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SAZETAK

Energetski transformator se sastoji od aktivnog dijela, kotla, konzervatora 1 ulja. Aktivni
dio energetskog transformatora za prijenos i razdiobu elektri¢ne energije sastoji se od jezgre,
namota, steznog sustava i dodatne opreme. Tijekom pogona transformatora u namotima se
javljaju velike elektromagnetske sile koje optere¢uju namote 1 jezgru. Da bi jezgra
transformatora mogla funkcionirati te da bi se ostvario kompaktni sklop koji se moze
transportirati, namote i limove jezgre potrebno je stlaciti 1 ucvrstiti. Stlaivanje namota i

limova vrsi se pomocu steznog sustava koji je najcesée izveden od Celi¢nih ploca.

Prikazana je analiza Cvrstoce steznog sustava trofaznog trostupnog transformatora.
Proracun je vrSen metodom konacnih elemenata u programskom paketu ABAQUS. Prvo je
napravljena verifikacija kona¢nih elemenata na primjeru savijanja tanke ploce. Simulacija je
radena u 3 koraka. Svaki od koraka modelira 3 koraka montaze aktivnog dijela
transformatora, a to su montaza jarma, montaza namota te dizanje transformatora. Radi
pojednostavljenja proracunskog modela, u svrhu dobivanja Sto to¢nijeg rjeSenja u razumnom
vremenu uvedena su odredena zanemranja. Koriste se analiticke 1 numericke metode kako bi
nadopunjavale jedna drugu u svrhu §to smislenijeg proracuna. Budu¢i da su gornji i donji
dio steznog sustava dvostruko simetricni, dvostruko simetricno optereceni i ucvrsceni, za

prora¢un metodom konacnih elemenata promatrana je samo Cetvrtina gornjeg dijela.

Analizom dobivenih rezultata postavljen je zakljuak o utjecaju pojedinih dimenzija
steznog sustava na njegovu cvrstou kao i ponasanju konstrukcije prilikom svakog od
koraka simulacije. Tehni¢ka dokumentacija dana u prilogu zorno opisuje promatrani stezni

sustav te se za detaljnu analizu modela koristi dokumentacija dana u prilogu.

VI
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1. UVOD

U ovom radu je provedena analiza ¢vrstoce transformatora ne ulaze¢i u problematiku
principa pomocu kojih je isti konstruiran. Svrha rada je uspostavljanje jednog dijela
temelja na kojem ¢e se noviji pristup konstruiranja transformatora bazirati. Prvenstveno
se ovdje misli na optimiranje postojece izvedbe konstrukcije. Rad je namjenjen za potrebe
Koncar-energetski transformatori d.o.o. te su s njihove strane ustupljene sve ulazne
informacije potrebne da se takav rad i napravi. Nadalje, analiziran je stezni sustav
transformatora kojemu je zadada osiguravanje kompaktnosti limova jezgre. Navedeni
stezni sustav je ponajviSe opterecen silama tlaCenja namota koji se stavljaju izmedu
gornjih 1 donjih steznih ploca. Pretpostavlja se da kriti¢ni slucaj opterecenja steznih ploca
predstavlja transport aktivnog dijela koji se vrs$i pomocu uSica za dizanje. Provedena je
numericka simulacija u programskom paketu Abaqus te se rezultati usporeduju sa
rezultatima dobivenim analitickim prora¢unom. Numericka simulacija se temelji na
metodi konacnih elemena. Navedena metoda je moderna metoda s kojom mozemo
priblizno odrediti stanje naprezanja, deformacija te ostalih veli¢ina s obzirom na vrstu
analize koju provodimo. Prilikom provedbe navedenih numerickih simulacija potrebno je
uvesti odredena zanemarenja kako bi proratun bio proveden u razumnom vremenu.
Potrebno je veliko iskustvo kako bi se odredila jasna uzro¢no posljedi¢na veza uvodenja
zanemarenja posebice u obliku rubnih uvjeta na krajnji rezultat koji se dobiva. Opc¢enito
je tesko procijeniti rezultate dobivene numerickom simulacijom sa realnim stanjem
konstrukcije, posebice ako na konstrukciji nisu provedena mjerenja kojima bi dobivali
veliine kojima bi provodile usporedivanje rezultata. Prilikom razmatranja jezgre
transformatora dolazi se do zakljucka da je to vrlo slozena konstrukcija, sklopljena od
mnogo dijelova, ¢iju je interakciju jako teSko modelirati, odnosno zahtijeva vrlo slozen
model ¢ije proracunavanje takoder zahtjeva relativno velike raCunalne resurse. Tijekom
razlaganja numericke simulacije niZze u radu, opisana su takva ogranicenja i njihov utjecaj
na stanje cijelokupne konstrukcije. U prilogu je takoder dana tehnicka dokumentacija

sklopnog crteza jezgre i njegovih najbitnijih sastavnih dijelova.
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2. O TRANSFORMATORU

Transformator je mirujuci elektromagnetski uredaj koji na nacelu elektromagnetske
indukcije pretvara sustav izmjeni¢nog napona u drugi ili viSe drugih sustava napona iste

frekvencije.

2.1 Podjela tranformatora prema snazi

Transformatori koji se koriste u elektroenergetskom sustavu za prijenos i razdiobu

elektri¢ne energije nazivaju se energetski transformatori, a dijele se na: prema [1]

o Generatorske ili blok transformatore koji se koriste u elektranama za

spajanje generatora i visokonaponske mreze.

J 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.

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

Izraduju se kao dvonamotni i tronamotni.

Osim energetskih transformatora postoje i ostale vrste transformatora koji se zajedno

nazivaju specijalni transformatori.

Slika 2.1 Koncarev energetski transformator [2]
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2.2 Podjela transformatora prema nacinu hladenja

Prema nacinu hladenja transformatori se dijele na: [2]

) suhe transformatore

o uljne transformatore

Suhi transformatori grade se za napone do 50 kV 1 snage do 10 MVA s obzorom da
zrak ima loSa izolacijska svojstva i slabije odvodi toplinu nego ulje. Njihova glavna
prednost je ta $to nisu zapaljivi pa se koriste na mjestima na kojima je to svojstvo vazno

(brodovi, bolnice, rudnici).

Uljni transformatori imaju aktivni dio (jezgru i namot) uronjene u izolacijsku
teku¢inu. S obzirom na dobra izolacijska svojstva 1 veliku specificnu toplinu
transformatorskog ulja, transformatori za viSe napone 1 velike snage izraduju se redovito

kao uljni.

Aktivni dio transformatora i ulje nalaze se u kotlu kojem pripada poklopac s
provodnim izolatorima i konzervator. Preko stijenki kotla toplina se prenosi iz aktivnog

dijela transformatora na okolni zrak.

Manji uljni transformatori izraduju se u hermetic¢ki zatvorenoj izvedbi s kotlom od
valovitog lima. Prilikom zagrijavanja 1 Sirenja ulja lim se moze elasticno deformirati 1

privremeno povecati obujam kotla. Takvi transformatori nemaju konzervator.

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

snaga.

2.3 Osnovni dijelovi transformatora

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

o Kotao — ku¢iste transformatora u koje se ulaze jezgra s namotima i svi ostali

dijelovi. Stjenke kotla napravljene su od celicnog lima kojem se krutost povecava



Hrvoje Draskovié Diplomski rad

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

nalazi.

o Jezgra — sastavljena je od limova debljine 0,3 mm koji se uzastopno slazu da
bi se dobio aproksimativno cilindri¢ni presjek (odreduje teorija magnetizma). Jezgra se
nakon slaganja tlaci steznim ploama koje su pri¢vs¢ene svornjacima i ucvrscéuje izmedu
donjeg 1 gornjeg jarma pomocu celi¢nih letvica visoke ¢vrstoce. U nekim se slucajevim
zavrSna kompaktnost jezgre dobiva i1 zatezanjem pomocu bandaza od staklastog
materijala koji tijekom zagrijavanja polimerizira i tako dobiva kona¢na svojstva koja su

potrebna da bi jezgra bila ucvrscena.

. Namoti (svitci) — postoji viSe vrsta namota: NN (nisko naponski), VN
(visokonaponski), RN (regulacijski). UnutraSnji namot je obi¢no visoko naponski,
slijede¢i je nisko naponski pa grubo regulacijski i fino regulacijski. Regulacijski namoti
sluze regulaciji struje i napona u transformatoru. Namoti su od bakrene Zice izolirane
papirnatom izolacijom kod transformatora vecih snaga dok je kod transformatora manjih
snaga dovoljna izolacija lakom. Izmedu slojeva namota stavljanu se letvice da bi se

stvorili procjepi kojima kasnije prolazi ulje koje hladi namote.

o Ulje — koristi se za hladenje transformatora 1 izolaciju. Ispunjava cijelu
unutrasnjost kotla. 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 mjehuri¢a koji bi to onemogucavali.

2.4 Jezgra

Jezgra tranformatora sastoji se iz stupova koji nose namote i iz jarmova koji povezuju
stupove. Otvor imedu jamrova i stupova se naziva prozor jezgre, a sluzi za smjestaj
namota. Veli¢inu prozora odreduju presjeci namotaja koji zauzimaju presjek prozora.
Postoje jezgrasti i ogrnuti tip transformatora, a u naSem slucaju promatra se jezgrasti tip
transformatora. Limove u kompaktnoj cjelini drzi stezni sustav. Tipi¢ni stezni sustav je

prikazan na slici.
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Ploéa steznika
Gornja precka
USica za dizanje
Stezna ploc¢a

Vanjski svornjak

Unutarnji svornjak
Rebro

Oslonac vanjski
Trake za bandaZiranje
Limovi jezgre
Oslonac unutarnji

Vlaéna motka

Slika 2.2 Dijelovi gornjeg dijela steznog sustava [2]

Glavni dijelovi gornjeg dijela steznog sustava su naznaceni prema slici
1. Ploca steznika
2. Gornja precka
3. UsSica za dizanje
4. Stezna ploca
5. Vanjski svornjak
6. Unutarnji svornjak
7. Rebro
8. Oslonac vanjski
9. Trake za bandaziranje
10. Limovi jezgre
11. Oslonac unutarnji
12. Vla¢na motka

Preko ploca steznika ostvaruje se propisani pritisak medu limovima jezgre koji bi
priblizno trebao iznositi 0,15 MPa [2] u srednjem paketu limova. Do te vrijednosti se
doslo empirijskim razmatranjem u svrhu ostvarenja Sto boljih elektromagnetskih

svojstava transformatora i $to ve¢eg smanjenja buke. PloCe steznika stezu unutarnji i
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vanjski svornjaci koji su pritegnuti odredenim iznosom momenta. Nakon stezanja
svornjacima, plo¢e steznika se opet pritezu gornjim preckama koje su napravljene 8 mm
kra¢e od nazivnog razmaka izmedu ploca steznika. Na kraju se sustav osigurava
dodatnom steznom plocom u svrhu sprecavanja pomaka (osiguravanje konstantog

pritiska) u smjeru tlacenja limova.

