontaktnog sredstva je da popuni zra¢ni zazor
izmedu pretvaraca i kraja svornjaka Sto se lakSe postize viskoznom teku¢inom. Medutim, i tu
treba biti pazljiv jer vrlo viskozne tvari mogu stvoriti tako debeli sloj izmedu pretvornika i
vijka da se mogu pojaviti pogreSske u mjerenju. Takoder, vrlo viskozne tvari mogu zarobiti i

mjehurice zraka, Sto spre¢ava adekvatan prijenos ultrazvu¢nog signala.
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7. KONCEPTUALNA RAZRADA

7.1. Funkcijska struktura

Analizom problema ispitivanja kontaktnog tlaka mogu se Kkonstatirati odredeni
zahtjevi iz kojih proizlaze funkcije koje ispitno postolje mora biti u stanju ispuniti. Stoga je na
temelju tih zahtjeva izradena funkcijska struktura ispitnog postolja, prikazana na slici 33,

prema kojoj ¢e se zatim generirati koncepti.
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Slika 33. Funkcijska struktura
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7.2.

MorfoloSka matrica

Sljede¢i korak koji vodi ka generiranju koncepata je pronaéi nekoliko moguéih

rjeSenja za svaku od funkcija u funkcijskoj strukturi Sto je prikazano u tablici 2.

Tablica2.  MorfoloSka matrica
Br. Funkcija Rjesenje 1 Rjesenje 2 Rjesenje 3
Rucno Robotska ruka Mosni granik

Pozicioniranje

¢

limova omoguciti

1. sklopa limova
omoguciti
Promjenu dimenzija ) . o Sustav zupcanik —
2. B I profil s rupama Linearni kliza¢
sklopa omogu¢iti zubna letva
Svornjacima za
L pozicioniranje
Pozicioniranje
3. mjernog uredaja Steznim napravama Magnet
omoguciti
Vij¢ani spoj Kompozitna traka
- Precke
Stezanje sklopa 4
4. A
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Unos opterecenja

Standardni kljuc

Moment klju¢

Hidrauli¢ki zateza¢

5. ) )
osigurati
Tenzometarska | Ultrazvu¢ni mjerad |~ Mjemni pretvornik
traka pomaka
6 Silu stezanja sklopa
' limova mjeriti §-°‘$ _
Matrica mjernih
Indikatorski papir L&ni —
pap Matriéni senzor pretvornika sile
; Kontaktni tlak
' mijeriti 4 g

8. Podatke prikupiti

Mjerno pojacalo

Skener

\

9. | Rezultate prikazati

Racunalo

Prikazom na
interaktivnom

sucelju uredaja

Mobilni telefon
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7.3.  Koncepti

Za definirani problem generirano je ukupno 6 koncepata ispitnog postolja koristeci
ponudena parcijalna rjeSenja navedena u morfoloSkoj matrici. Bitno je napomenuti da je svaki
od koncepata u mogucénosti koristiti sva tri nacina mjerenja kontaktnog tlaka zbog ¢ega to nije
posebno napominjano priliko predstavljanja svakog od koncepata. Isto tako, svakom od
koncepata potrebno je osigurati elektroniku za prikupljanje i raCunalo za obradu podataka, ali

to nije bilo predmetom ovog rada.

7.3.1. Koncept 1

Ispitno postolje prikazano na slici 34 temelji se na ostvarenju kontaktnog tlaka medu
limovima tlacenjem zraka u prostor izmedu gornje stezne ploCe i prvog paketa limova.
Pozicioniranje donje ploce izvedeno je pomocu Skarastog mehanizma, a gornje preko uzeta
koje se namata na bubanj pokretan elektromotorom. Kako ne bi doslo do propustanja zraka
potrebno je osigurati dobro brtvljenje izmedu gornje ploce i prvog paketa limova. Uredaj je
opremljen manometrom kako bi se mogao vrlo precizno izmjeriti tlak kojim se opterecuju

limovi.
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Slika 34. Prvi koncept

