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SAZETAK

U ovom radu proveden je dizajn i numericki proracun elementa manipulatora za ispitivanje
dijelova nuklearnih elektrana. Tvrtka Inetec - Institut za Nuklearnu Tehnologiju razvila je
mobilni manipulator Forerunner za ispitivanje cijevi parogeneratora PWR tipova elektrana.
Manipulator se samostalno drzi i giba po cijevnoj stijeni parogeneratora pomocu Cetiri
posebno dizajnirana gripera. Pri tome elasti¢ni dio gripera - prst gripera, ulazi u cijev te se

pomocu pneumatskog aktuatora radijalno $iri i zakljuava unutar cijevi.

Prilikom ispitivanja dijelova nuklearnih elektrana pozeljno je da uredaji za ispitivanju budu
Sto jednostavniji i da se sastoje od §to manjeg broja komponenti. U skladu s tim proveden je
razvoj nove verzije prsta gripera, koji se do sada sastojao od mehanizma s tri elementa, sa

samo jednim elementom.

U uvodnom dijelu rada ukratko su prikazani tipovi nuklearnih postrojenja i njihovi relevantni
dijelovi. Prikazane su osnovne metode nerazornih ispitivanja u nuklearnoj industriji i
postojece izvedbe robota koje Koriste te metode prilikom ispitivanja dijelova elektrana.
Opisan je princip rada Forerunnera i mehanizma gripera.

U posebnom poglavlju pokazani su osnovni teorijski principi potrebni za razumijevanje i
definiranje numericke analize koja ukljucuje velike deformacije i kontakt. Prikazane su
osnove nelinearne analize i na¢ini definiranja kontakta u programskom paketu Abaqus.
Nakon verifikacije numerickog modela na jednostavnom primjeru kontakta dvaju tijela,
prikazan je tijek razvoja novog prsta gripera s pripadnim numeri¢kim prora¢unom.

Na temelju rezultata numeri¢ke analize nova verzija prsta gripera izradena je i testirana u
laboratoriju tvrtke Inetec gdje je pokazano da novi prst zadovoljava sve potrebne zahtjeve i

pouzdano radi u predvidenom broju ciklusa zakljuc¢avanja.

Kljuéne rije¢i: numericka analiza, modeliranje kontakta, nelinearna analiza, ispitivanje

nuklearnih elektrana
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SUMMARY

The thesis presents the design process and numerical analysis of a manipulator component
used in nuclear power plant inspections. Inetec - Institute for Nuclear Technology designed
the Forerunner, a manipulator used for steam generator inspections in PWR nuclear power
plants. The Forerunner uses four specifically designed grippers to lock his position on the
steam generator tube sheet. In the gripping process, an elastic component of the gripper,
called the gripper finger, is pushed into the tube. Through a pneumatic actuator, the finger

then expands and locks to the tube.

In the nuclear industry it is recommended to use equipment that consists of as few
components as possible. Since the Forerunner gripper finger used a mechanism with three

components, a new gripper finger with only one component was designed.

In the introduction of the thesis, a short overview of nuclear power plants was provided. Basic
nondestructive testing methods and current robotic system used in nuclear power plant

inspections were shown. The inspection process was explained on the Forerunner.

One chapter was dedicated to explaining basic theory concepts used in numerical analysis of
problems that include large strains and contacts. The basics of nonlinear formulation and

contact modeling in the software suite Abaqus FEA was provided.

After presenting the used modeling techniques on a simple verification problem, an overview
of the design process of the new gripper finger was given. The design process was
accompanied with the appropriate numerical analysis using the finite element method.

Based on the results of the numerical analysis, the new gripper finger was manufactured and
tested in Inetecs laboratory, where it was shown that the new design of the gripper finger
meets all the necessary demands and reliably works within the expected number of locking

cycles.

Key words: numerical analysis, contact modeling, nonlinear analysis, nuclear power plant

inspections
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1. UvVOD

Elektricna energija postala je temelj moderne civilizacije, stoga se velika vaznost pridodaje
odrzavanju i razvoju stabilnog elektroenergetskog sustava. Elektrane kao centar tog sustava
predstavljaju mjesto proizvodnje elektri¢ne energije, odnosno mjesto pretvorbe drugih oblika
energije u elektricnu. Ve¢ prema tome koji se oblik energije koristi kao izvor, elektrane
mozemo podijeliti na one koje koriste konvencionalne ili klasi¢ne izvore kao §to su energija
fosilnih goriva, potencijalna energija vode i nuklearna energija, te na one koje koriste
nekonvencionalne ili alternativne izvore kao S§to su kineticka energija vjetra, potencijalna i
toplinska energija mora, sunevo zraCenje i energija iz biogoriva. lako obnovljivi izvori
dobivaju sve viSe na znaCenju, danas su joS uvijek najzastupljeniji konvencionalni izvori.
Termoelektrane, u koje mozemo ubrojiti i nuklearne elektrane, postale su pouzdani i
ekonomski prihvatljivi tehnicki sustavi. Prednost je nuklearnih elektrana u odnosu na ostale
termoelektrane izostanak velikih koli¢ina emisija staklenickih plinova, dok je problem
zbrinjavanja radioaktivnog otpada nuklearnih elektrana rijeSen nizom provjerenih tehnoloskih
postupaka. Zbog strogih sigurnosnih zahtjeva koje nuklearne elektrane moraju zadovoljiti,
potrebno je osigurati efektivan nacin inspekcije i remonta glavnih dijelova postrojenja i to
tako da se minimalizira ljudsko izlaganje zracenju. To se provodi uvodenjem mobilnih robota
za inspekciju dijelova elektrana. Unaprjedenje takvih robotskih sustava moze doprinijeti
smanjenju rizika od kvara postrojenja i pomo¢i u ouvanju od Stetnog utjecaja na covjeka 1

okolis.

1.1. O nuklearnim elektranama

Nuklearne elektrane su termoelektrane u kojima je izvor toplinske energije nuklearni reaktor.
Kao §to je uobiCajeno i u ostalim termoelektranama, dobivena toplina koristi se za
proizvodnju pare koja pokreCe parnu turbinu spojenu na elektriéni generator. Prema [1],
trenutno je u svijetu aktivno 450 nuklearnih reaktora u 31 drzavi, s dodatnih 60 reaktora u
izgradnji. Prema podacima iz 2015. godine, u nuklearnim elektranama proizvelo se priblizno
19% ukupno proizvedene elektricne energije u svijetu [2]. Primjer nuklearne elektrane
prikazan je na slici 1., gdje je reaktor smjesten u srediS$njoj sferi¢noj zastitnoj zgradi
(Containment building), a s lijeve i desne strane mogu se vidjeti rashladni tornjevi (cooling

tower) koji su uobicajeni rashladni uredaji u svim termoelektranama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Dominik Esegovié¢ Diplomski rad

Slikal. Nuklearna elektrana Grafenrheinfeld, Njemacka [3]

1.2.  Princip rada i dijelovi nuklearne elektrane

U nuklearnom se reaktoru pod strogo kontroliranim uvjetima odvija proces nuklearne fisije
pri ¢emu se oslobada toplina koja se predaje rashladnom mediju. Rashladni medij najcesce je
voda, no moze biti i plin ili u nekim slucajevima tekuci metal, §to ovisi o tipu reaktora. Dva

najceSce koristena tipa reaktora su:
e Tlacni reaktor ili reaktor s vodom pod tlakom (Pressurized Water Reactor - PWR)
¢ Kipuéi reaktor ili reaktor s klju¢aju¢om vodom (Boiling Water Reactor - BWR)

U slucaju postrojenja s tlaénim reaktorom, toplina koja se oslobodi uslijed nuklearne reakcije
predaje se vodi koju nazivamo voda primarnog kruga. Voda primarnog kruga odvodi se preko
cjevovoda iz reaktora u veliki izmjenjivaé¢ topline - parogenerator. U parogeneratoru voda
primarnog kruga predaje toplinu vodi sekundarnog kruga, a zatim se pumpama vraca u
reaktor i tako zatvara primarni krug. Voda sekundarnog kruga je dakle poseban tok vode koji
u parogeneratoru nastrujava na vanjske stijenke cijevi kroz koje te¢e voda primarnog kruga.
Pri tome voda sekundarnog kruga isparava te se odvodi do parne turbine gdje se se vrsi
konverzija toplinske energije sadrzane u pari najprije u mehanicku, a zatim u elektricnu

energiju. Para se na izlazu iz turbine odvodi u kondenzator gdje se hladi i kondenzira, a zatim
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se pomocu pumpi vraéa u parogenerator zatvaraju¢i na taj na¢in sekundarni krug. Shema

nuklearnog postrojenja s tlaénim reaktorom prikazana je na slici 2.