Ploce steznika u pribliznom konstantnom vertikalnom razmaku drze vlacne motke
koje su nacinjene od kvalitetnog cCelika i imaju puno bolja mehanicka svojstva od
obi¢nog konstrukcijskog Celika od kojeg su napravljeni metalni dijelovi steznog sustava.
Jezgra trasformatora je simetricna s obzirom na jednu ravninu, a gornji stezni sustav s
obzirom na dvije ravnine. Ta Cinjenica ¢e se koristiti u svrhu modeliranja sustava.

Radionicki crtezi bitnih konstitutivnih dijelova dani su u prilogu.
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3. O STEZNOM SUSTAVU TRANSFORMATORA

U ovom poglavlju pro¢i ¢e se kroz gore navedene dijelove steznog sustava i
objasniti njihovu ulogu u istom, odnosno interakciju sa stajaliSta ¢vrsto¢e u odnosu na

ostale dijelove steznog sustava.

3.1 Limovi jezgre

Za transformatorske limove se skoro isklju¢ivo upotrebljavaju visokolegirani limovi
debljine 0,25-0,35mm. U nasem slucaju debljina lima iznosi 0,3 mm. Oni se slazu tako
da aproksimiraju kruznicu odnosno elipsu koja je proratunata s obzirom na
elektromagnetska svojstva jezgre. Slaganje se vrsi u paketima limova. Shema i konac¢ni

presjek nakon slaganja prikazana je na slici 3.1.

b

Popredni presjek jarma i
i

Es=1744.0

He=ZT84 0
Hi=1504.0

BIN Hakst 3

BJH Pakat|)

—_——_—— ] —-— -1

BN Paket2 |

e %
dorji rub donjeg steznika |-Slni1
BE1104.0 ’\m ! nE ‘ Sk 6

Slika 3.1 Nacin slaganja limova i dimenzije [2]

Stavljanje izolacije na limove, nejednolika debljina lima te hrapavost povrsine lima,
koja nemoze biti apsolutno glatka, uzrokuju smanjenje aktivnog presjeka jezgre, Sto se
izrazava faktorom punjenja koji je veoma bitan faktor u elektromagnetskom proracunu

jezgre.

Faktor punjenja izrazava omjer volumena Cvrstog dijela cjeline limova (masa
podijeljena sa gustoCom) 1 volumena koji se dobiva mjerenjem dimenzija jezgre. Faktor

punjenja u naSem slucaju iznos f,, = 0,96. Takoder limovi jezgre predstavljaju
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najkompleksniji dio s obzirom na matemati¢ki model kojim bi se opisivale mehanicke
karakteristike. U ovom radu koristiti ¢e se pretpostavke koje su prihvatljive obzirom na
detaljnost, smislenost i preglednost ovog rada. Limovi ¢e se modelirati sa pretpostavkom
o njihovom modulu elasti¢nosti u iznosu od E = 10 000 MPa. Iznos modula elasti¢nosti
je manji, no on je takav zato Sto lim sadrzi poroznosti pa kao takav sadzi nizu krutost, a
vidjeti ¢e se kasnije u radu kako se u smjeru tlacenja limova pojavljuju manji pomaci i

deformacije.

3.2 Ploée steznika

Ploge steznika na¢injene su od opéeg konstrukcijskog ¢elika C0361 te je njihova
primarna zadaca osiguravanje pritiska medu limovima jezgre. Isto tako one sluze za
transport odnosno dizanje transformatora preko uSica na steznoj ploci i taj slucaj
predstavlja najoptereceniji slucaj steznog sustava. Na plo¢i djeluju opterecenja od
unutanjih i vanjskih svornjaka, sile tlacenja od limova jezgre koje se prenose na samu
plocu preko letvica od suSenog drva visoke ¢vrstoce, sile tlacenja namota te opterecenja

uslijed u¢vrsenja vlaénim motkama te steznim plo¢ama.

Ploce steznika se u praksi proracunavaju analitiCkim proracunom, kombiniranim

iskustvom konstruktera.

3.3 Unutarnji svornjaci

Unutarnji svornjaci se odabiru i proracunavaju analiticki pomocu trazenog pritiska na
unutanjem paketu lima. U proraunu svornjaka redovito se uzima ve¢i iznos sila koji bi
vijci trebali prenositi, tako da se u realnosti ostvaruje veci pritisak od propisanog (0,15
MPa). To znaci da se uzima ukupna sila koju taj pritisak generira na dijelu do Sirine
unutarnje tlatne motke, te se ona podijeli s odabranim brojem svornjaka. Taj iznos sluzi
za izraCunavanje momenta pritezanja svoranjaka. U ovom sluc¢aju odabrani su unutarnji

svornjaci M24.

Na slici 3.2 prikazan je osnovni oblik lima jarma koji se slaZze i njegove nazivne

dimenzije.
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Slika 3.2 Lim gornjeg jarma [2]

Proracun prema kojem se odabiru unutarnji svornjaci:

B; = B;= 640 mm
E;=1744 mm
Fo,=0.15- (2Ev) ’ Bj

F,=F,/4=837kN

Prema internoj tablici [2] koja propisuje dopustenu silu u svornjaku odabrani su

svornjaci M24.

3.4 Vanjski svornjaci

Vanjski svornjaci se odabiru 1 proracunavaju analogno unutarnjim svornjacima, samo
Sto oni preuzimaju puno manju silu od unutarnjih svornjaka. U ovom slucaju odabrani su

svornjaci M20.
Proracun vanjskih svornjaka:
F,=0,15 B, B,
F,=F,/2=30,7kN

Prema internoj tablici [2] koja propisuje dopustenu silu u svornjaku odabrani su

svornjaci M20.
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3.5 Oslonci za preuzimanje sile tlacenja namota

Oslonci za preuzimanje sile tlatenja namota preuzimaju silu tlacenja preko drvenih
potpornja. Oni su zabareni direktno na plocu steznika te preko rebara koji sluze za
ukruc¢ivanje oslonca na plocu steznika. Na unutarnjem stupu oslonci preuzimaju cetvrtinu
sile tlaenja namota, a na vanjskim stupovima postoje i unutarnji pomo¢ni oslonci koji
takoder preuzimaju jedan dio sile tlacnog namota. Udio preuzimanja sile ¢e se ustanoviti
polozajem i velicinom drvenih potpornja koji je prikazan na nizoj slici. Sila tlaenja
jednog stupa iznosi 443 kN. Pretpostavlja se da je sila tlacenja ravnomjerno rasporedena
na 4 oslonca, na kojem su pak razli¢ito postavljeni drveni potporonji. PovrSina tih
potpornja se izraCunava pomocu skice prikazane na slici 3.3 1 pomocu crteza oslonca

danih u prilogu posto su ti potpornji postavljeni relativno na oslonce.

Drveni potpornji

Mjesto oslanjanja potpornja
na stezni sustav

L
SE 0 PN B

NEN — # %

A
130 P30

A A JF\A

Slika 3.3 Mjesto pozicioniranja drvenih oslonaca

.|

152.5

= —

3

Sila tlacenja jednog stupa koja djeluje ravnomjerno po osloncima iznosi

F,,=443 kN.

10
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Pritisak koji djeluje na dvostruko Srafiranom podrucju biti ¢e jednak sili £, podijeljen

s ukupnom povrsinom na kojoj djeluje (1 strana stupa jezgre):

A;=18 000 mm*

A;=33 250 mm’

Az= 27065 mm’

A4=22 100 mm’

Oslonac 1:

p1= (A +A;245+A4,) -F/2 = 1,78 MPa
Oslonac 21 3:

p2=(A3tAy) ‘F/4 =222 MPa

3.6 USice za dizanje transformatora (transport)

Usice za dizanje transformatora su jako bitan dio ploCe steznika transformatora, a u
podrucju blizu uSica oekujemo najveca naprezanja prilikom transporta transformatora
pa ih kao takve moZemo smatrati kriticnim dijelom konstrukcije u sluc¢aju dizanja

transformatora. U nasem slucaju, one su oja¢ane navarenim kruznim prstenom.

Sila koja djeluje na tim uSicama jednaka je ukupnoj tezini aktivnih dijelova
podijeljenoj s Cetiri zbog toga jer je tezina raspodijeljena na 4 uSice koja svaka ima
dodatno navareno ojacanje. Pretpostavlja se da se transformator dize pomoc¢u uzadi koja
potpuno vertikalno postavljenim uzadima posto dizalica ima 4 kraka medusobno

udaljena 1 metar te se dize sa uzadi dugom otprilike 2 metra.
Ukupna teZina aktivnih dijelova transformatora:

G =mg=60000 9,81 =588 600 N

11
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3.7 Vlac¢ne motke

Vlaéne motke ograni¢avaju velike relativne pomake gornje i donje ploCe steznika u

odnosu jedna na drugu, posto su izradene od visokokvalitetnog celika 14CrMoV69 koji

ima pribliznu granicu tecenja R.=785 MPa, vlacnu ¢vrstocu R,=1080 MPa te modul

elasti¢nosti priblizno £ = 210 GPa [3]. Dimenzije vla¢ne motke su 10x50x2409 mm, a

ima ih 8 po stupu (4 sa svake strane - vidi tehnicku dokumentaciju). Pribliznu silu koja

djeluje na vlacne motke mozemo uzeti kao silu od tlacenja namota (ne uzimajuéi u obzir

¢vrstocu ploca steznike). Taj iznos granice teCenja je visok spram opc¢eg konstrukcijskog

elika C0361. Nize je dan analiti¢ki proradun vlaénih motki za sluéajeve opteéenja

prilikom montaZe namota i prilikom dizanja aktivnog dijela.

1) Montaza namota:

duljina : [ =2409 mm
povrsina:  4=10-50-4 mm
sila u motki: F),, _4435 221,7 kN
. F
naprezanje: o = i =110,8 MPa
produljenje: Al = Rl =1,27 mm
AE

3.8 Stezna ploca

duljina :
povrsina :

sila u motki: F, +G =

2) Dizanje aktivnog dijela:

[ =2409 mm

443,5

A=10-50-6 mm

+60-9,81=810,3 kN

naprezanje: o = % =270,1 MPa

produljenje: Al = Rl =3,09 mm
AE

Stezna ploca sluzi kao osiguranje u smislu ocuvanja pritiska u jezgri transformatora.

Nju takoder mozemo smatrati osloncem u tom smjeru, posto ploca ima veliku krutost u

istom smjeru u odnosu na savijanje ploce steznika.