7.3.2. Koncept 2

Ispitno postolje prikazano na slici 35 temelji se na ostvarenju kontaktnog tlaka medu
limovima silom vijcanog spoja koja se ostvaruje primjenom hidrauli¢nog zatezaca na gornjoj
polovici vijaka. KoriStenje hidraulicnog zateza¢a umjesto konvencionalnih moment kljuceva
preporucuje se iz razloga $to se na taj nain osigurava jednak unos sile u svim vijcima i ne
dolazi do otpustanja susjednih vijaka kao kod pojedinacnog pritezanja. Mjerenje sile u vijku
kod ovog koncepta dodatno se moze vrsiti mjernim pretvornikom pomaka koji se moze

jednostavno ucvrstiti na temeljnu plo¢u. Promjena pozicije gornje ili donje stezne plo¢e moze
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se kod ovog koncepta ostvariti na dva nacina. Prvi nacin je da se izbu$i matrica rupa na

boc¢nim I profilima ili da se na njih ugradi klizac.
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Slika 35. Drugi koncept
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7.3.3. Koncept 3

Ispitno postolje prikazano na slici 36 temelji se na ostvarenju kontaktnog tlaka medu
limovima sustavom vijak — stezna traka. Pritezanjem vijaka moment kljuCem ostvaruje se
vla¢na sila u traci, a vertikalna komponenta te sile koristi se za tlatenje paketa limova. Kod
ovog koncepta stezanje paketa limova vrSi se samo sa gornje strane paketa, dok je s donje
strane oslonjen na profilirane vodilice koje odgovaraju presjeku paketa. Za mjerenje unosa
sile u vijcima moZe se upotrijebiti mjerni pretvornik sile u obliku podlozne plocice koja se
podmetne pod glavu vijka, medutim, pouzdanija metoda bila bi mjerenje sile u vijku pomocu

ultrazvu¢nog mjeraca.

Slika 36. Treéi koncept

7.3.4. Koncept 4

Koncept na slici 37 prikazan je u tlocrtu. U sustini se ne razlikuje bitno od prethodnog.
Razlika je jedino u tome §to je kod ovog koncepta omoguceno pritezanje paketa limovai s
gornje i s donje strane
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Slika 37. Cetvrti koncept

7.3.5. Koncept 5

Ispitno postolje prikazano na slici 38 temelji se na ostvarenju kontaktnog tlaka
sustavom vijak — stezna precka. Rupa u steznoj ploci je prolazna, a u precki s navojem.
Izmedu stezne ploce i precke postoji zazor, a izmedu profilne vodilice i stezne ploce ne
postoji. Pritezanjem vijka u steznu plocu se unosi moment savijanja i ostvaruje se tlacna sila

izmedu stezne ploce i profilne vodilice koja se onda prenosi dalje na limove.

Slika 38. Peti koncept

7.3.6. Koncept 6

Ispitno postolje prikazano na slici 39 omogucuje ispitivanje utjecaja konfiguracije vijaka koji

prolaze kroz stezne ploce, od kojih jedan moZe a i1 ne mora prolaziti kroz paket limova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Petar Pavi¢ Diplomski rad

Medutim, ovaj koncept omogucuje i ispitivanje utjecaja stezne trake te stezne precke Ciji se

pod sklopovi po potrebi mogu i ukloniti iz cjelokupnog sklopa.

Slika 39. Sesti koncept

7.4.  Vrednovanje koncepata

Generirano je zakljuno Sest koncepata i razlicitih konstrukcijskih izvedbi uredaja.
Nabrojat ¢emo neke od glavnih problema odredenih koncepata, tj. razloge zaSto odredeni

koncepti nisu izabrani za daljnju razradu.