~\)
(<

16

Slika2.  Shematski prikaz nuklearnog postrojenja s tlaénim reaktorom (PWR) [4]: 1 - zastitna
zgrada, 2 - rashladni toranj, 3 - gorivni $tapovi nuklearnog goriva, 4 - kontrolni $tapovi, 5 -
tla¢nik, 6 - parogenerator, 7 - zastitna reaktorska posuda, 8 - parna turbina, 9 - elektri¢ni
generator, 10 - transformator i spoj na elektroenergetski sustav, 11 - kondenzatorska rashladna
voda, 12 - parovod, 13 - izmjenjiva¢ topline, 14 - kondenzator rashladnog tornja, 15 - vodena
para, 16 - cirkulacijska pumpa, 17 - pumpa napojne vode, 18 - primarni krug, 19 - sekundarni
krug

Za razliku od opisanih postrojenja s tlatnim reaktorom u kojima reaktor grije vodu primarnog
kruga, a tako zagrijana voda predaje toplinu sekundarnom krugu u parogeneratoru nakon ¢ega
voda sekundarnog kruga isparava, postrojenja koja koriste kipuéi reaktor ili reaktor s
kljuaju¢om vodom (BWR) rade na nizim radnim tlakovima §to omogucava kljucanje vode
unutar reaktorske posude. Kako para nastaje izravno u nuklearnom reaktoru, sekundarni krug
i parogenerator nisu potrebni u ovoj izvedbi nuklearnog postrojenja. Shematski prikaz

postrojenja s kipu¢im reaktorom dan je na slici 3.
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)

Slika 3.  Shematski prikaz nuklearnog postrojenja s kipu¢im reaktorom (BWR) [5]: 1 -
reaktorska posuda, 2 - gorivni $tapovi nuklearnog goriva, 3 - kontrolni $tapovi, 4 - cirkulacijska
pumpa vode, 5 - motori kontrolnih $tapova, 6 - pregrijana para, 7 - napojna voda, 8 -
visokotla¢na parna turbina, 9 - niskotla¢na parna turbina, 10 - elektri¢ni generator, 11 - pobuda
generatora, 12 - kondenzator, 13 - rashladna voda, 14 - predgrija¢, 15 - pumpa napojne vode, 16
- pumpa rashladne vode, 17 - betonsko kucéiste, 18 - spoj na elektroenergetski sustav

Tla¢ni reaktori (PWR), kao i kipu¢i rekatori (BWR), imaju svoje prednosti i nedostatke te je
zastupljenost tipa reaktora u pojedinoj regiji ovisna izmedu ostalog i 0 tradiciji i prijasnjem
iskustvu. Tla¢ni reaktori ipak su najrasireniji tipovi reaktora u svijetu i ¢ine vec¢inu nuklearnih
postrojenja u Europi i SAD-u. Kao $to je prikazano na slici 2., takvi tipovi nuklearnih

elektrana za proizvodnju pare koriste parogenerator.

1.3. Parogeneratori nuklearnih elektrana

Parogeneratori su sastavni dijelovi svih nuklearnih elektrana s tla¢nim reaktorom. Pod
pojmom tlac¢ni rekator (PWR) obi¢no se podrazumijeva izvedba tlatnog reaktora koja je
uobicajena u zapadnim zemljama (PWR u uzem smislu). U takvoj izvedbi cijevi unutar
parogeneratora polozene su vertikalno pa je 1 sam parogenerator u vertikalnom polozaju

unutar elektrane. Osim takve izvedbe, postoji i serija tlanih reaktora koja se prvotno pocela
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graditi u bivSem Sovjetskom Savezu pod nazivom VVER (od ruskog: Vodo-Vodyanoi
Energetichesky Reaktor; Water-Water Power Reactor). Takva izvedba reaktora uobicajena je
u Rusiji, a prisutna je i u drugim zemljama. Parogeneratori kod VVER tipa elektrana polozeni
su horizontalno. Na slikama 4. i 5. prikazan je raspored parogeneratora u PWR elektrani (slika
4.) i u VVER elektrani (slika 5.). Na slikama su koriStene oznake PG za parogenerator, P za
pumpu, T za tla¢nik i NR za nuklearni reaktor.

Slika4. Raspored parogeneratora unutar PWR elektrane [6]

Slika5. Raspored parogeneratora unutar VVER elektrane [7]
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Na slikama se vidi da u nuklearnoj elektrani moze biti instalirano viSe parogeneratora, obi¢no

dva do Cetiri po reaktoru.

Parogeneratori nuklearnih elektrana dosezu visinu od 20 metara i masu od nekoliko stotina
tona. Jedan parogenerator moze sadrzavati od 3000 do 16000 cijevi kroz koje prolazi voda
primarnog kruga. Zbog toga cijevi moraju biti otporne na visoke temperature, radijaciju i
koroziju te se izraduju iz posebnih superlegura. Izmedu cijevi primarnog kruga struji voda
sekundarnog kruga koja isparava te se odvodi do parne turbine. Shematski prikaz

parogeneratora PWR tipa elektrana prikazan je na slici 6.

1 Odvod pare

t t - Ulaz
sekundarnog
‘ kruga
Cijevi
primarnog
kruga Nosiva plota
cijevi
Cijevna stijena
Ulaz Izlaz
primarnog primarnog
kruga kruga

Slika 6.  Shematski prikaz parogeneratora PWR tipa nuklearnih elektrana [8]
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Cijevi primarnog kruga na krajevima su vezane za cijevnu stijenu ili tube sheet. Cijevna
stijena je perforirana kruzna ploca sa specifi¢cnim uzorkom kruznih otvora koji odgovara
rasporedu cijevi unutar parogeneratora. Cijevna stijena dakle sluzi kao prihvat cijevi, a
takoder odvaja vodu primarnog kruga od vode sekundarnog kruga. Na slici 7. prikazane su
cijevi primarnog kruga spojene s cijevnom stijenom, a detaljniji prikaz spoja cijevi i cijevne

stijene moze se vidjeti na slici 8.

Slika 7. Cijevi parogeneratora spojene s cijevnom stijenom [9]

Slika 8.  Spoj cijevi s cijevnom stijenom [10]

Cijevi parogoneratora podlijezu redovitim inspekcijama koje se provode pomoc¢u za to
predvidenih uredaja, odnosno robota. Prilikom ispitivanja parogenerator izlazi iz pogona.
Kroz jedan od otvora primarnog kruga (slika 6.) potrebno je dovesti robota za ispitivaje do
cijevne stijene. Na nacin koji ovisi 0 izvedbi robota tada se provodi ispitivanje cijevi jednom

od nerazornih metoda ispitivanja.
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1.4.  Metode nerazornih ispitivanja u nuklearnim elektranama

Nerazorne metode ispitivanja (Nondestructive testing - NDT) predstavljaju skup metoda koje
koriste odredene fizikalne principe za utvrdivanje svojstava te otkrivanja nepravilnosti
materijala, a da se pri tome ne utjeCe na funkcionalnost materijala koji se ispituje. Najcesce
koristene metode kod ispitivanja nuklearnih elektrana su ultrazvuc¢no ispitivanje i ispitivanje

vrtloznim strujama (eddy current testing).