12



Hrvoje Draskovié Diplomski rad

3.9 Gornje stezne grede

Gornje stezne grede sluze za dodatno stezanje limova tranformatora osiguranje tlaka
izmedu limova jezgre. Njihovo proracunavnje se vrSi na osnovu nosivosti unutarnjih
svornjaka. PoSto je maksimalna dopustena sila po svornjaku M24 130kN [2], jasno se
vidi da realna sila ne prelazi tu vrijednost, pa se popre¢ne grede dodaju u svrhu
sigurnosti. U sluc¢ajevima gdje sila po svornjaku prelazi dopustene vrijednosti, prema toj
razlici se vr§i proratunavanje momenta pritezanja gornjih preceka. Kada ta razlika
rezultira u momentu pritezanja manjem od SONm, vijci se zatezu na SONm. Svaka gornja
stezna greda ima 2 vijka. Gornje stezne grede su izradene 8 mm krace od Sirine na koju
su nominalno razdvojene ploce steznika. U proracun ¢e se uvrstiti sile dobivene uslijed
momenta pritezanja od 50 Nm po vijku, a pretpostavlja se da ¢e generirati pomak
(gornje stezne grede i ploCe steznika) u smjeru djelovanja sile u vijku u iznosu manjem
od 4 mm tako da ¢e se popreCne grede razmatrati posebno od stezne ploce. Ta

pretpostavka ¢e se provjeriti na kraju proracuna.

13
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4. O METODI KONACNIH ELEMENATA

4.1. Opcenito

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inZenjerskim
proracunima. Danas postoji velik broj racunalnih programa temeljenih na ovoj metodi,
koji omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene teorije koja opisuje
fizikalno ponasanje konstrukcije. Budu¢i da je metoda konac¢nih elemenata numericka
metoda sva dobivena rjesenja su priblizna, odnosno realnim vrijednostima moze se samo
pribliziti uz pravilan odabir proracunskog modela i uz pravilno odabrane tipove kona¢nih
elemenata. Zbog toga je narocCito vazno poznavati fizikalno ponaSanje konstrukcije koja
se analizira te poznavati teorijske osnove kona¢nih elemenata [4].

Ova metoda temelji se na diskretizaciji kontinuuma, odnosno podru¢je kontinuuma se
dijeli na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni elementi. Dakle, promatrani
kontinuum postaje mreza konacnih elemenata. Elementi su medusobno povezani
tockama koje nazivamo ¢vorovima, a stanje u svakom elementu (pomaci, deformacije,
naprezanja, temperatura, itd.) opisano je interpolacijskim funkcijama koje moraju
zadovoljavati odredene uvjete. Najprije se izracunavaju karakteristiCne veliine u
svakom kona¢nom elementu posebno (lokalno), a zatim se odredenim transformacijama
mogu izracunati za cijelu konstrukciju (globalno). U pravilu, sa povecanjem broja
konacnih elemenata (poguséivanjem mreze konacnih elemenata) dobiveno rjeSenje je

tocnije, naravno uz pravilnu formulaciju kona¢nih elemenata.

U analizi ovog zadatka koriSteni su elementi za analizu ¢vrstih tijela.

Konac¢ne elemente za analizu ¢vrstih tijela mozemo podijeliti na :

. gredne elemente (Beam),
. ljuskaste elemente (Shell),
. 3D konacne elemente (Continuum, Solid).

14
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4.2 3D konaéni elementi

Ovi se elementi koriste kada je geometrija ili opterecenje prekompleksno da bi se
problem rjeSavao nekim drugim tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, jer je za
postizanje iste tocnosti kao za jednodimenzijske i dvodimenzijske probleme potreban
mnogo veci broj stupnjeva slobode. Odnosno, pri 3D analizi valja racunati sa znatno
ve¢im brojem nepoznanica (racunalno zahtjevnije). Stupnjevi slobode kod 3D elemenata
su 3 translacije u svakom c¢voru (1, 2 i 3), dok su kod 2D elemenata aktivni samo
stupnjevi slobode 1 1 2. Kod ovih elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanje i
deformacije) vezane uz globalni Kartezijev koordinatni sustav (default), ali je izlazne

varijable moguce vezati uz definirani, lokalni koordinatni sustav.

<P

Slika 4.1 Cesto koristeni 3D konac¢ni elementi

Osim problema porasta broja stupnjeva slobode kada se bira 3D element ¢ime
simulaciju ¢inimo racunalno skupljom treba jo§ upozoriti na sljedece. Kad je god
moguce bolje je koristiti elemente u obliku paralepipeda ili tetraedarske elemente drugog
reda. Razlog ovome je $to raspodjela pomaka osnovnog tetraedarskog elementa (prvog
reda sa 4 Cvora) opisana sa potpunim polinomima prvog stupnja. To znadi da je
raspodjela pomaka po plohi tetraedra linearna, a raspodjela deformacije koja je odredena

matricom B konstantna. Isto tako je i raspodjela naprezanja kod tog elementa konstanta
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jer je matrica naprezanja jednaka umnosku matrice elasticnosti D koja je konstantna i
matrice B (S = DB).

S obzirom da je raspodjela deformacije 1 naprezanja konstantna potrebno je imati vrlo
gustu mrezu da bi se moglo dobro aproksimirati realnu raspodjelu naprezanja pogotovo

ako je problem takav da se pojavljuju veliki gradijenti naprezanja.

4.2.1 Osnovni tetraedarski element [4]

Najjednostavniji konacni element za trodimenzijsku analizu kontinuuma je osnovni
tetraedarski element s 12 stupnjeva slobode. Element se sastoji od 4 ¢vora u vrhovima
tetraedra s po tri komponente pomaka u, v i w u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi.

Stupnjevi slobode su komponente pomaka u ¢vorovima.

Wz

L1

Slika 4.2 Osnovni tetraecdarski element

Raspodjela pomaka opisana je potpunim polinomima prvog stupnja.

u=a,+a,x+a,y+a,z
V=as+ax+a,y+agz

w=d, + a; X + ay + anz

Raspodjela pomaka po plohama tetraedra je linearna, pa se moze jednoznacno opisati

s pripadna tri stupnja slobode u ¢vorovima na vrhovima ploha, §to nam govori da je
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zadovoljena kompatibilnost pomaka po plohama i da ovaj element pripada u skupinu
konformnih elemenata. Ovaj element ima moguénost opisivanja pomaka krutog tijela i

polja konstantnih deformacija, te zadovoljava uvjete za monotonu konvergenciju.

4.2.2. Tetraedarski elementi viSeg reda [4]

Dodavanjem c¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu izvodi se tetraedarski
element viSeg reda. Pritom je poZeljno da polinomi funkcija pomaka budu potpuni.
Pomoc¢u potpunog polinoma drugog stupnja opisano je polje pomaka tetraedarskog
elementa drugog reda s 10 ¢vorova i 30 stupnjeva slobode. Komponente pomaka u

Kartezijevom koordinatnom sustavu su

— 2 2 2
u=a +a,x+ay+az+ax +agy +a,z +axy+ayyz+a, zx
_ 2 2 2
V=a,,+aX+a5y+a,z+ax" +a, Y a2 +a Xy +a,,yz + a,zx
_ 2 2 2
W=y +ApX + Ay Y +ApyZ + Ay X+ Ay + 0y 2 + Ay XY + g VZ + Q502X

‘ 4 Wi

LI

Slika 4.3 Tetraedarski element drugog reda

Budu¢i da kinematic¢ki diferencijalni operator za racunanje matrice B sadrzi samo
prve derivacije, red funkcija koje opisuju raspodjelu deformacije je za jedan red nizi od
reda funkcije raspodjele pomaka. Dakle, tetraedarski element drugog reda moze opisati
linearno polje deformacija. Funkcije raspodjele naprezanja istog su reda kao i1 funkcije

raspodjele deformacija.

17
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4.2.3. Osnovni heksaedarski element [4]

Prizmati¢ni konacéni element se sastoji od 8 ¢vorova po 3 stupnja slobode u svakom,
prema slici. Isto kao 1 tetraedarski konacni element, stupnjevi slobode elementa su u
Kartezijevom koordinatnom sustavu. IshodiSte koordinatnog sustava se najcesce se

postavlja u tezite elementa. Raspodjela pomaka opisana je polinomima treceg stupnja.

Ll

Slika 4.4 Osnovni heksaedarski element

Ova raspodjela pomaka je omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija za
monotonu konvergenciju rjeSenja. Element ima moguénost opisivanja pomaka krutog
tijela kao i polja konstantnih deformacija. Matricu funkcije oblika moguce je opisati
analogno matrici funkcije oblika tetracdarskog elementa, a nekad se funkcije oblika

izvode pomocu Lagrange-ovih interpolacijskih polinoma.

4.2.4. Heksaedarski element viseg reda [4]

Za prizmaticne elemente viSeg reda za funkcije oblika Cesto se koristi primjena
Lagrangeovih polinoma na na¢in da se primjenjuje njihov trostruki produkt u pravcu
koordinata x, y 1 z. Stupanj Lagrangeovih polinoma ovisi o broju ¢vorova u pravcu
spomenutih osi. Dakle §to je viSe ¢vorova u pravcu spomenutnih osi to se bolje opisu
raspodjela deformacija po elementu (takoder se Cvorovi nalaze unutar elementa).
Lagrangeov prizmati¢ni element prikazan je na slici 4.4. Takav element sadzi 27

¢vorova sa 81 stupnjem slobode.

18
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Slika 4.4 Lagrangeov element

Cesto se kao prizmati¢ni element koristi tzv. Serendipity element. Taj element ima
raspodijeljene ¢vorove samo duz bridova elemenata (Lagrangeov ima i unutar elemenata)
Sto znaCajno smanjuje potrebno vrijeme ra¢unanja u odosu na Lagrangeov element.
Nedostatak serendipity elementa je u tome Sto je relativno slozen izvod funkcije oblika
Prizmati¢ni serendipity element drugogreda ima 20 ¢vorova sa 60 stupnjeva slobode 1

prikazan je na slici 4.5. Takoder postoje serendipity i lagrangeovi tetraedarski elementi.

Slika 4.5 Serendipity element

4.3 Racunalni program ABAQUS

Abaqus [5] je programski paket baziran na metodi kona¢nih elemenata, kojim
mozemo rjeSavati puno razli¢itih problema, od najjednostavnijih linearnih do slozenih
nelinearnih problema. SadrZi ogromnu bazu elemenata kojima se moze virtualno
modelirati bilo kakva geometrija. Takoder je moguc¢e modelirati mnoge materijale ¢esto
koriStene u strojarstvu (metale, polimere, kompozite, itd.) Abaqus se sastoji od dva

osnovna proizvoda: Abaqus/Standard 1 Abaqus/Explicit.
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Abaqus/Standard sluzi za analizu opée namjene linearnih i nelinearnih problema i bit
¢e koristen tijekom izrade ovog rada. Abaqus/Explicit sluzi za analizu posebne namjene s
nesto drugacdijom formulacijom konacnih elemenata. Primjer upotrebe su kratke
tranzijentne pojave.