Prvi koncept vrlo vjerojatno moZe dati najjednolikiju raspodjelu tlaka medu limovima
Sto 1 je krajnji cilj. Medutim on nije odbran za daljnju razradu jer ima dva velika nedostatka.
Prvi je da nije u stanju ispitati kruzni presjek limova koji je najces¢i u proizvodnji
transformatorskih jezgri, a drugi da iziskuje velika materijalna sredstva u vidu nabave
elektromotora, izrade bubnja i sustava kolotura, projektiranja pneumatskog sustava i nabave
njegovih dijelova. Drugi koncept takoder je automatski eliminiran jer nije u stanju ispitati
kruzni presjek limova. Tre¢i, Cetvrti i peti koncept u sustini omogucéavaju da se provede
ispitivanje kontaktnog tlaka medu limovima kruznog presjeka, medutim, svaki od njih
omogucuje ispitivanje samo jedne vrste steznog sustava, a situaciju na stvarnoj
transformatorskoj jezgri je takva da zahtjeva istovremeno pritezanje svih triju glavnih

elemenata steznog sustava.

Nakon detaljne analize prednosti i nedostataka moZzemo reé¢i da je za daljnju razradu
odabran Sesti koncept. Zaklju¢no mozemo re¢i da ¢e se sljedeca poglavlja usredotociti na

detaljnu analizu i razradu izabranog Sestog koncepta.
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8. ANALIZA ODABRANOG KONCEPTA

8.1. Raspodjela kontaktnog tlaka

Idealno rjeSenje bilo bi koriStenje matri¢nog senzora koji je u moguénosti dati uvid u
raspodjelu kontaktnog tlaka u stvarnom vremenu te uzeti u obzir popustanje vijéanog spoja za
razliku od indikatorskog papira koji prikazuje ,,zamrznutu® sliku raspodjele kontaktnog tlaka

koja je posljedica najveceg opterecenja koje se pojavljuje prilikom pritezanja.

8.2. Postolje za ispitivanje raspodjele kontaktnog tlaka

Odabrano rjeSenje ispitnog postolja za razradu i analizu je koncept 6. Konstrukcija
postolja napravljena je u programskom paketu Autodesk Inventor, a kona¢ni izgled postolja
koji omogucuje ispitivanje svih triju steznih mehanizama istovremena prikazan je na slikama

401 41.

Slika 40. Odabrani razradeni koncept
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Messen

Slika 41. Prostorni prikaz razradenog koncepta

8.2.1. Potporna konstrukcija

Potporna konstrukcija prikazana na slici 42 izradena je zavarivanjem temeljne ploce,

Cetiriju standardnih HEA 140 profila te dviju ploca s utorom za promjenu pozicije steznika.

Slika 42. Prostorni prikaz razradenog koncepta
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Visina standardnih HEA profila, tj. visina potporne konstrukcije odredena je na nacin da
omoguci nesmetano uklanjanje elemenata za ispitivanje stezanjem pomocu steznih precki za

potrebe ispitivanja koje ne ukljucuje navedene elemente.

8.2.2. Steznici

S potpornom konstrukcijom vij¢ano su spojena dva steznika izradena zavarivanjem

stezne ploce i dviju temeljnih plocica. Zavareni spoj steznika prikazan je na slici 43.

Slika 43. Prostorni prikaz steznika

Na steznoj plo¢i nalazi se konfiguracija prolaznih rupa za vijke koji omogucuje razlicite
nacine stezanja limova upotrebom svornih vijaka. Osim prolaznih rupa za stezanje na steznoj
plo¢i nalaze se i tri rupe koje sluze za pozicioniranje elementa Koji sluZi za povezivanje stezne

trake sa steznikom te dvije rupe za povezivanje stezne precke sa steznikom.

8.2.3. Mehanizam za stezanje pomocu steznih traka

Mechanizam stezanja limova uz pomo¢ steznih traka prikazan je na slici 44. Sila se u

sustav unosi pritezanjem matice. U elementu za povezivanje stezne trake sa steznikom nalazi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Petar Pavi¢ Diplomski rad

se prolazna rupa, a u natezacu stezne trake rupa s navojem zbog Cega prilikom pritezanja
matice dolazi do pomaka natezaca stezne trake prema stezniku. Kao posljedica toga, stezna
traka koja je omotana oko natezaCa optere¢ena je na vlak. Izmedu stezne trake i paketa limova

nalaze se vodilice stezne trake koje omogucuju ujednaceniju raspodjelu sile na paket limova.