1.4.1. Metoda ispitivanja ultrazvucnim valovima

Pod ultrazvukom podrazumijevamo akusticne poremecaje frekvencije iznad 20 000 Hz.
Metode ispitivanja ultrazvu¢nim valoma (UZ valovima) temelje se na svojstvu ultrazvuka da
se §iri kroz sredstvo, pri ¢emu svako sredstvo ima odredena akusti¢na svojstva koja utjecu na
parametre Sirenja UZ vala. Pri nailasku UZ vala na granicu dvaju sredstava dogadaju se
pojave refleksije, transmisije, konverzije i apsorpcije UZ vala. Sto su sredstva akusticki
pukotine u metalima, gdje ispitivani metal predstavlja osnovno sredstvo kroz koje val prolazi,
a pukotina predstavlja podrucje razlicitih akusti¢nih svojstava gdje se dogada pojava
refleksije vala. Kao izvor UZ vala koriste se ultrazvucne sonde koje mogu biti razli€itih
izvedbi, ovisno o konstrukciji koja se ispituje. Primjer izvedbe ultrazvu¢ne sonde za

ispitivanje ventila tla¢nika nuklearnog reaktora prikazan je na slici 9.

Slika9.  Ultrazvu¢na sonda za ispitivanje ventila tla¢nika nuklearnog reaktora [11]
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1.4.2. Metoda ispitivanja vrtloZnim strujama - eddy current

Ispitivanje vrtloznim strujama ili eddy current testing (ECT) jedna je od mnogih
elektromagnetskih metoda nerazornih ispitivanja koja koristi elektromagnetsku indukciju za
detekciju nepravilnosti kod vodljivin materijala. Sonde koje se koriste prilikom ispitivanja
sastoje se od elektri¢ne zavojnice koja se pobuduje izmjeni¢nom strujom. lzvedba ECT sonde

za ispitivanje cijevi prikazana je na slici 10.

Slika 10. Eddy current sonda za ispitivanje cijevi parogeneratora nuklearnih elektrana [11]

Izmjeni¢na struja u zavojnici proizvodi promjenjivo magnetno polje koje oscilira na istoj
frekvenciji kao struja pobude. Kada se zavojnica priblizi vodljivom materijalu koji se ispituje,
magnetno polje zavojnice u njemu inducira vrtlozne struje. Eventualne nepravilnosti u
materiju uzrokovat ¢e poremecaje vrtloznih struja koje opet uzrokuju promjenu impedancije

zavojnice. Na taj nacin se mjerenjem impedancije mogu otkriti ostecenja u materijalu.

1.5. Uredaji za ispitivanje parogeneratora nuklearnih elektrana

Kod ispitivanja dijelova nuklearnih elektrana vazno je da ispitivanje bude brzo i uéinkovito
kako bi se minimaliziralo vrijeme u kojemu je dio elektrane izvan pogona. Takoder je vazno
da metoda ispitivanja zahtijeva sto manje ljudskog angazmana i izlaganja zracenju. Zbog toga
se za ispitivanje parogeneratora nuklearnih elektrana koriste roboti, odnosno specijalizirani

tipovi manipulatora.
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1.5.1. Starije generacije robota za ispitivanje parogeneratora

Prvotne izvedbe robota za ispitivanje parogeneratora nuklearnih elektrana bile su velikih
dimenzija i masa $to je za posljedicu imalo otezano rukovanje i pozicioniranje na mjesto
ispitivanja, odnosno na cijevnu stijenu. Kako je ranije pokazano na slikama 4. i 6.,
parogeneratori PWR tipa elektrana imaju vertikalno polozene cijevi pa je u tom slucaju
cijevna stijena postavljena horizontalno. Na slici 11. moZe se vidjeti cijevna stijena

parogeneratora s postavljenim Ranger manipulatorom tvrtke Areva.

Slika 11. Ranger, Areva [12]

Ranger manipulator postavlja se na cijevnu stijenu pomocu stupa Koji ostaje fiksno
pozicioniran, a ispitivanje se vr§i pomocu sonde pri¢vrs¢ene na robotsku ruku, pri ¢emu sonda
ulazi u cijev. Kada se ispitaju sve cijevi u dometu robotske ruke, manipulator je potrebno
nanovo namjestiti i promijeniti poziciju stupa kako bi se mogle ispitati i cijevi koje su bile
prekrivene presjekom stupa. Zbog nedostataka ovakve i sli¢nih izvedbi, u novije vrijeme

poceli su se razvijati i primjenjivati mobilni manipulatori.

1.5.2. Novije generacije robota za ispitivanje parogeneratora

Novije izvedbe robota za ispitivanja parogeneratora mobilni su manipulatori koji imaju
prednost zbog manje mase i jednostavnije instalacije na cijevnu stijenu. Takve izvedbe

manipulatora mogu se gibati po cijevnoj stijeni sto omoguéava da se nakon prvotne instalacije
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ispitaju sve cijevi na cijevnoj stijeni bez potrebe za dodatnim ru¢nim repozicioniranjem

manipulatora od strane operatera.

1.5.2.1. ZR 100, Zetec

Na slici 12. prikazan je manipulator ZR 100 tvrtke Zetec koji se odlikuje vremenom
instalacije manjem od 20 minuta te malim dimenzijama S§to omogucava istovremeno

postavljanje dva manipulatora i ukupno cetiri eddy current sonde na cijevnu stijenu.

Slika 12. ZR 100, Zetec [13]
1.5.2.2. Pegasys, Westinghouse
Westinghouseovo rjeSenje imena Pegasys prikazano je na slici 13. Pegasys je manipulator

mase 13 kg dizajniran za brzo i efikasno ispitivanje cijevi parogeneratora koriste¢i eddy
current sonde.

Slika 13. Pegasys, Westinghouse [14]
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1.5.2.3. Forerunner, Inetec

Hrvatska tvrtka Inetec - Institut za Nuklearnu Tehnologiju razvila je mobilni manipulator
Forerunner, manipulator za ispitivanje parogeneratora PWR tipa elektrana s moguéno$cu
prilagodbe na razli¢ite konfiguracije cijevne stijene i promjera cijevi. Forerunner, odnosno
njegov specifiéni dio, predmet je razmatranja ovog rada. Stoga ¢e se Forerunner i pregled

njegovih relevantnih komponenti prikazati u posebnom poglavlju.
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2. FORERUNNER I OPIS PROBLEMA

2.1. Forerunner

Inetecov Forerunner, mobilni manipulator za ispitivanje parogeneratora PWR tipa nuklearnih
elektrana, prikazan je na slici 14. Na slici su takoder oznaceni dijelovi manipulatora bitni za

razumijevanje principa prihvata na cijevnu stijenu i provedbe ispitivanja.

Gornja os

Pneumatski griper

S

; L\‘ :
Prihvat modula sa
sondama za ispitivanje

\

Donja os

Slika 14. Forerunner, Inetec [11]

Forerunner se moze podijeliti na dvije osi, donju i gornju, koje sadrze kucista s mehanickim i
elektronickim komponentama potrebnima za gibanje manipulatora. Osi manipulatora
izvedene su tako da se mogu relativno gibati. Svaka os sadrzi po dva pneumatska gripera koji
zajedno predstavljaju mehanizam prihvata na cijevnu stijenu. Prilikom prihvata na cijevi
parogeneratora, manipulator se najprije dovodi do cijevne stijene pomocu sustava za dizanje.
Operater zatim pomoc¢u pripadajuceg softvera podize gripere pri ¢emu vrh gripera (prst
gripera - gripper finger) ulazi u cijev te se u njoj zakljuava. Zakljucavanjem oba gripera
jedne osi, cijela os ostaje zaklju¢ana (nepomic¢na) na cijevnoj stijeni. Nakon toga sustav za
dizanje moze se ukloniti i manipulator moze samostalno stajati na cijevnoj stijeni. Griperi na
pojedinoj osi mogu se neovisno upravljati, odnosno osi mogu biti pojedinacno zaklju¢ane na

cijevnu stijenu. Naizmjeni¢nim zaklju¢avanjem jedne 0si i pomicanjem druge, otklju¢ane osi
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na drugu fiksnu poziciju, omoguc¢eno je gibanje manipulatora po cijevnoj stijeni. Kada
manipulator zauzme jednu fiksnu poziciju provodi se ispitivanje svih cijevi koje su u tom
trenutku u dometu. Ispitivanje se vrsi pomocu eddy current sondi koje se vezu na gornju os

manipulatora (slika 14.).