Abaqus/CAE je interaktivno graficko sucelje za Abaqus koje sluzi za lako i brzo
kreiranje modela. Tijek modeliranja kre¢e od kreiranja (ili importiranja) geometrije,
podjele geometrije u regije koje je moguce opisati mreZzom konac¢nih elemenata. Sljedece
Sto je potrebno napraviti je pridruZiti prirodne i geometrijske rubne uvjete i materijalna
svojstva. Geometrijski rubni uvjeti najé¢eS¢e podrazumijevaju ogranicavanje stupnjeva
slobode modela, odnosno sprjeCavanje Zeljenih translacijskih i rotacijskih pomaka
(oslonci, ukljeStenja, rubni uvjeti simetrije itd.). Prirodni rubni uvjeti najcesce
predstavljaju optere¢enje modela tj. koncentrirane sile u ¢vorovima, ili raspodijeljeno
volumensko, povrsinsko ili linijsko optere¢enje. Do sada navedeno vrsi se u radnoj
cjelini koja se naziva Preprocessing. Opéenito se rad programa za analizom racunanje
metodom konac¢nih elemenata dijeli na tri radne cjeline (faze). Preprocessing, Simulation
1 Postprocessing.

Na slici 4.6. prikazane su te faze i1 datoteke koje ih povezuju.

Preprocessing
ABAQISICAE or other software

Input file:
jek.inp

Simulation
ABAQUS/Standard
or ABAQUS/Explicit

¥

Cwtput files:
Job.odb, job.dat,
jeb.res, Jjeok.£1il

Postprocessing
ABAQIUIS/CAE or other software

Slika 4.6 Faze proracuna u Abaqusu [5]
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Samo modeliranje geometrije ne mora biti napravljen u Abaqus/CAE-u. Moze biti
napravljeno u bilo kojem CAD programskom paketu te se taj model moze importirati u
Abaqus/CAE. Ustvari cijelu fazu pretprocesiranja moguce je raditi uz pomo¢ nekog

drugog programa.

Isto tako faza postprocesiranja moze biti izvrSena u drugim programskim paketima,

Sto mozemo vidjeti na slici 4.7

Associative
CAD " interfaces i Abaqus/CAE
Systems Job control and
| Elysium direct | monitoring
translators Mbodeling [ Visualization
m o+ _, (Abaqus/Viewer)
[
-}h-’r-&-'pan‘.-’l = Transialors —» Andiise
preprocessors | AbaqusfStan‘djclrd
Abaqus/Explicit
Abaqus/Aqua
gl g
Moldflow Abaqus/Design
Y
Translators
RN
Third-party

postprocessors

Slika 4.7 Proces modeliranja po fazama [5]

U Abaqus-u je dostupan veliki broj 1 Siroki spektar elemenata koji omogucuju
rjeSavanje razlicitih problema, odnosno modeliranje razlicite geometrije. U ovom radu ¢e
biti koriSteni elementi za analizu pomaka i naprezanja, medutim Abaqus ima biblioteku
koja obuhvaca elemente za prijenos topline, difuziju mase, piezoelektricke, elemente za
akusti¢ku analizu 1 jo§ mnogo toga.

Slika 4.8. oznacuje osnovne tipove kona¢nih elemenata u Abaqus-u koji se najcesce
koriste. Nesto visSe o samoj metodi konacnih elemenata 1 odabiru konacnih elemenata

moze se naci u sljede¢em poglavlju.
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ol

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
Q i ¥ e (%)
Membrane " Infinite  Springs and dashpots Truss
elements elements elements

Slika 4.8 Osnovni tipovi konacanih elemenata u Abaqusu [5]

Slika 4.9 prikazuje konvenciju o oznac¢avanju elemenata (1D,2D,3D, osnosimetri¢ni

element) u Abaqusu:

C 3D 20 R H T

b e e |
_L Optional:

heat transfer convection/diffusion with
dispersion control (D),
coupled temperature-displacement (T},
piezoelectric (E), or pore pressure (P)
hybrid (optional)
_ Optional:
reduced integration (R),
incompatible mode (1), or
modified (M)

number of nodes

L link (1D}, plane strain (PE), plane stress (P3),
generalized plane strain (PEG), two-dimensional (2D},
three-dimensional (3D), axisymmetric (AX), or
axisymmetric with twist (GAX)

continuum stress/displacement (C), heat transfer or mass diffusion (DC),
heat transfer convection/diffusion (DCC), or acoustic (AC)

Slika 4.9 Oznacavanje elemenata [5]
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4.4 Verifikacija tetraedarskih i heksaedarskih elemenata

Verifikacija tetraedarskih i heksaedarskih elemenata biti ¢e napravljena na primjeru
savijanja tanke grede. Veli¢ine koje definiraju gredu injeno opterecenje iznose: g = 0,05
N/mm, / = 100 mm, » =12 mm, 2 = 1 mm, £ = 200 GPa, v = 0,3. Iz toga proizlazi

veli¢ina koncentrirane sile F = q-b = 0,6 N.

Tocka A

Slika 4.10 Konzola optere¢ena kontinuiranim opterec¢enjem na slobodnom kraju

Analiti¢ko rjeSenje ovog problema poznato je u mehanici deformabilnih tijela.

Prema [6] progib na kraju konzole iznosi:

FP 0.6 -100°
WA: = 3 = mm’
3ET  3-200-10°-1

a maksimalno naprezanje u ukljestenju:

Flh 0.6-100 1 N
Opx == = -—=30 >
I 2 1 2 mm
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Problem je analiziran pomocu tetraedarskih (C3D4, C3D10) 1 heksaedarskih
elemenata (C3D8, C3D20) prvog i drugog reda s potpunom integracijom. Kao referentni
parametar odabran je broj elemenata po visini grede posto po toj veli€ini imamo
gradijente na maloj duljini ili drugacijim rijeCima ta dimenzija je 10 odnosno 100 puta
manja od ostalih dimenzija. Na slikama 4.11 do 4.13 prikazani su rubni uvjeti 1 slike

najgrublje tetraedarske i heksaedarske mreze.

KONCENTRIRANE UKLIJESTENJE

SILE

Slika 4.11 Zadani rubni uvjeti

Koncentrirana sila zadanu u problemu ovdje je podijeljena na dva jednaka dijela u

svrhu izbjegavanja koncentracije naprezanja na sredini grede.

A
I e
VAT oV o,
ﬂﬂ""“_ﬂ A
A P G T

BT o AT L e SN
TR T I T T

s A
ARV A T 5

AN AT
AT

Slika 4.12 Tetraedarska mreza kona¢nih elemenata plocaste konzole
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Slika 4.13 Heksaedarska mreza kona¢nih elemenata plocaste konzole

Na slikama koje prikazuju naprezanje prikazana je raspodjela ekvivalentnog

naprezanja po energijskoj teoriji ¢vrsto¢ce (HMH).

S, Mizes

(Avg: TS%]
+7.022e+00
+6.442e+00
+5.863e+00
+5.,283e+00
+4,703e+00
+4,123e+00
+3.544e+00
+2,964e+00
+2.,384e+00
+1.804e+00
+1.224e+00
+6.446e-01
+6.,485e-02

o
e Ty
e o
T o ot r
5 i e et
R e oy S oL
e
T
e o e
Ty
.ﬁ“ =

Slika 4.14 Ekvivalentno naprezanje [MPa] dobiveno osnovnim tetraedarskim

konaénim elementima
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U, Magnitude
+6,920e-02
+6, 34 de-02
+5.767e-02
+5,190e-02
+d4.61d4e-02
+4,037e-02
+3.460e-02
+2,883e-02
+2,307e-02
+1.730e-02
+1.,153e-02
+5.767e-03
+0,000e+00

Slika 4.15 Raspodjela pomaka [mm] dobivena osnovnim tetraedarskim kona¢nim

elementima

S, Mises

[Aug: TS
+1.686e+01
+1.550e+01
+1.41d4e+01
+1.278e+01
+1.142e+01
+1.006e+01
+8.639e+00
+7.2340e+00
+5.981e+00
+4.621e+00
+3.262e+00
+1.302e+00
+5.426e-01

Slika 4.16 Ekvivalentno naprezanje [MPa] dobiveno osnovnim heksaedarskim

konaénim elementima
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U, Magnitude
+2.482e-01
+2,275e-01
+2.0569e-01
+1.862e-01
+1.655e-01
+1.448e-01
+1.241e-01
+1.034e-01
+8.274e-02
+6,206e-02
+4,137e-02
+2,06%e-02
+0,000e+00

Slika 4.17 Raspodjela pomaka [mm] dobivena osnovnim heksaedarskim kona¢nim

elementima

Iz slika od 4.14 do 4.18 se vidi kako su dobiveni rezultati grubljih mreza u neskladu
sa analitickim rjeSenjem, pristupa se finijoj diskretizaciji sa naglaskom na broj elemenata
odnosno ¢vorova po visini konzole. Koristiti ¢e se elementi prvog i drugog reda. Na slici

4.18 je prikazana usporedba rjeSenja po parametru pomaka.

Pomak tocke A
1.2
— 1.0 Qo Ly
€
E o3 —
< // == Analiticko rjeSenje
[J]
% 0.6 / —li—Tetraedarski KE 1. reda
'c;u 0.4 Tetraedarski KE 2. reda
& 0.2 / =>¢=Heksaedarski KE 1. reda
=== Heksaedarski KE 2. reda
0.0 +
1 2 3 4
Broj konacnih elemenata po visini grede

Slika 4.18 Dobiveni pomaci
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Iz slike 4.18 se vidi da elementi drugog reda daju puno bolje rezultate od elementa
prvog reda. Ako usporedujemo mrezu nacdinjenu od elemenata drugog reda i mrezu
na¢injenu od elemenata prvog reda, ali sa duplim brojem elemenata (2 po visini),

elementi drugog reda i tada daju bolje rezultate.

Zakljuujemo da se navedeni elementi mogu koristiti u svrhi diskretiziranja plocastih
konstrukcija ali s preporukom da se koristi viSe elemenata po debljini plocaste

konstrukcije, odnosno da se koriste elementi drugog reda.
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S. MODELIRANJE STEZNOG SUSTAVA

Modeliranje steznog sustava transformatora provesti ¢e se u 3 koraka (“step-a*). U
prvome ¢e se narinuti rubni uvjeti koji su analogni montazi limova gornjeg jarma
(stezanje svornjaka i gornjih precaka), u drugom koraku pritisak na osloncima ulijed
tla¢enja namota, a u 3 koraku ¢e se promatrati naprezanja u konstrukciji uslijed dizanja
transformatora. Nadalje, stezni sustav je modeliran uz odredena zanemarenja. U
stvarnosti su svi dijelovi osim limova povezani pomoc¢u zavara, a ovdje ¢e se modelirati
pomocu krute (“tie”) veze. Odredena zanemarenja su potrebna kako bi model bilo

moguce proracunati u razumnom vremenu.

Kruta veza podrazumijeva [5]:

o Povezivanje povrsina tijekom simulacije.
. MozZe biti upotrebljena samo na povrsinski baziranim ograni¢enjima.
. Osim §to se moze koristiti prilikom povezivanja mehanickih veli¢ina dolazi u

obzir 1 povezivanje termodinamickih, elektri¢nih i1 vibroakustijskih veli¢ina.