Slika 44. Prostorni prikaz elemenata za stezanje pomocu steznih traka

8.2.4. Mehanizam za stezanje pomocu steznih precki

Mehanizam stezanja limova uz pomo¢ steznih traka prikazan je na slici 45. Sila se u
sustav unosi pritezanjem vijka. U stezniku se nalazi prolazna a u straznjoj plo¢i stezne precke
navojna rupa. Budu¢i da izmedu straznje ploce stezne precke i steznika postoji zazor, a
izmedu steznika i profilne vodilice ne, sila se prenosi preko steznika na profilnu vodilicu koja

onda tlaci paket limova.
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Slika 45. Prostorni prikaz elemenata za stezanje pomocu steznih precki

8.2.5. Varijabilnost ispitnog postolja

Konstrukcijsko rjeSenje ispitnog postolja treba biti u moguénosti ispitati pakete limova
razli¢itih dimenzija te razliCite nacine stezanja koji su prikazani u prethodnim poglavljima.
Ispitivanje paketa limova razli¢itih dimenzija ostvareno je rjeSenjem potporne konstrukcije
koja omogucuje bocno pomicanje steznika. Ispitivanje razlicitih na¢ina stezanja ostvareno je
sklapanjem ispitnog postolja upotrebom rastavljivih, tj. vij¢anih spojeva §to omogucuje
jednostavnu izmjenu steznih elemenata. Ovi zahtjevi postavljeni su na ispitno postolje s

ciljem vece varijabilnosti mogucih eksperimenata.
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9. ZAKLJUCAK

Jedan od najvecih izazova koji se stavljaju pred proizvodaca u serijskoj proizvodnji
transformatora, uz smanjenje troSkova proizvodnje, je i poboljSanje kontrole i kvalitete
procesa proizvodnje. Jedan od nacina za postizanje ciljanog poboljSanja je i poznavanje

raspodjele kontaktnog tlaka medu limovima jezgre.

U radu je prezentirano konstrukcijsko rjeSenje ispitnog postolja na kojem je moguce
ispitati razliite sustave koji se koriste za stezanje jezgre transformatora. Svrha steznog
sustava je osigurati kontaktni tlak medu limovima jezgre. Kontaktni tlak, odnosno
kompaktnost limova jezgre, osigurava se pomoc¢u svornih vijaka i/ili steznih traka (bandaza)
i/ili steznih precki. Najveci izazov prilikom konstruiranja ispitnog postolja predstavljala je
ponovljivost mjerenja. Stoga se posebna pozornost morala obratiti na mjerenje unesene sile.
Konstruiranju ispitnog postolja prethodila je faza koncipiranja kako bi se prikazala razlicita
rjeSenja za pojedine komponente ispitnog postolja. Prilikom usporedivanja koncepata i
odabira pojedinih komponenata bilo je potrebno manevrirati izmedu dvaju medusobno
suprotstavljenih kriterija, cijene i visoke kvalitete mjerenja. Odabir odredenih konstrukcijskih
rjeSenja uskladen je sa standardnim steznim elementima koji se koriste u tvrtki Koncar
Energetski Transformatori d.0.0., a slijede¢i korak je provodenje proracuna odredenih
komponenti ispitnog postolja kako bi se sa sigurnos¢u moglo rec¢i da ¢e izdrzati opterecenja
koja se javljaju tijekom ispitivanja.

Kao nastavak ovog diplomskog rada predlaze se izrada ispitnog postolja, kao i
izvodenje ispitivanja raspodjele kontaktnog tlaka. Uz ispitivanje raspodjele kontaktnog tlaka
bilo bi potrebno pratiti i iznos sile u vijcima. U konac¢nici, sklop limova bilo bi korisno
analizirati i metodom konacnih elemenata te usporediti vrijednosti simulacije s dobivenim

ispitnim vrijednostima.
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