Forerunner je dizajniran tako da se moze prilagoditi na razlic¢ite konfiguracije cijevnih stijena.
Takoder je moguce ispitivanje horizontalno i vertikalno postavljenih cijevnih stijena. Moguce
je ispitati 1 do 197 cijevi bez repozicioniranja manipulatora, Sto smanjuje ukupno vrijeme
ispitivanja. Instalacija i deinstalacija Forerunnera pomocu pripadnog mehanizma za dizanje
traje svega jednu do dvije minute. Vrijeme instalacije jedno je od klju¢nih parametara pri
ispitivanju parogeneratora nuklearnih elektrana, jer smanjeno vrijeme instalacije smanjuje i
vrijeme pod kojim je operater izloZen zracenju.

Svi uredaji koji ispituju kontaminirane dijelove nuklearnih elektrana, pa tako i Forerunner,

moraju se oblikovati tako da je moguce $to lakSe provesti dekontaminaciju uredaja.

Prilikom ispitivanja cijevi vazno je da sam uredaj minimalno utjece na stanje cijevi, odnosno
da mehanizam prihvata bude izveden tako da zakljuCavanje i1 otkljuavanje unutar cijevi ne
oStecuje cijev. Kako su u ovom slucaju prsti gripera jedina komponenta manipulatora koja je
u direktnom kontaktu s cijevi, potrebno je posvetiti posebnu pozornost dizajnu prsta, kao i

cijelog mehanizma prihvata na cijevi.

2.2. Mehanizam prihvata na cijevnu stijenu - pneumatski griperi

Mehanizam prihvata na cijevnu stijenu ¢ine Cetiri pneumatska gripera (slika 14.). Presjek
gripera prikazan je na slici 15. Griper se sastoji od Cetiri komore koje su na slici prikazane
oznakama K1 do K4. Oznakama Ul do U4 oznaceni su ulazi zraka u pojedine komore pri

¢emu indeksi ulaza odgovaraju indeksima komora.

Vanjsko kuciSte gripera vezano je za manipulator i U toku rada ono ostaje nepomi¢no. Kako bi
se griper mogao dovesti u poziciju u kojoj se moze prihvatiti na cijev, u kucistu se nalazi
sklop ekstenzije, odnosno podizanja gripera. Griper se podize dovodenjem zraka u komoru
K4, a u odnosu na pocetnu poziciju moze se ukupno podi¢i 76 mm. Kada je griper podignut
dok je manipulator na cijevnoj stijeni, prst gripera nalazi se unutar cijevi. Griper se spusta

dovodenjem zraka u komoru K3.
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Dovodenjem zraka u komoru K1 griper se zakljucava. U tom stanju prst gripera se Siri te u
sluaju kada se nalazi unutar cijevi dolazi u kontakt sa stijenkom cijevi. Ostvarivanjem
dovoljno velikog pritiska na stijenku cijevi, prst gripera, a tako i cijeli griper i os
manipulatora, ostaju zakljucani na cijevnoj stijeni. U slucaju kada je griper bez zraka, on
ostaje u zakljuCanom stanju zbog ugradenih opruga. Na taj nacin se osigurava da manipulator

ne padne s cijevne stijene. Griper se otklju¢ava dovodenjem zraka u komoru K2,

Prst gripera
Trn gripera

K1
Opruga 1

Opruga 2

1
N
wy

T
y

PR A4S

K2

(MR 3 07 O

I“
a4

K3

K4

Slika 15. Presjek gripera
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Griper dakle moze biti podignut ili spusten te zakljucan ili otklju¢an. Osnovna funkcija
gripera je hvatanje za cijevi parogeneratora pri ¢emu je griper podignut i zakljucan.

Osim prihvacanja na cijev, griper ima i funkciju niveliranja manipulatora. Naime, tijekom
gibanja manipulatora po horizontalno postavljenoj cijevnoj stijeni postoji i odredeni vertikalni
pomak prema dolje. Taj pomak ne mora biti znac¢ajan, no uz dugotrajan rad manipulatora,
odnosno uz velik broja koraka po cijevnoj stijeni, moze biti dovoljan da ugradeni kontaktni
senzori na griperima jedne osi daju informaciju da griperi u podignutom stanju nisu u
kontaktu s cijevnom stijenom. U tom slucaju koristi se komora za spustanje gripera druge osi
koja je u tom trenutku zakljucana. Spustanjem gripera koji su u zaklju¢anom stanju u cijevi,
manipulator se ustvari podize. Na taj nac¢in se i griperi druge osi dovode u pravilnu poziciju

unutar cijevi te se manipulator izravnava.

2.3. Postojeca izvedba i princip rada prsta gripera

Dio gripera koji ostvaruje kontakt s unutarnjom stijenkom cijevi parogeneratora jest prst
gripera. Na slici 16. prikazan je CAD model postojece izvedbe prsta gripera, gdje je desno
prikazan model u presjeku s oznacenim prstom i trnom gripera. Trn gripera nalazi se na osi
simetrije gripera i u kontaktu je s prstom gripera, a s ostatkom mehanizma za zakljucavanje

vezan je vij¢anom vezom, §to se moze vidjeti i na slici 15.

Prst
gripera

=

Trn
gripera

Slika 16. Postojeca izvedba prsta gripera
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Princip rada prsta gripera temelji se na kosini u mehanizmu prsta. Prilikom zakljucavanja
gripera, komora K1 puni se zrakom $to uzrokuje spustanje trna gripera vertikalno prema dolje
(slike 15. 1 16.). Spustanjem trna, opruzni Se element prsta gripera preko kosine radijalno $iri i
dolazi u kontakt sa stijenkom cijevi.

Kontakt prsta gripera sa stijenkom cijevi vr$i se na odredenoj poziciji unutar cijevi, sto je
povezano s na¢inom na koji su cijevi spojene s cijevnom stijenom. Taj Spoj izvodi se tako da
se cijev najprije postavi u odgovarajucu rupu na cijevnoj stijeni, a zatim se u cijev dovodi alat
s valjcima koji se radijalno $iri i valja cijev uz cijevnu stijenku. Na taj nacin cijev se plasti¢no
deformira i ostvaruje spoj s cijevnom stijenom. Dio cijevi Koji je tako plasti¢no deformiran
naziva se zona valjanja ili expansion zone. Na slici 17. prikazana je skica spoja cijevi I cijevne

stijene s oznacenom zonom valjanja.

Cijev

Zona valjanja

VAV AN AN AV AV AV .Y

Cijevna
stijena

Slika 17.  Spoj cijevi i cijevne stijene s oznac¢enom zonom valjanja [15]

Osim navedenog valjanja, cijev se na jednom dijelu dodatno zavaruje na cijevnu stijenu. Taj
zavar medutim nema znac¢ajnu ulogu u poveéanju krutosti cijevi, ve¢ sprjeCava mijeSanje vode
primarnog i sekundarnog kruga.

Kako prst gripera mora biti izveden tako da minimalno ostecuje cijev, odnosno da pritisak na
cijev bude $to manji, poZeljno je da povrsina kojom se prst hvata na cijev bude $to veca. Zbog

toga, kao i zbog izbjegavanja spomenutog zavara, prst se hvata za cijev u zoni valjanja.
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2.4.  Opis problema

Opisana postojeca izvedba prsta (slika 16.) sastoji se od nekoliko elemenata. Nedostatak takve
izvedbe lezi u opasnosti izgubljenih dijelova, odnosno dijelova koji se tijekom ispitivanja
mogu odvojiti i zagubiti u parogeneratoru. U cilju poveéanja sigurnosti i smanjenja vremena u
kojoj je elektrana izvan pogona, u nuklearnoj industriji nastoji se provoditi tkz. proces
iskljuéenja stranih materijala ili foreign material exclussion (FME). To je ustvari proces
prevencije ulaska stranih dijelova ili krhotina u podru¢ja u kojima takvi dijelovi ili krhotine
mogu prouzrociti financijsku stetu ili ugroziti ljudsku sigurnost. Taj koncept provodi se i u

drugim industrijama, primjerice u zrakoplovnoj insdustriji.