. Korisna je za usitnjavanje mreze, osobito za 3D probleme.
o Dozvoljava nagle promjene u veliini elemenata.
o Ogranicava svaki ¢vor na “slave” povrs$ini na na¢in da ima isti iznos pomaka

(temperature, pritiska, itd.) kao i ¢vora na “master” mrezi kojemu je najbliza.

o Eliminira stupnjeve slobode ¢vorova “slave” povrSine na koje je nametnuto

ogranicenje.

Na slici 5.1 je prikazana kruta veza koja je koriStena u naSem slucaju.

~ desired tie region

Component 1 /

Component 2

Slika 5.1 Prikaz modela krute veze [5]
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Takoder postoje odredeno podrucje tolerancija udaljenosti ¢vorova te bi se ¢vorovi

koji se namjeravaju spojiti morali nalaziti unutar tih granica.

Na povrsini dodira izmedu limova i ploCa steznika biti ¢e definiran “surface to
surface” kontakt. Unutar kojeg moZemo definirati ponaSanje sustava u smjeru
normalnom na plocu te u tangencijalnom smjeru. “Tie* veza ovdje nije pogodna zbog
toga jer bi ona spojila limove i plocu steznika, a to bi davalo ploc¢u dodatnu krutost $to u
realnosti nije slucaj. Dodatni razlog za tu opciju je taj Sto moramo i limovima zadavati
mehanicke karakteristike te ako mu zadamo dobre mehanicke karakteristike (visok E, Re)
jako ¢emo se udaljiti od realne situacije s obzirom na savijanje ploca steznika. U smjeru
normale definiran je “hard contact”, a u tangencijalnom smjeru je definiran kao s
postojanjem trenja odnosno koeficijentom trenja 0,5 [6], te je on isti u svim smjerovima.
Navedeni iznos trenja izucen je iz tablica koeficijenata trenja za interakciju drveta i
glatkog metala, posto se tlak prenosi preko drvenih letvica. Na niZzoj slici prikazan je

osnovni dijagram na kojem se bazira racunanje tangencijalnog naprezanja (Coulomb).

. critical shear stress

equivalent in default madal

shear stress

stick region

i (eonstant friction coefficient)

o

contact pressure

Slika 5.2 Dijagram tangencijalnog naprezanja “hard contact” veze [5]

“Hard contact” minimizira prodiranje “slave” mreze u “master” mrezu 1 na
definiranim podru¢jima ne dopusta prijenos vlacnog naprezanja preko ravnine
interakcije. Nize na slici je prikazana osnovna shema kako je racunat pritisak prema toj

definiciji kontakta.
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Contact
pressure

i

Any pressure possible when in contact —
~a

Mo pressure when no contact \

— * S
] -

Clearance
Slika 5.3 Dijagram pritiska “hard-contact” veze [5]

5.1 Geometrija modela steznog sustava

Geometrija modela prikazana je na slikama 5.4 1 5.5. Vidi se da je domena podijeljena

na dijelove. To je nacinjeno u svrhu diskretiziranja i zadavanja rubnih uvjeta.

Y

s,

Slika 5.4 Geometrija modela - prednja strana

Limovi su modelirani na nacin da se ih zamijeni s prizmom koja ima dimenzije u
ravnini nalijeganja limova na ploce steznika takve da odgovaraju zadnjem paketu limova
u jezgri. U realnoj konstrukciji pritisak se prenosi preko drvenih letvica debljine 20 mm
koje su medusobno razmaknute 60 mm. Debljina modeliranog lima nije suStinski

relevantna posto ¢emo procijenjivati mehanicka svojstva (svaki lim je premazan lakom,
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postoji poroznosti u paketima) upakiranih limova, a u prilog tome ide i nemogucnost

modeliranja geometrije samih limova.

Slika 5.5 Geometrija modela — straznja strana

5.2 MreZa modela

Diskretizacija modela provedena je sa dvije mreze. MreZze su nacinjene od
heksedarskih elemenata drugog reda s potpunom integracijom (C3D20), strukturirana je i
najsitnija je u podrucju najvisih gradijenata te u podrucjima koja su nam relevantna za
model. Kako smo vidjeli u poglavlju gdje se opisuje verifikacija elemenata u smislu
dobivanja korektnih rezultata najvazniji nam je parametar broja elemenata po debljini
ploce. U slucaju prve mreze imamo dva elementa po debljini ploce, a u sluc¢aju druge
mreZe su 3 elementa po debljini ploCe. Grublja mreza se sastoji od 29464 heksaedarskih
elemenata a finija od 68402 konac¢nih elemenata. PoSto se finija mreZa smatra kao mreza
koja generalno daje to¢nije rezultate za nju Ce biti prikazani zanimljivi detalji dobivenih

rezultata.
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Slika 5.6 Diskretizirani model — mreza 1

Slika 5.7 Diskretizirani model — mreza 2

¥

L.

Slika 5.8 Diskretizirani model — mreza 2 — bokocrt
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5.3 Rubni uvjeti

Rubni uvjeti se opéenito mogu podijeliti na prirodne i geomterijske rubne uvjete.
Ovdje su razvrstani prvo prema podrucju djelovanja na konstruciji, a zatim je dan opis
definicije rubnog uvjeta po svakom podrucju (bilo prirodni ili geometrijski). Na slikama
5.9 1 5.10 prikazani su rubni uvjeti koji su primjenjeni na konstrukciju. Na slici prednjeg,
straznjeg 1 donjeg pogleda na model, rubni uvjeti oznaceni su sa brojevima a kasnije su
detaljno razradeni po svakom broju odnosno potpoglavlju. Prikazani su rubni uvjeti koji

djeluju u sva 3 koraka.

5 4

Slika 5.9 Rubni uvjeti — straznja strana

8

Slika 5.10 Rubni uvjeti — prednja strana
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5.3.1 Rubniuvjet 1, 6, 7 — pomaci i simetrije

Rubni uvjet 1 je rubni uvjet sprjeCavanja pomaka na ozna¢enim povr§inama u smjeru
popre¢no na ploce steznika (z-smjer). Taj rubni uvjet je dodan jer se pretpostavlja da
limovi tijekom deformiranja nemaju vertikalni pomak. Takoder je na tu povrSinu dodan
rubni uvjet simetrije u z-smjeru zbog toga jer je konstrukcija simetri¢na i simetri¢no

optere¢ena u istom smjeru.

Rubni uvjet 6 je rubni uvjet sprecavanja pomaka u smjeru popre¢no na plocu steznika
(z-smjer). Taj rubni uvjet je dodan zbog toga jer se na tom mjestu nalazi stezna ploca
koja ima visoku ¢vrstocu u z-smjeru nego $to je ¢vrstoca ploca steznika u smjeru na
njezinu normalu. Taj rubni uvjet je dodan u drugom koraku simulacije zobg toga jer se ta

plo¢a montira nakon montaze gornjeg jarma steznika.

Rubni uvjet 7 je takoder rubni uvjet simetrije ali u x-smjeru. Konstrukcija je

simetri¢na, ali 1 simetri¢no opterecena u tom smjeru.

5.3.2 Rubniuvjet 2,3,819

Rubni uvjet 2 modelira gornje precke. U tom rubnom uvjetu imamo zadane sile i

sprjecen pomak, kako slijedi prema slici 5.11

Slika 5.11 Rubni uvjeti na podru¢ju montaZe gornjih precaka
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Sile su zadane prema nize danom proracunu, a pomak je sprjecen u z-smjeru i narinut
je u drugom koraku simulacije, a zbog toga jer se smatra da nakon montaze gornjih
precaka ne postoji viSe pomak u tom smjeru jer precke odnosno njihov vijcani spoj imaju

visoku krutost u odnosu na plocu steznika

Proracun sile u vijcima gornjih steznih greda dan je kako slijedi:

M =50 Nm

D_=0,5D,+D,)

D, =20 mm

D, =32.95 mm

#=0.11

P=2,5 mm

F, = M =15,095 kN

(0,16P+,u(dz+2D”))

F,
F,,=—2=943 N
RU3 1 6
Na slici 5.12 prikazani su dodijeljeni rubni uvjeti oznafeni brojem 3 za vanjski
svornjak 1 vijke gornjih pre¢aka. Metodologija zadavanja i racunanja iznosa analogna je

gornjem primjeru.

Slika 5.12 Sile na vanjskom svornjaku
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Proracun sile u vanjskom svornjaku M20 dan je u nastavku.

M =86 Nm
D, =0,5D,+D,)
D, =20 mm
D, =32.95 mm
1=0.11
P=25 mm
F = M(d D) =25,963 kN
(0,16P + p~—2——2)
F,

Frp =12 =1,623 kN

Rubni uvjet 8 predstavlja rubni uvjet sila koje modeliraju opterecenje unutarnjeg

svornjaka M24. Na slici 5.13 je detaljno prikazan rubni uvjet.

Slika 5.13 Sile na unutarnjem svornjaku

1z slike se vidi da je sila u svornjaku podijeljena na Sestnaest dijela, a to je nacinjeno u
svrhu raspodjeljivanja optere¢enja kako se koncentracija naprezanja nebi pojavila samo u
jednom ¢voru. Nize je dan proracun sile u svornjaku odnosno iznosa sile u rubnom
uvjetu. Svi momenti pritezanja definirani su u tehnickoj dokumentaciji koja je dana u
prilogu. Podaci za matice 1 svornjake te koeficijent trenja dobiveni su iz [6]. Formula za

izraCunavanje koriStena je prema uputama danim u [7].
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M =280 Nm
D, =0,5D,+D,)
D, =24 mm
D, =39,55 mm
u=0.11
P=3 mm
F = M(d D) =81,395 kN
(0,16P + p—2—%)
K
FRUl

=—1=5,087 kN
16

Rubni uvjet 9 predstavlja modeliranje dizanja transformatora, te je on dodan u
zadnjem odnosno 3 koraku simulacije. Isti princip preraspodjele opterecenja koji je
koriSten 1 u modeliranju optereenja svornjaka koriSten je i ovdje. Sile su

preraspodjeljene na vise ¢vorova kako i slijedi prema slici 5.14.

B ow oM

Slika 5.14 Sile na uSici

Tezina transformatora je preraspodijeljena na sile. Te sile su raspodijeljene ukupno na
3 dijela po debljini ploce steznika i uSice. Nize je dan proracun kojim smo dobili iznose

definiranih sila. Tezina transformatora raspodijeljena je na 4 usSice.
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G, =60000-9,81 =588, 6kN

588,6

G, = = 147,1kN

G, = 1437’1 =49,05kN

w3

Gu3 predstavlja tezinu transformatora podijeljenu na 3 dijela po debljini steznika

odnosno usice. Taj iznos biti ¢e pomnozen s faktorima kako bismo dobili iznose

pretpostavljenih sila u svakoj od to¢aka naznacenih prema slici 5.14

Tocka 1
Gs1 = Gs
Tocka 2
G,,=G,-0,2=9,81kN
Tocka 3
G,,;=G,;-0,1=4,905kN

Tocka 4
Gm34 =G,

tu3

-0,3=14,715kN

-0,05 =2,453kN

Kad zbrojimo sile u tockama 1, 2, 3 1 4, pomnozimo ih sa 3 (broj slojeva po kojima je

tezina raspodijeljena) te uzimanjem u obzir simetri¢nost optere¢enja, dobivamo ukupan

iznos tezine transformatora po usici.