Cilj ovog rada je u suradnji s tvrtkom Inetec dizajnirati prst gripera koji se neée sastojati od
viSe elemenata, nego samo od jednog. Taj element mora biti lako izmjenjiv te pouzdano raditi
u elasti¢cnom podrucju i nakon velikog broja ciklusa. Proces zaklju¢avanja novog prsta u cijev
razmatrat ¢e se preko odgovarajué¢eg racunalnog modela. Koristit ¢e se metoda kona¢nih
elemenata i programski paket Abaqus. Numerickom provjerom naprezanja nastoji se smanjiti
broj prototipa i usmjeriti proces konstruiranja novog prsta. Kod modeliranja procesa
zakljucavanja u kojemu dolazi do Sirenja prsta, potrebno je zbog prisutnih kontakata izmedu

trna i prsta, kao i zbog ukljucenih velikih deformacija prsta, Koristiti nelinearnu analizu.

U sljedeca dva poglavlja dat ¢e se kratak osvrt na nelinarnu analizu te ¢e se pojasniti kljucni

pojmovi i koncepti potrebni za modeliranje kontakta u Abaqusu.
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3. OSNOVE NELINEARNE ANALIZE KONSTRUKCIJA |
MODELIRANJA KONTAKTA

3.1. Nelinearna analiza konstrukcija

Kod rjesavanja problema u kojima je potrebno uzeti u obzir odredene pojave koje se ne mogu
opisati linearim pristupom, kao $to je promjena krutosti tijekom deformiranja konstrukcije,
potrebno je Koristiti nelinearnu analizu. Na slici 18. prikazan je primjer linearog i nelinearnog

odziva konstrukcije u dijagramu ovisnosti pomaka o nametnutoj sili.

F &

Melinearni odziv
konstrukcije

F=F&)
Linearni odziv
konstrukcije

F=cé

o

Slika 18. Lineani i nelinearni odziv konstrukcije

Kod linearne analize moraju biti ispunjeni sljede¢i uvjeti:
e Pomaci su mali, ravnoteza se razmatra na nedeformiranom obliku i opterecenje ne
mijenja smjer
e PonaSanje materijala je linearno elasti¢no
e Eventualne nehomogenosti i anizotropija u materijalu nisu funkcija optere¢enja

e Linearna veza izmedu deformacija i pomaka

U slucaju kada jedan od ovih uvjeta nije ispunjen, radi se 0 nelinearnom ponaSanju
konstrukcije [16].
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Razlikujemo geometrijsku i materijalnu nelinearnost. Kod prisutnosti velikih deformacija
uvjeti ravnoteze postavljaju se na deformiranom obliku konstrukcije 1 tada govorimo o
geometrijskoj nelinearnosti. U slucaju materijalne nelinearnosti, nelinearnost je uvjetovana
neelasti¢énim ponaSanjem materijala.

Nelinearna analiza ima Siroku primjenu kod rjeSavanja problema u kojima su prisutni razliciti
nelinearni odzivi konstrukcija, kod rjeSavanja problema stabilnosti te elastoplasticnog
ponasanja materijala. Pri rjeSavanju takvih nelinearnih problema primjenjuju se razlicite

numeric¢ke metode.

3.1.1. O nelinearnoj formulaciji
Za linearnu analizu vrijedi poznata relacija iz metode kona¢nih elemenata

KV =R, 1)
gdje je K linearna matrica krutosti koja je konstantna, V je vektor ¢vornih stupnjeva slobode,
a R vektor ¢vornih sila. 1zraz (1) predstavlja eksplicitnu jednadzbu krutosti, a u indeksnom
zapisu moze se zapisati kao

K,V, =R. 2
Kod nelinearne formulacije ne postoji linearna eksplicitna veza izmedu krutosti 1 opterecenja,
a ne vrijedi niti zakon superpozicije. Uvjet ravnoteze je da su unutarnje sile jednake vanjskom
opterecenju, a taj uvjet opisan je relacijom

G(V)=R, ®3)

gdje je G nelinearna vektorska funkcija unutarnjih sila. Unutarnje sile su funkcija ¢vornih
pomaka, stoga i G mozemo zapisivati kao funkciju ¢vornih pomaka V. lzraz (3) moze se

zapisati kao

= 4)
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Kod nelinearne analize potrebno je opisati nelinearni odziv konstrukcije, sto je u formulaciji
metode pomaka medusobna ovisnost opterecenja i pomaka. To je moguée posti¢i samo
inkrementalno - iterativnim metodama. Pri tome se opterecenje ili pomak dijeli na odredeni
broj inkremenata te se iz osnovnog ravnoteznog stanja trazi ravnoteza bliskog stanja koje je
definirano porastom optere¢enja ili pomaka. Na slici 19. prikazan je dijagram ovisnosti

opterecenja 1 pomaka s ozna¢enim osnovnim 1 bliskim stanjem.

R, A

T

Blisko stanje

R [

Osnovno stanje

\ 4

Slika 19. Prikaz osnovnog i bliskog stanja kod nelinearnog odziva konstrukcije [16]

Osnovno stanje definirano je vektorom optere¢enja R, i vektorom pomaka \7J Osnovno
stanje je dakle ravnotezno stanje konstrukcije. Blisko stanje definirano je optere¢enjem R, i
pomakom V;. Do ravnoteZe bliskog stanja dolazi se U u pojedinom inkrementu razli¢itim

iterativnim postupcima. Nakon postizanja ravnoteze, blisko stanje postaje novo osnovno
stanje za naredni inkrement. Inkrementi optere¢enja i pomaka jednaki su specijalnoj prvoj
varijaciji pa se moze pisati
AR, =SR;, (5)
N =6V;.

Ravnoteza bliskog stanja postignuta je kada vrijedi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Dominik Esegovic Diplomski rad

_ (6)

Da bi se spomenuti inkrementalni postupak mogao provesti, potrebno je izvesti eksplicitnu
jednadzbu krutosti za inkrementalni pomak. Za to moze posluziti slika 19. Prvi korak je
inkrementiranje vektora opterecenja i vektora pomaka. Prema slici 19. i izrazu (5) vrijedi
R=R+AR=R+3R,
V=V+AV=V+3V.
Zatim se provodi varijacija implicitne jednadZbe krutosti koja je prikazana izrazom (3).

()

Varijacija se provodi obzirom na osnovno stanje. Provodenjem varijacije dobiva se

G(V)-R=0, (8)
5[G(V)-R]=0, )
GV o =5

— V5V—5R_O. (10)

Iz izraza (7) slijedi
SR=R-R (11)
pa se izraz (10) moze zapisati kao

oG (V)
oV

SV=R-R. (12)
Y
Prvi ¢lan u gornjem izrazu predstavlja tangencijalnu matricu krutosti

G (V) _
~ | =Kr(V) (13)
v
Kako je osnovno stanje ravnoteZno stanje, vrijedi
R=G(V),
_ _ (14)
5(V)=R/(9)
gdje je R; (V) vektor unutarnjih sila.
Uzimaju¢i u obzir izraz (5), jednadzba (12) moze se konac¢no zapisati kao
K:(V)AV=R-R;(V). (15)
Izraz (15) predstavlja jednadzbu krutosti za inkrementalni pomak. Ravnoteza je postignuta
kada vrijedi
R-R;(V)=0. (16)
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3.1.2. Newton - Raphsonov iteracijski postupak

Newton - Raphsonova iteracijska metoda jedna je od metoda koja se koristi za rjeSavanje
jednadadzbe krutosti (15). Pri tome se iteracije vrSe u svakom inkrementu optereéenja.

Postupak iteriranja za jedan inkrement opterecenja prikazan je na slici 20.

F A
Kre EK(V)) 3
Ay AN /
Viry =
| F1 / | |
| 4 I I
Al/ I Il 3
I | |
F I I i
I I il |
I I | |
I I il ]
I I i
| | | | i
Vi L AWy AW |
£ J i ¥
Vs A |
14 I

Slika 20. Newton - Raphsonov iteracijski postupak [17]

U postupku iteriranja se prema slici 20. koristi pocetna tangencijalna krutost Ko i zadano
opterecenje F za izraCunavanje pomaka V;. U tocki A izraCunava se zatim nova tangencijalna
krutost K+(V1) nakon ¢ega je moguce izraunati inkrementalni pomak AV;. Pomak V, tada je
jednak zbroju vektora pomaka Vi i AV;. Na analogan nacin izra¢unava se i pomak V3 te
kona¢no ukupni pomak V. Tangencijalna matrica krutosti raCuna se dakle u svakom

iteracijskom koraku.

U svakom iteracijskom koraku racuna se 1 razlika vanjskog opterecenja i unutranjih sila
(vektor neuravnotezenja) koja je na slici 20. oznacena s r. Ukoliko bi ta razlika (rezidual) u
nekoj tocki bila jednaka nuli, to¢ka bi lezala na krivulji opterecenje - pomak i konstrukcija bi
bila u ravnotezi. U nelinearnoj analizi prakti¢no se nikada ne postiZe da je taj rezidual jednak
nuli, ve¢ se rezidual usporeduje s nekim odabranim, dovoljno malim brojem. Ukoliko je
rezidual u nekom iteracijskom koraku manji od odabranog kontrolnog broja, smatra se da je

postignuto ravnotezno stanje.
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Kako bi se krivulja optere¢enje - pomak mogla adekvatno opisati, kod nelinearnog odziva
konstrukcija kombinira se opisana iterativna metoda s postupkom inkrementiranja optereéenja
ili pomaka. Opterecenje ili pomak ne zadaju se u jednom koraku, nego postepeno. Kada se
postigne ravnoteza u jednom inkrementu, dodaje se sljede¢i inkrement. Iterativni proces

provodi se dakle u svakom inkrementu, kao §to je prikazano na slici 21.

FA

v

AV AV, AV;

Slika 21. Newton - Raphsonova iteracijska metoda kombinirana s postupkom inkrementiranja
[17]

3.1.2.1. Maodificirani Newton - Raphsonov postupak

Kod modificiranog Newton - Raphson iteracijskog postupka matrica tangencijalne krutosti ne
rauna se U svakom iteracijskom koraku, nego se koristi pocetna tangencijalna krutost za
svaki korak, kako je prikazano na slici 22. Posljedica toga je sporija konvergencija u odnosu
na obi¢ni Newton - Raphson postupak. S druge strane, postupak je jednostavniji pa se

primjenjuje kod sloZenih problema koji ukljucuju i geometrijsku i materijalnu nelinearnost.

U slu¢ajevima kada krivulja optere¢enje - pomak ima tjeme, Newton - Raphson postupak ne
moze se primijeniti. Naime, u tom sluc¢aju matrica tangencijalne krutosti bi u tjemenu bila
jednaka nuli i podrucje poslije tjemena krivulje ne bi se moglo opisati. U tom slucaju
primjenjuje se slozeniji Riks - Wempner - Wessels iteracijski postupak koji se ovdje nece
detaljnije prikazivati. U sluCajevima u kojima se moze primijeniti Newton - Raphson

postupak, rjesenja koja daju Newton Raphson i Riks postupak su jednaka.
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Slika 22. Modificirani Newton-Raphson iteracijski postupak [17]

3.1.3. Primjena konacnih elemenata

Jednadzba konacnog elementa za nelinearnu analizu izvodi se na sli¢an nacin kao kod

linearne analize. Taj izvod mozZe se nac¢i u [18]. Razlika je u tome Sto se kod nelinearne

analize u osnovnim jednadzbama teorije elasticnosti pojavljuju odredeni nelinearni

diferencijalni operatori.
Polazi se od pricipa virtualnih pomaka

[ou'qdV +[6u,"q,dS —[ 5&"edV =0.
\ S \

17)

U gornjem izrazu u je vektor pomaka, us je vektor pomaka na rubu tijela, q je vektor

volumenskih sila, gy vektor povrSinskog opterecenja, € je tenzor deformacije, a ¢ tenzor

naprezanja.

Uvjeti ravnoteze su

[D, +D,, (u)]o=-q.

Konstitutivna realcija glasi

6 = Ds.

(18)

(19)
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Veza izmedu deformacije i pomaka, odnosno kinematicke relacije, dane su izrazom

g= [DkL +%DKN (u)}u. (20)

Rubni uvjeti sila glase
q, =R, +R, (u), (21)
a rubni uvjeti pomaka su
ub = Ruu' (22)
U izrazima (18) do (22) Der, Dk, RqL | Ry su linearni diferencijalni operatori, a Den, Din |
Rqn nelinearni diferencijalni operatori.

Kako se u nelinearnoj analizi trazi ravnoteza bliskog stanja, potrebno je za to stanje postaviti
princip virtualnih pomaka. Stoga se princip virtualnih pomaka izvodi u inkrementalnom

obliku. Provodi se inkrementiranje pomaka i vanjskih sila pa se moze pisati

u=u-+Au,
q=Q+Aq, (23)
qb :qb+Aqb’

gdje se wveli¢éine U,JiQ,odnose na osnovno stanje, a Au, AqiAq,predstavljaju

inkrementalne veli¢ine. UvrStavanjem (23) u izraze (18) do (22), provodenjem diskretizacije

prema poznatom izrazu

u = Ny,
u =Ny, (24)
Au = NAv,

gdje je N matrica funkcija oblika, te uvr§tavanjem u princip virtalnih pomaka dolazi se do

jednadzbe kona¢nog elementa
K:(V)AV=R-R;(V). (25)

Za rjesavanje se primjenjuju inkrementalno - iterativne metode, npr. Newton - Raphson

metoda.

3.2. Modeliranje kontakta u Abaqusu
3.2.1. Formulacija kontakta

Programski paket Abaqus nudi nekoliko formulacija kontakta. Svaka formulacija temelji se na
odabiru jedne od metoda diskretizacije kontakta, odabiru takozvanog tracking aproach-a te na
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definiranju master i slave uloga u kontaktnom paru.
Dva moguca tracking aproach-a su:

o finite sliding

e small sliding

Finite sliding je opcenitija metoda koja dopusta i velika gibanja kontaktnih povrsina, dok

small sliding pretpostavlja relativno mala klizanja jedne povrSine po drugoj.
Diskretizacija kontakta provodi se u Abaqusu sljede¢im metodama:

e Node to surface

e Surface to surface

Navedeno vrijedi za Abaqus/Standard. Abaqus/Explicit nudi i druge moguénosti diskretizacije
kontakta.

3.2.1.1. Node to surface diskretizacija kontakta

Kod node to surface diskretizacije svaki slave ¢vor projicira se na najblize mjesto na master
plohu, prema slici 23. U projiciranu toc¢ku interpoliraju se relevatne vrijendosti analize iz
okolnih master ¢vorova. Na taj nacin, kontakt je uvjetovan interakcijom pojedinog slave
¢vora 1 njemu pripadne grupe master ¢vorova koji se svode na odgovarajucu projiciranu

tocku. Kod ove metode diskretizacije moguce je prodiranje master ¢vorova u slave povrsinu,

% - slave ploha

Sto je prikazano na slici 24.

master ploha

najblifa totka
voru A -

najbliza totka
Evoru B

Slika 23. Node to surface diskretizacija kontakta [19]
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SLAVE

MASTER

Cvorovi s mogucénoscu
prodiranja u slave plohu

Slika 24. Moguénost prodiranja ¢vorova kod Node to surface diskretizacije [20]

3.2.1.2. Surface to surface diskretizacija kontakta

Kod surface to surface diskretizacije kontakt se definira izmedu slave ¢vora i veéeg dijela
master povrsine 0ko njega, kako je prikazano na slici 25. Ovdje je takoder moguca pojava
malog prodiranja pojedinih ¢vorova, no znacajno prodiranje master ¢vorova u slave povrsinu

nije prisutno kod ove diskretizacije.

U kontaktu je involvirano vise master ¢vorova
$to smanjuje mogucnost prodiranja

MASTER

Slika 25. Surface to surface diskretizacija kontakta [20]

3.2.2. Metode definiranja ,,hard“ kontakta

Pri modeliranju kontakta potrebno je takoder definirati metodu nametanja relacije pristisak -
prodiranje, $to se obi¢no radi tkz. hard kontaktom. Kod hard kontakta, bilo koji kontaktni
pritisak moze se prenijeti izmedu povrsina koje su u kontaktu. Kada je kontaktni pritisak

jednak nuli, povrsine se razdvajaju. Postoje dvije osnovne metode definiranja hard kontakta:
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e Direktna metoda (Direct enforcement method)
e Penalty metoda

Kod direktne metode definiranja hard kontakta vrsi se egzaktno nametanje relacije pritisak -
prodiranje primjenom Lagrangeovih multiplilkatora. Prednost ove metode je to¢nost, jer su
kontaktna ogranicenja zadovoljena egzaktno. Nedostaci ove metode su produzeno vrijeme

raunanja te moguci problemi povezani s konvergencijom.