5.3.3 Rubni uvjet 10 - opruge

Umjesto modeliranja geometrije klina i vlacnih motki, koriste se opruge. Kako su

vlacne motke optereene samo na vlak ta pretpostavka je zadovoljavajuca. Potrebno je

odrediti krutost opruga koje su prikazane nize na slici 5.15. Opruge su prikazane

ljubicastom bojom te je iskljucen prikaz klina.
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Slika 5.15 Opruge

Krutost opruge je definirana kao:

_£ N

"~ Al mm
Analogno izrazu za pomak uslijed vlaénog aksijalnog naprezanja:

A

Al = mm
AE

Dobivamo (4 motke 50x10mm):

c=£=174,346 ﬂ
/ mm

Krutost zadana u Abaqusu (krutost motki podijeljena sa brojem opruga u modelu):

c1=zi7=6457 N
mm

Formule su potkrijepljene obrazlozenjem u poglavlju 3.7, opruge su definirane sa

jednim stupnjem slobode u smjeru y-osi.
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5.3.4 Rubniuvjet 4 15 - pritisak

Iznos pritiska na pojedinim osloncima definiran je u poglavlju 3.5. Pritisak p, djeluje

na podrucju rubnog uvjeta 4 koji je prikazan na slici 5.16

Slika 5.16 Pritisak na podrucju rubnog uvjeta 4

Pritisak p, djeluje na podrucju rubnog uvjeta 4 koji je prikazan na slici 5.17

Slika 5.17 Pritisak na podru¢ju rubnog uvjeta 4
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Pritisak p; djeluje na podrucju rubnog uvjeta 5 koji je prikazan na slici 5.18

Slika 5.18 Pritisak na podrucju rubnog uvjeta 5

5.3.5 Rubni uvjet — kontakt izmedu povrsina

Na povrSinama gdje se dodiruju limovi 1 stezna ploca definiran je rubni uvjet
kontakta. U rubnom uvjetu kontakta definirane su postavke u normalnom te

tangencijalnom smjeru.

Nize na slici 5.19 je prikazano podruc¢je na kojem je definirana interakcija povrSina.

Slika 5.19 Podrucje definiranog kontakta
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Crvena boja oznacava “master” mrezu a roza “slave” mrezu. Slave mreza treba biti
finija mreza, a posto je nama tijelo koje aproksimiraa limove nezanimljivo, potrebna nam

je finija diskretizacija na plo¢ama steznika.

5.4 Model gornjih precaka

Na slici 5.20 prikazana je mreza modela gornjih preaka. Diskretizacija je napravljena
heksaedarskim elementima drugog reda sa potpunom integracijom (C3D20). Mreza se
sastoji od 9836 elemenata. IskoriSten je rubni uvjet simetrije (x-simetrija) te su zadani
rubni uvjeti sila analogno optere¢enju uslijed montaze gornjih precaka na plocama
steznika (rubni uvjet 2). Rubni uvjeti se mogu vidjeti na slici 5.21. Svi sastavni dijelovi
grede spojeni su krutnom (“tie”) vezom te je detaljna dokumentacija gornjih precaka
dana u prilogu. Ovdje je takoder sila u vijku rasporedena na 16 toc¢aka, a iznosi su isti

kao 1 u rubnom uvjetu 2 zadanom na ploci steznika

‘\\\

\';‘\‘
A
g
“\\\‘\\

Slika 5.20 Mreza modela — gornja precka
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Slika 5.21 Rubni uvjeti — gornja precka
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6. REZULTATI SIMULACIJE

Nize su prikazani rezultati provedene simulacije. Prikazani su rezultati za svaku od
mreza nakon svakog koraka simulacije odnosno nakon montaze gornjeg jarma, montaze
namota te dizanja transformatora. Za finiju mrezu prikazani su i detalji dobivenih
rezultata. Iz njih se moze zakljuciti da u podrucju neposredno blizu djelovanja rubnih
uvjeta postoji numeri¢ka greska odnosno pojavljuju se tzv. vr$ne vrijednosti naprezanja
(“peak values®). S malim odmicanjem od podrucja djelovanja rubnih uvjeta rezultate
naprezanja smatramo relevatnima i priblizno to¢nima s obzirom na uvjete pod kojima je

simulacija provedena.

6.1 Korak 1 — montaZa jarma

Korak 1 predstavlja montazu gornjeg jarma prilikom kojeg se zatvaraju ploce
steznika, pritezu se svornjaci i gornje precke te se stavlja stezna ploca. Pomaci
konstrukcije uvecani su 200 puta. Prikazana je raspodjela naprezanja po konstrukeiji
nakon montaze gornjeg jarma. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja raunata je po
energijskoj teoriji ¢vrstoce (HMH). Na slikama 6.1 do 6.4 prikazana je raspodjela

naprezanja po konstrukciji za grublju 1 finiju mrezu

8, Mises

(Avg: T5%)
+2,33%e+02
+2, Z00e*02
+2.01Tes02
+1.833e+02
+1.650e+02
+1.46Tes02
+1.283e+02
+1,100e+02
+3, 167erDl
+7.233es01
+5.500a+01
+3.66Ter0]
+1,833ee0]l
+2.211e-04

-

Slika 6.1 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled naprijed — mreza 1
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8 Mizes

(Awvg: 759%)
+2,.339+02
+2,200e+02
+2.01Te+D2
+1.8330+02
+1,.650e+02
+1.46Te*02
+1.2830+02
+1.1008+02
+3 16Ter01
+T.333e+01
+5.500a+01
+3.66Te+D1
+1.833e+01
+2.21 1e-0d

role

Slika 6.2 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled iza — mreza 1

S, Miges

(Bwg: T3%)
+6, 304+ 02
+2, Z200e+02
+2.01Tes02
+1.833e+02
+1.650e+02
+1.46Te*02
+1.2283¢+02
+1,100e+02
+3,16Te+01
+7.233e+01
+5.5004+01
+3.66Ter01
+1.833e+D1
+3.652¢-05

Slika 6.3 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled naprijed — mreza 2
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B Mizes

[Avg: T59%)
+6.304e+02
+2,200e+02
+2.01Te+D2
+1.833e+02
+1,.650e+02
+1.46Te*02
+1.2830402
+1,100e+02
+3 16Ter01
+T.333e+01
+3.5000+01
+3.66Ter01
+1.833e+01
+3.£52e-05

¥

kolez

Slika 6.4 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled iza — mreza 2

Kada promotrimo raspodjelu naprezanja dobivenu grubljom i finijom mrezom vidimo
da se slika naprezanja neznatno razlikuje. Na slici 6.5 uvecan je detalj koji prikazuje

mjesto djelovanja sila uslijed pritezanja unutarnjeg svornjaka M24.

(T TT] 5 |

Slika 6.5 Prikaz numeric¢ke greske naprezanja uslijed djelovanja koncentrirane sile

[MPa]

Vidi se da su naprezanja duz konstrukcije relativno daleko ispod granice teCenja, a
naprezanja iznad granice tecenja dobivena su samo u podru¢jima gdje djeluju
koncentrirane sile i opruge pa te vr$ne vrijednosti smatramo numerickim greskama. Na

slikama 6.6 do 6.11 prikazane su raspodjele pomaka duz konstrukcije dobivene sa
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grubljom i finijjom mrezom. Bitno je naglasiti da nam je osobito vazan z-pomak zbog

osiguravanja tlaka izmedu limova.

U, Magnitude
+3.824¢-01
+3.08%-01
+T.253e-01
+6.618e-01
+5.883e-01
+5.147e-01
+4.4124-01
+3.67Te-01
+2.941e-01
+2,206e-01
+1.471e-01
+7.353e-02
*0,000e*00

Slika 6.6 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled naprijed — mreza 1

U, Magnitude
+3. 524~
+8 053
+T.253e-

+7.353e
0,000+

kol

Slika 6.7 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled iza — mreza 1

Vidi se da na kraju ovog koraka simulacije dobivamo pomake samo uslijed montaze

koji su relativno maleni.
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U, u3
+4.040e-01
+2,9T72e-01
+1.904e-01
+8.36Te-02
=Z,310e-02
=1.29%9e-01
-2.3669-01
=3434e-01
=4, 502e=01
=5.569-01
-6.63Te-01
~T.705e-01
“8.773e-01

Slika 6.8 Raspodjela pomaka [mm] u z-smjeru duz konstrukcije — mreza 1

Iz slike 6.8 se vidi da se konstrukcija odvojila od limova na nacin da na sredini ploce
steznika imamo najveci pomak. Slike 6.9 do 6.11 prikazuju rezultate dobivene s finijjom

mrezom.

U, Magnitude
+3, 798¢
+3 065
+7.331e-
+6.5984-
+5.865e-
+5.132e-
+4,399-
+3 666
+2.933e-
+2,199-
+1. 4660~

+7.331e
+0, 000 e+ 00

oooooooooDooD
[l o e

-

Slika 6.9 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled naprijed — mreza 2
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U, Magnitude

+3.798e-01
+3,065¢-01
+T.331e-01
+6.5998%-01
+5,865%-01
+5,132e-01
+4,399¢-01
+3.666e-01
+Z,933e-01
+2,19%-01
+1.4660-01
+7.331e-02
+0,000e 00

role:

Slika 6.10 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled iza — mreza 2

U, U3

+4,063e-01
+2,996e-01
+1.92%e-01
+3.6160-02
-2,055-02
=1.273e-01
-2.3409-01
=3.407e-01
“4.474e-01
-5.541e-01
-€.602e-01
~TETSe-01
=B.T43e-01

Slika 6.11 Raspodjela pomaka [mm] u z-smjeru duz konstrukcije — mreza 2

Rezultati dobiveni grubljom i finijjom mrezom se neznatno razlikuju, osim na nekim
lokalnim podruc¢jima gdje se greska krece najvise do 10%. Vidi se da su pomaci u z-
smjeru reda veliCine desetine milimetra te to predstavlja dobru situaciju u smislu

osiguravanja tlaka u limovima jezgre.

Na slici 6.12 prikazana je raspodjela pritiska na kontaktnoj povsini limova i ploca
steznika. Iznos pritiska ispod 0.15 MPa oznacen je tamno sivom bojom posto nam je to
iznos pritiska ispod Cije vrijednosti nebi smjeli i¢i (sa stanoviSta konstruiranja steznog

sustava).
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CPRESS
+5.80e+01
+5, 325e+01
+4, 8420401
+4.260e+01 ¥
+ 38T Tewl]

+ 3 39des0l
+2511g+01
+2,429e+01 ®
1. 946ee0]1

+1.463e+01
+9.205e+00
+4, 97 Te+DD
+1.500e-01

+0,000g+00

Slika 6.12 Raspodjela pritiska [MPa] na kontaktnim povrSinama limova 1 ploce

steznika

1z slike raspodjele pritiska vidi se da se najveci pritisak prenosi preko gornjeg dijela
limova, a na dijelovima gdje je jednak nuli zaklju¢ujemo da nema kontakta. To podrucje

¢ oznaceno tamno sivom bojom.
6.2 Korak 2 — montaza namota
Korak 2 predstavlja montazu namota prilikom kojeg dolazi do najveceg naprezanja u
konstrukeciji. Na slikama 6.13 do 6.17 (pomaci uvecani 24 puta) prikazana je raspodjela

naprezanja po konstrukciji nakon montaze gornjeg jarma. Raspodjela ekvivalentnog

naprezanja racunata je po energijskoj teoriji ¢vrstoce (HMH).
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&, Mizes
(Avg: 759%)
+6.161e+02

+ 2,200+ 02
+2001 Te+ 02
+1.833e+02
+1,650e+02
+1,46T7e+02
+1.2830+02
+1.1008+02
+3 16Ter01
+T. 334401
+5.501a+01
+3668e+01

L]
T
-lllu-"'"

T
Uity
Ik, ) it

Slika 6.13 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled naprijed — mreza 1

8, Mises

[Avg: 75%)
+6.161e+02
+2.200e+02
+2.01 Tes02
+1.8330+02
+1.650e+02
+1.46Te+02
+1.283¢+02
+1.100e+02
+3,16TerDl
+T.23des01
+3.301+01
+3.668ev01
+1.834e+01
+1,254e-02

Y

fola

Slika 6.14 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled iza — mreza 1
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5, Mises
(Bvg: T5%)
+2.810¢+02
+2,200e+02
+2.017es02
+1.8330+02
+1.650ev02
+1.46T7es02
+1.283e+02
+1,100+03
+3 16Terl1
+T.33des0l
+3.501a+01
+3.668e+01
+1.834e+01
+1.245:-02

Slika 6.15 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled naprijed — mreza 2

g, Mises
(Avg: 75%:)
+3.818e+02

+1.283e+02
+1.100e+02
+F,16Terll
+T.23des01l
+3.301e+01
+3.665e*01
+1.834es01
+1.245e-02

sole

Slika 6.16 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled iza — mreZa 2

Na slici 6.17 prikazana je raspodjela naprezanja u okolini zareza koji se u simulaciji
pokazuje kao kriticno mjesto. U tom se podrucju oc€ekuje plastifikacija odnosno
ocvrS¢avanje matetrijala. Cilj naSe simulacije je da odredimo takva kriticna mjesta te ne

radimo elastoplasti¢nu analizu.
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S, Mizes
(Avg: T5%)

+1.245:-02

Slika 6.17 Prikaz numericke greske i1 zareznog djelovanja [MPa]

Vidi se da su naprezanja duz konstrukcije ispod granice tecenja, no povecala su se, a
naprezanja iznad granice tecenja dobivena su u podrucju zareza prikazanog na gornjoj
slici te na mjestima gdje djeluju koncentrirane sile i opruge pa te (vrSne) vrijednosti
smatramo numerickim greskama. Na slikama 6.18 do 6.23 prikazane su raspodjele
pomaka duz konstrukcije za grublju i finiju mrezu te nam je osobito vazan pomak u z-

smjeru zbog osiguravanja pritiska izmedu limova.

U, Magnitude
+3.675e+00
+5.202¢+00
+4,T29e+00
+4.2%964+00
+3,T83e+00
+3.210e+00
+2.8384+00
+2,365e+00

+1.8%2e+00

4141900

+3.458e-01

+4,729e-01
+0.000e+00

i
ffrmu“:'
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llllr”
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"

Slika 6.18 Raspodjela pomaka [mm] duZ konstrukcije — pogled naprijed — mreza 1
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U, Magnitude

+5.6Toe+00
+53,202e+00
+d, T29e+00
+4,2564+00
+3, TE3e+00
+3,210e+00
+2.838¢+00
+2.365e+00
+1.892e+00
+1.41%+00
+3.453e-01
+4., 7T29e-01
+0,000e+00

N EErEEEaw
T
i EAN SR A
i
T
T

cole:

Slika 6.19 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled iza — mreza 1

u U3
+351Te-01
*T.660e01
+5.803¢-01
+5.545a-01
+5088e-01
4, 231e-01
+3.3T4e-01
+2,517e-01
+1.659e-01
*23021e-02
-5.513¢-03
=9.123e-02
=1.770e-01

Slika 6.20 Raspodjela pomaka [mm] u z-smjeru duz konstrukcije — mreza 1
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U, Magnitude

+5,700&+00
+5.225e+00
+d,750e+00
+4.275e+00
+3.800e+00
+3,325e+00
+2.230q+00
+2,373e+00
*1,900e*00
+1.425e+00
+9,500e-01
+4,750e-01
*0.000e*00

Slika 6.21 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled naprijed — mreza 2

U, Magnitude

+3, 700e+00
+3,225e+00
+4.730e+00
+4, 2750400
+3, 8004 +00
+3,:325¢+00
+2.830e+00
+2,375e+00
+1,900¢+00
+1.425¢+00
+3.5006-01

+4,7504-01

0,000 +00

fole?

Slika 6.22 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled iza — mreza 2
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U, u3
+8.91 8-
+23.03F5e-
+T.153e-
+6.2T0a-
+5.385e-
+4. 505
+3E23e-
+2,740e-
+1. 858
+9,75de-
+3.293¢-03
~T.895&-02
=1.672e-01
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Slika 6.23 Raspodjela pomaka [mm] u z-smjeru duz konstrukcije — mreza 2

Iz gonjih slika zaklju¢ujemo kako se nakon 2 koraka simulacije odnosno montaze
namota uocava razlika izedu finije 1 grublje mreZze makar je ta razlika unutar 20% na

nekim mjestima, smatramo da su rezultati dobiveni sa finijom mrezom tocniji.

Na slici 6.24 prikazana je raspodjela pritiska na kontaktu limova i plo¢i steznike te iz
nje vidimo kako se podrucje djelovanja pritiska smanjilo u odnosu na prvi korak
simulacije a posto se iznos pritiska nije povecao nego smanjio, zaklju¢ujemo da nam
ovaj slucaj opterecenja predstavlja nepovoljan slucaj u smislu osiguranja tlaka izmedu

limova.

CPRESSE

+3.000e+01 Y
+2.T52e*D1

+2.503e+01
+2.254a+01
+2,005e+01 x

+1,756e+01
+1.509q+01
+1.25%+01
+1.010&+01
+T.61 Je+00
+3126a+00
+2.638e+ 00
+1,500&-01
+0,000g+00

Slika 6.24 Raspodjela pritiska [MPa] na kontaktnim povrSinama limova i ploce

steznika
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Mozemo usporediti pomake dobivene u ovom koraku i analiti¢ko rjeSenje raunato u
poglavlju 3.7, s napomenom da ¢emo promatrati pomake blize ravnini simetrije jer je
konstrukcija u tom podruc¢ju kruc¢a, odnosno rezultati su blizi u odnosu na pretpostavke
koje su podrazumijevaju prilikom analiti¢kog prora¢una. Pomak na klinu na sredini ploce
steznika iznosi otprilike 1,4 mm §to je jako blizu analitickom rjeSenju i u tom segmentu

dobivamo potvrdu valjanosti provedene simulacije.

6.3 Korak 3 — dizanje transformatora

Korak 3 predstavlja slu¢aj dizanja transformatora pomoc¢u usica. Na slikama 6.25 do
6.29 (pomaci uvecani 44 puta) prikazana je raspodjela naprezanja po konstrukciji nakon
montaze gornjeg jarma. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja raunata je po energijskoj

teoriji ¢vrstoce (HMH).

S, Mises
(Bug: 75%)
+5.082e+02

+1,232e-02

Slika 6.25 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled naprijed — mreza 1
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S Mises

(Avg: T59%)
+3.032e+02
+2, Z00e*02
+201Tes02
+1.8330+02
+1.650e+02
+1.46Te+02
+1,283¢+02
+1.100e+032
+3, 16Ter01
+T. 23de+01
+53.500e+01
+3668e+01
+1.834e+01
+1,232¢-02
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Slika 6.26 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled iza — mreza 1

S, Mises
(Avg: T5%)
+1,392e+03
+2, 2008+ 02
+2,01Ta+02
+1.8330402
+1,6508+02
+1,46Te+02
+1,2832+02
+1,100e+02
+3,168e+01
+7,334ee01
+5.5014+01
+3,66B8e+01
+1,535e001
+1,515¢-02

Slika 6.27 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled naprijed — mreza 2
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5 Mises

(Avg: 759%)
+1.392e+03
+2,200e+02
+2.01TesD2
+1.833a+02
+1.650e+02
*1.46TesD2
+1.283e+02
+1.100e+02
+F 168ew0]
«T.23des01
+5.501e+01
+3.665e*D]
+1.835e+01
+1.515e-02

ol 2

Slika 6.28 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — pogled iza — mreza 2

Na slici 6.29 prikazana je raspodjela naprezanja po uSici uslijed dizanja
transformatora. 1z nje se lako da zakljuciti da u njoj ne dolazi do plastifikacije materijala

osim lokalno u podrucju postavljanja Skopca za dizanje.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1,392e+03

+1,283e+02
+1,100e+02
+3.168e+01
+7.334e+01

+1.515e-02

Slika 6.29 Prikaz raspodjele naprezanja [MPa] na uSici

Ako usporedujemo sa prethodnom situacijom, odnosno sa korakom 2 iz gornjih slika
se vidi da su se iznosi naprezanja globalno smanjili tj. zbrojena su suprotno usmjerena
naprezanja pa je to rezultiralo manjim ekvivalentnim naprezanjem. Vidi se da su
naprezanja duz konstrukcije relativno daleko ispod granice tecenja. Naprezanja iznad
granice teCenja dobivena su samo u podruc¢jima gdje djeluju koncentrirane sile 1 opruge

pa te vrSne vrijednosti smatramo numeric¢kim greSkama. Na slikama 6.18 do 6.12
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prikazane su raspodjele pomaka duz konstrukcije, osobito vazan nam je z-pomak zbog

osiguravanja pritiska izmedu limova.