Kod penalty metode relacija pritisak - prodiranje namece se aproksimativno. Pri tome se
uvodi virtualna opruga odabrane krutosti za zadovoljavanje kinematskog ograni¢enja.
Prednost penalty metode je dobra brzina konvergencije te bolje perfomanse rjeSavaca
jednadzbi u odnosu na direktnu metodu. Nedostatak ove metode je mali iznos prodiranja

¢vorova te eventualna potreba prilagodavanja penalty krutosti.

Ovisno o koriStenoj metodi, u izraz za ukupnu potencijalnu energiju ukljuuju se
odgovaraju¢a kinematska ograni¢enja kontakta. Detaljniji opis teorijskih principa kod

definiranja kontakta u Abaqusu moze se na¢i u [19].
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4. DEFINIRANJE ANALIZE U ABAQUSU | VERIFIKACIJA
NUMERICKOG MODELA

Abaqus FEA programski je paket za analizu metodom konac¢nih elemenata. Analiza je u
Abaqusu podijeljena na nekoliko funkcionalnih cjelina, tkz. modula, pri ¢emu se pojedini

koraci analize definiraju u odgovaraju¢em modulu.

4.1. Definiranje geometrijske nelinearnosti

Kod analize prsta gripera potrebno je zbog prisutne geometrijske nelinearnosti koristiti model
velikih pomaka. U Abaqusu se geometrijska nelinearnost definira u modulu Step. Potrebno je
kreirati novi korak opterecenja (step) gdje se odabire opcija Static - General za Newton -
Raphson iteracijsku metodu ili Static - Riks za Riks - Wempner - Wessels iteracijsku metodu.
U ovom slucaju odabrat ¢e se Static - General. U prozoru Edit Step pod Basic nalazi se opcija
Nlgeom. Ukljucivanjem opcije Nlgeom prelazi se s teorije malih pomaka na teoriju velikih
pomaka. Na taj nacin tenzor deformacije ¢e sadrzavati i nelinearni dio, kako je prikazano

izrazom (20) u potpoglavlju 3.1.3.

U modulu Step se takoder definira broj inkremenata opterecenja ili pomaka. U prozoru Edit
Step, pod Incrementation upisuje se veli¢ina inkrementa (Increment size). Upisivanjem
primjerice vrijendosti 0.1 za pocetnu i maksimalnu vrijednost inkrementa nametnuto

opterecenje ili pomak podijelit ¢e se u deset inkremenata.

4.2. Definiranje kontakta

Kontakt izmedu povrSina u Abaqusu definira se u modulu Interaction. Potrebno je najprije
kreirati tkz. Interaction property gdje se definira normalno i tangencijalno ponasanje.
Odabirom opcije Mechanical - Normal behavior u prozoru Edit interaction property definira
se relacija optereCenje - prodiranje gdje se odabire Hard contact. Koristit ¢e se penalty
metoda definiranja hard kontakta pa se pod constraint enforcement method odabire Penalty

(standard), a pod contact stiffnes behavior odabire se nonlinear.

Ponasanje u tangencijalnom smjeru definira se opcijom Mechanical - Tangential Behavior,

gdje se moze zadati i koeficijent trenja.
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Nakon definiranja Interaction property-a, potrebno je kreirati vezu pomocu opcije Create
Interaction. Odabire se surface to surface kontakt nakon ¢ega je potrebno odabrati master i
slave pohu. Pod discretization method odabire se jedna od metoda diskretizacije kontakta koje
su navedene u potpoglavlju 3.2.1. Ovdje ¢e se odabrati surface to surface metoda. Pod sliding

formulation odabire se finite sliding (poglavlje 3.2).

4.3. O koristenom kona¢nom elementu

Nakon definiranja kontakta u modelu te postavljanja optere¢enja i rubnih uvjeta, potrebno je
kreirati mrezu konacnih elemenata. Za analizu ¢e se koristiti heksaedarski element drugog
reda s reduciranom integracijom koji u Abaqusu nosi naziv C3D20R, gdje C oznacava
Continuum Stress/Displacement, 3D oznafava trodimenzionalnu analizu, broj 20 oznacava

broj ¢vorova, a slovo R reduciranu integraciju. Navedeni element prikazan je na slici 26.

Slika 26. C3D20R konacni element [21]

Poznato je da se matrica krutosti u slucaju slozenih podintegralnih funkcija izra¢unava
postupkom numericke integracije, pri ¢emu svaki element ima odredeni red integracije i
polozaj integracijskih to¢aka. Heksaedarski element drugog reda ima 3x3x3 tocke integracije,
dok element s reduciranom integracijom ima 2x2x2 tocke integracije. C3D20R cesto je
koristeni element s dobrim svojstvima te ¢e se koristiti u verifikacijskom primjeru i kasnijim

analizama prsta.
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4.4. Verifikacija numerickog modela

Postoje¢i mehanizam prsta gripera temelji se na principu kosine. Taj pricip zadrzat ¢e se i u
novoj verziji prsta pa ¢e se verifikacija opisanih metoda modeliranja provesti na primjeru

kontakta klinova. Skica verifikacijskog problema prikazana je na slici 27.

\

@
S S

AN NNNNNN NN NNNNY

Slika 27. Verifikacjski primjer kontakta u Abaqusu

Slika prikazuje blok tezine G koji je postavljen na klin zanemarive tezine. Blok je prislonjen
uz vertikalni zid. Kontakt se u ovom primjeru zadaje izmedu bloka i klina, izmedu klina i

podloge te izmedu bloka i vertikalnog zida.

Verifikacija ¢e se provesti za dva slucaja. U prvom slucaju ¢e se umjesto sile nametnuti
horizontalni pomak na Kklin. Klin ¢e se na taj na¢in pomaknuti do vertikalnog zida i podiéi
blok. Prema odabranim dimenzijama i ocekivanim pomacima Kklina i bloka moze se tako

provjeriti pouzdanost zadanih kontakata prilikom gibanja.

U drugom slucaju razmotrit ¢e se stanje grani¢ne ravnoteze sustava. Analitickim putem naci
¢e se najveci iznos sile F koja jos ne uzrokuje gibanje klina te ¢e se izracunati pripadne
reakcije. Provjerom reakcijske sila kontakta u Abaqusu potvrdit ¢e se na taj nacin pravilan

prijenos sila medu povrSinama u kontaktu.
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4.4.1. Prvisluéaj - gibanje klina i bloka

U prvom slucaju koji ¢e se razmotriti nametnut ¢e se horizontalni pomak na klin u iznosu od 4
mm. Na slici 28. prikazane su odabrane dimenzije klina i bloka, a na slici 29. pocetni i krajnji

polozaj sustava.

N\
\4

o = 14,04° \
v ‘v v | a=1404°

Slika 28. Odabrane dimenzije klina i bloka

u=4mm
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Slika 29. Pocetni i krajnji poloZaj sustava
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Prema slikama 28. i 29., horizontalnom pomaku klina od 4 mm u smjeru osi X odgovara

vertikalni pomak bloka od 1 mm u smjeru osi Y.

Na slici 30. prikazan je odgovarajuci racunalni model u Abaqusu gdje su oznacene povrsSine
Klina i bloka u kontaktu. Kontakt se takoder zadaje izmedu klina i podloge te izmedu bloka i
vertikalnog zida, a kontakti se zadaju kako je opisano u poglavlju 4.2. Odabrana je surface to
surface diskretizacija, penalty metoda hard kontakta te koeficijent trenja iznosa 0,3. Odabrana

Sirina elemenata u modelu iznosi 2,5 mm.