U, Magnitude
+362Te*00

+1.813a+00
+1.511a+00
*1.2032+00
+9,06 Te-01
+6.045-01
+3.022e-01
+0.000+00

Slika 6.30 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled naprijed — mreza 1

U, Magnitude
+3.627e+00
+3,325e+00
+3.0224+00
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+1.209e+00
+3.06Te=-01
+6.045e-01
+3.02Ze-01
+0,000e+00
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Slika 6.31 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled iza — mreza 1

1z slika se zakljucuje kako se iznos najveceg pomaka koji se nalazi na izvodu steznika
smanjio te se to objasnjava relativnim poravnavanjem ploce steznika. Kao rezultat

dizanja aktivnog dijela povecao se pomak na sredini steznika.
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u,u3
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Slika 6.32 Raspodjela pomaka [mm] u z-smjeru duz konstrukcije — mreza 1

U, Magnitude
+3.626e+00
+3,324e+00
*+3.022¢+00
+2,720e+00
+2.415e+00
+2.115e+00
+1.8139+00
+1.511e+00
+1,209e+00
+3.066e-01
+6,0448-01
+3.022e-01
+0.000e+00

Slika 6.33 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled naprijed — mreza 2
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U, Magnitude
+3.626e+00
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* 1, Z20%e+00
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+3.022e-01
+0,000&+00
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Slika 6.34 Raspodjela pomaka [mm] duz konstrukcije — pogled iza — mreza 2

U, U3
+3,309e-01
+3.103e-01
+2.69Te-01
+2,291e-01
+1.684e-01
+1.478e-01
+1.072-01
+6.65Fe-02
+2.598e-02
“ldEde-02
-5.9269-02
“H I8 Te-02
-1.365e-01

Slika 6.35 Raspodjela pomaka [mm] u z-smjeru duz konstrukcije — mreza 2

Iz gornjih slika se vidi kako nema velike razlike izmedu rezultata dobivenih grubom
1 finijom mreZom. Finiju mrezu opet uzimamo kao mrezu koja nam daje tocnije rezultate.
Isto tako mozemo pomake dobivene u ovom koraku usporediti sa pomacima dobivenim u
analitickom rjeSenju. Pri tome se misli na usporedivanje pomaka na vlacnoj motki koja
se nalazi na sredini ploce steznika, kao Sto je bio i slucaj u drugom koraku simulacije. 1z
te usporedbe mozemo zakljuciti kako su pomaci manji te se to pripisuje utjecaju trenja te

zanemarivanju ¢vrstoc¢e same ploce steznika u analitickom rjeSenju.

63



Hrvoje Draskovié Diplomski rad

Na slici 6.36 se vidi kako se je kontaktna povSina dodatno smanjila, kao i iznos
pritiska. Ovaj slucaj predstavlja najnepovoljniji slu¢aj optereéenja u smislu osiguravanja

pritiska izmedu limova i ploce steznika.

CPRESS

+4, 568401
+4,464ee0] ¥

+4, 05901
+3.6554+01
+ 3. 250e+01 ¥
+ 284601

+2.442q+01
+2.03Te+0]
+ 163 Few]
+1.228e+01
+83.23%+00
+4, 1 F4e+D0
+1.500e-01
+0,000g+00

Slika 6.36 Raspodjela pritiska [MPa] na kontaktnim povr§inama limova i ploce

steznika

Vidi se da su pomaci u z-smjeru smanjili u odnosu na prethodni slucaj, to ide u prilog
¢injenici da su se suprotno usmjerena naprezanja zbrojila odnosno globalno se smanjio

1znos naprezanja po konstrukciji.

6.4 Gornje precke

Slika 6.37 prikazuje raspodjelu naprezanja raCunatu po energetskoj teoriji ¢vrstoce
(HMH). Iz nje se vidi kako je naprezanje prelazi granicu teenja na spoju pojedinih
dijelova. Dijelom je to razlog zareznom djelovanju na spoju dijelova konstrukcije. To
mjesto predstavja i kriticno mjesto na kojem ¢e najvjerovatnije konstrukcija prvo
dozivjeti slom. Mi ne¢emo ovdje provoditi elastoplasti¢nu analizu iz razloga Sto ¢emo
pretpostaviti preraspodjelu 1 ocvr§¢avanje materijala u tom podrucju, a i konstrukcija je

opterecena staticki tako da nema velike opasnosti od pojave pukotine i njene propagacije.
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S, Miges
(Bug: 75%)
+9,643e+02
+2,200ev0Z
+2,01Tes02
+1.8349+02
+1.651e+02
+1. 468802
+1,285a+02
+1.102e+02
+3,134es01
+T.265e401
+3.536e+01
+3,706e+01
+1,877e+01
+4,737e-01

Slika 6.37 Raspodjela ekvivalentnog naprezanja [MPa] — gornja precka

u.ul
+1.712Ze-01
+3.444e-02

9. 226e-01
=1.05%¢+00
-1.196e+00
-1.333e+00
=1.4&Fe+00

Slika 6.38 Raspodjela pomaka [mm] u x-smjeru — gornja precka

Slike prikazuju deformirani oblik konstrukcije uve¢an 3 puta. Ako sada razmotrimo
deformacije gornje precke i deformacije ploce steznika, dolazimo do zakljucka da zbroj
njihovih apsolutnih pomaka ne prelazi iznos od 4 mm, a to je iznos koliko bi se
konstrukcije trebale deformirati da se spoje. U tom slucaju bi istovremeno u zajednickoj
simulaciji trebali uzeti u obzir ¢vrsto¢u gornjih precaka i ploca steznika. U nasSem slucaju
uzimamo konstantan iznos sile koji prenosi vijak koji povezuje gornje precke i ploce

steznika.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je bio analizirati ¢vrsto¢u steznog sustava transformatora. Najprije je
razraden stezni sustav sa sastavnim dijelovima te njihova interakcija odnosno mehanicka
veza. Nadalje ucinjena su odredena zanemarenja koja se ticu modelirane geometrije te
odredivanja rubnih uvjeta koji djeluju na konstrukciju. Zanemarenja su uvedena kako bi
pojednostavili simulaciju. Procijenjeno je da uvedena zanemarenja ne utjeCu znacajno na
rezultate u smislu toc¢nosti. Simulacija je napravljena temeljem metode konacnih
elemenata. Prikazana je verifikacija konacnih elemenata na primjeru savijanja tanke
grede. Nakon toga prikazan je model numericke simulacije zajedno sa postavkama iste.
Simulacija je napravljena u tri koraka koji opisuju korake montaze transformatora, a to

su montaza jarma, montaza namota te dizanje transformatora.

Iz usporedbe rezultata numerickog sa analitickim rjeSenjem vidimo da se oni dosta
dobro poklapaju, ¢ime na odredeni nacin verificiramo gore opisanu simulaciju. Iz
razmatranja pomaka gornje stezne grede i ploce stezinka zakljucuje se da se zadovoljava
pretpostavka njihovoj interakciji samo preko vij¢anog spoja. Svrha ovog rada bila je da
se izradi numericki model gore opisanog steznog sustava koji bi opisivao kvalitativan tok
deformiranja $to je i u€injeno. Rezultate ovakve simulacije uvijek treba sagledavati sa
kritickog stajaliSta u svrhu procjenjivanja smislenosti rezultata. Izrada ovog modela
zahtijava razumjevanje temeljnih znanja mehanike kontinuuma kao i isustvo prilikom
procjenjivanja fizikalnih veli¢ina i njiohovog utjecaja na tijek deformiranja. Ovi rezultati
sasvim sigurno daju okvirnu sliku opisa tijeka deformiranja konstrukcije. Za potpunu
verifikaciju ovakvog modela najbolje bi bilo provesti eksperiment mjerenja pomaka i
deformacija te zatim rezultate mjerenja usporediti sa rezultatima dobivenim u ovoj
simulaciji. Ovaj model ¢e takoder posluziti kao temelj na kojem ¢e se bazirati
dimenzioniranje buducih steznih sustava transformatora, a na nacin da ¢e se izraditi
model u koje se unose osnovne dimenzije koje definiraju model te se zatim parametarski
povezuju sve ostale veli¢ine koje su bitne za automatsku izradu takvog numerickog

modela.

66



Hrvoje Draskovié Diplomski rad

8. LITERATURA

[1] Interni dokumetni, Koncar Energentski transformatori d.d.

[2] Dolenc, A.: Transformatori I 1 II, Sveucili$na naklada Liber, Zagreb 1976.

[3] Wegst, C. W.: Stahlschlussel, Verlag Stahlschlussel Wegst GmbH,
MARBACH 1995.

(4] Sori¢, J.: Metoda kona¢nih elemenata, Golden marketing-tehnicka knjiga,
Zagreb, 2004.

[5] Abaqus 6.8.1. Documentation, Abaqus/CAE User's manual, ABAQUS Inc.

[6] Kraut, B.: Strojarski prirucnik, Tehnic¢ka knjiga Zagreb, 1970.

[7] Decker, K. H.: Elementi strojeva, Tehnicka knjiga Zagreb, 1975.

67



	Diplomski-prve stranice.pdf
	DIPLOMSKI RAD-pravi-zaprintanje-bez-prvihstr
	1. UVOD
	2. O TRANSFORMATORU
	2.1 Podjela tranformatora prema snazi
	2.2 Podjela transformatora prema načinu hlađenja
	2.3 Osnovni dijelovi transformatora
	2.4 Jezgra

	3. O  STEZNOM  SUSTAVU TRANSFORMATORA
	3.1 Limovi jezgre
	3.2 Ploče steznika
	3.3 Unutarnji svornjaci
	3.4 Vanjski svornjaci 
	3.5 Oslonci za preuzimanje sile tlačenja namota
	3.6 Ušice za dizanje transformatora (transport)
	3.7 Vlačne motke
	3.8 Stezna ploča
	3.9 Gornje stezne grede

	4. O METODI  KONAČNIH ELEMENATA
	4.1. Općenito
	4.2 3D konačni elementi 
	4.2.1 Osnovni tetraedarski element   [4]
	4.2.2. Tetraedarski elementi višeg reda [4]  
	4.2.3. Osnovni heksaedarski element   [4]
	4.2.4. Heksaedarski  element višeg reda   [4]

	4.3  Računalni program ABAQUS
	4.4 Verifikacija tetraedarskih i heksaedarskih elemenata

	5. MODELIRANJE STEZNOG SUSTAVA 
	5.1 Geometrija modela steznog sustava
	5.2 Mreža modela
	5.3 Rubni uvjeti
	5.3.1 Rubni uvjet 1, 6, 7 – pomaci i simetrije 
	5.3.2 Rubni uvjet  2, 3, 8 i 9 
	5.3.3 Rubni uvjet 10 - opruge 
	5.3.4 Rubni uvjet  4  i 5 - pritisak 
	5.3.5 Rubni uvjet – kontakt između površina

	5.4 Model gornjih prečaka

	6. REZULTATI SIMULACIJE
	6.1 Korak 1 – montaža jarma
	6.2 Korak 2 – montaža namota
	6.3 Korak 3 – dizanje transformatora
	6.4 Gornje prečke

	7. ZAKLJUČAK 
	8. LITERATURA