Slika 30. Model u Abaqusu s ozna¢enim povrsinama klina i bloka u kontaktu

Na slici 31. prikazani su zadani rubni uvjeti. Rubni uvjeti odnose se na koordinatni sustav
prikazan na slici. Prema konvenciji u Abaqusu, koristit ¢e se oznake Ul, U2 i U3 za
translacije u smjeru koordinatnih osi. Na element koji simulira podlogu i vertikalni zid zadano
je ukljestenje, na klin je nametnut pomak od 4 mm usmjeru osi X, a na ozna¢enim povr§inama
klina i bloka ograni¢en je pomak u smjeru osi Z kako bi se osiguralo da se klin i blok gibaju u

ravnini. Na slici 32. prikazana je kori$tena mreza C3D20R konaénih elemenata.
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Ul=U2=U3=0

Slika 31. Rubni uvjeti za verifikacijski primjer - slu¢aj gibanja klina i bloka

Slika 32. Mreza konacnih elemenata za verifikacijski primjer (357 C3D20R elemenata)
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Na slici 33. prikazani su rezultati analize. Lijevo su prikazani pomaci u smjeru osi X, a desno
pomaci u smjeru osi Y. Moze se vidjeti da pomak klina odgovara nametnutom pomaku i da se

blok pomaknuo za 1 mm kao $to je dobiveno geometrijskom analizom (slike 28. 1 29.).

U, u1
4.00 1,00
3.67 0.92
3.33 0.83
3.00 0.75
2.67 0.67
2.33 0.58
2.00 0.50
1.67 0.42
1.33 0.33
1.00 0.25
0.67 0.17
0.33 0.08
-0.00 -0.00

by
by

~
x

N

x

Slika 33. Pomaci klina i bloka u smjeru osi X (lijevo) i u smjeru osi Y (desno) u mm

Na ovom jednostavnom problemu pokazano je da se klinovi gibaju na o¢ekivan nacin i da
simulacija prolazi bez pogresaka. Novi prst gripera radit ¢e na slicnom principu i takoder ¢e
ukljucivati klizanje po kosinama. lako se kod prsta gripera radi o znatno sloZenijoj geometriji,
ovdje koriStena metoda modeliranja kontakta moze se na temelju pokazanog dobrog

ponasanja kontakta koristiti i kod stvarnog problema.

4.4.2. Drugi slucaj - stanje granicne ravnoteZe

Razmotrit ¢e se i slucaj grani¢ne ravnoteze sustava gdje ¢e se provjeriti reakcijske sile na
mjestima kontakta. Potrebno je na¢i maksimalni iznos sile F pri kojoj ne dolazi do gibanja
klina i izracunati pripadne reakcije. Klin i blok s ucrtanim opterecenjem i reakcijama veza

prikazani su na slici 34.
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Y UFn3
L’ G
X -
Fno a E
UFnN2
F \ uFNz
o Fn2
e
Fn1
Fn1 H
Slika 34. Klin i blok s ucrtanim optereé¢enjem i reakcijama veza
Uvijeti ravnoteze za klin glase:
>F =F—-ukF,—F,sina—uF ,cosa=0, (26)
>.F, =F,—F,cosa+uF,sina=0. (27)
Uvjeti ravnoteZe za blok glase:
> F =F,,sina+uF,,cosa—F, =0, (28)
> F, =F,,cosa—uF,sina-G-uF , =0. (29)

Rjesavanjem sustava jednadzbi, uz G = 100 N, o = 14,04" i ux = 0,3, dolazi se do nepoznate

sile F i reakcija Fn1, Fn2 1 Fns:

F =108,73 N,
F,, =121,67 N,
F,, =135,53 N,
F,=7223N.

(30)
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Koriste¢i izraunatu silu F, problem c¢e se rijesiti i u Abaqusu. Na slici 35. prikazani su rubni
uvjeti za ovaj slucaj. Uz ukljestenje podloge i zida sada su zadani tlakovi koji odgovaraju sili
F i tezini G. Za prethodno prikazane dimenzije i Sirinu klina i bloka, tlak koji odgovara sili F

iznosi 10,8 MPa, a tlak koji odgovara tezini bloka G iznosi 5 MPa.

p=5MPa

p =10,8 MPa

Ul=U2=U3=0
Slika 35. Rubni uvjeti za verifikacijski primjer - slu¢aj grani¢ne ravnoteze

Kreiranjem novog History Outputa u modulu Step te odabiranjem kontakta za domenu,
moguée je odabrati izraCunavanje traZenih reakcijskih sila uslijed kontaktnog pritiska. U
Abaqusu sile uslijed kontaktnog pritiska nose naziv CFN. Nakon provedene analize moguce
je preko opcije Create XY data - History Output odabrati Zeljeni kontakt i prikazati pripadnu
reakcijsku silu po inkrementima. Dobiveni rezultati u usporedbi s analitickim rjeSenjem
prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Iznosi reakcijskih sila za verifikacijski primjer dobiveni analiti¢ki i numericki u

Abaqusu
Reakcijska sila Analiti¢ko rjesenje, N Abaqus, N Greska, %
Fni 121,67 121,55 0,09867
Fn2 135,53 135,43 0,07381
Fns 72,23 72,26 0,04152
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Moze se vidjeti da se rjeSenja dobivena analiticki i numeri¢ko rjeSenje u Abaqusu podudaraju
i da su razlike zanemarive. Na temelju ovog primjera moze se potvrditi da zadani kontakti u

Abaqusu prenose sile na pravilan nacin.

Koristene metode modeliranja kontakta pokazale su dobre rezultate u oba slucaja

verifikacijskog primjera. Stoga ¢e se iste metode koristiti i kod modeliranja kontakta u analizi

nove verzije prsta gripera.
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5. DIZAJN I PRORACUN NOVOG PRSTA GRIPERA

5.1. Opis zadatka

Zbog nedostataka postojece verzije prsta gripera Koji se sastoji od mehanizma s tri elementa te
tako doprinosi opasnosti od izgubljenih dijelova unutar paogeneratora, provest ¢e se dizajn i
proracun nove verzije prsta gripera koji ¢e se sastojati od jednog elementa. Takav dizajn u
skladu je s konceptom iskljucenja stranih materijala (foreign material exclussion) koji se
prakticira u nuklearnoj industriji i ¢ijim se provodenjem nastoji preventirati ulazak stranih
tijela u opasna podrucja, odnosno podrucja u kojima strana tijela predstavljaju financijski i

sigurnosni rizik.

Potrebno je dakle dizajnirati prst gripera koji se sastoji od jednog elementa. Prst ne smije
ulaziti u plasticno podrucje, ve¢ u predvidenom broju ciklusa mora pozdano raditi i ostati u
elasticnom podru¢ju materijala. Prst gripera mora takoder biti lako izmjenjiv kako bi se isti
griper mogao koristiti za cijevi razli¢itih promjera. Prst koji ¢e se analizirati u ovom radu
predviden je za zakljuCavanje u cijevi vanjskog promjera 7/8”, odnosno 22,23 mm te
unutarnjeg promjera 19,68 + 0,15 mm. Prema tome promjer prsta mora biti manji od
unutarnjeg promjera cijevi, ali s druge strane promjer mora biti dovoljno velik da se za

definirani hod trna omoguci hvatanje na cijev.

Prema slici 17., zaklju¢avanje prsta unutar cijevi vr$i se u zoni valjanja (expansion zone). To
je zona s povecanim promjerom Cijevi pa se tako uz istu silu zakljuCavanja ostvaruje manji
pritisak na cijev. Potreban pritisak i zona u kojoj se novi prst gripera treba zakljucati jednaki
su kao kod postojece verzije prsta, jer i jedna i druga verzija sluze za ispitivanje jednakih

parogeneratora.

Osim zaklju€avanja gripera kada je prst unutar cijevi, moze se dogoditi da se griper zakljuca u
situaciji kada prst gripera nije unutar cijevi. Nova verzija prsta stoga mora biti izvedena tako

da naprezanje i u tom slu¢aju ne prelazi granicu tecenja.
Novi dizajn prsta pokazat ¢e se najprije konceptualno na skici. Zatim ¢e se pokazati nova
konstrukcija prsta i trna te ¢e se na takvoj geometriji provesti numericki proracun koristeci

teorijske principe i metode modeliranja objasnjenje u prethodnim poglavljima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Dominik Esegovic Diplomski rad

5.2. Prikaz novog dizajna

Na slici 36. prikazana je skica nove verzije prsta i trna gripera. Prikazana skica predstavlja

temelj novog dizajna prsta.

R

f%
Trn Glava prsta
7
97
4
? ;\ Vrat prsta
9 9
7| | [z
* Baza prsta

Slika 36. Skica novog dizajna prsta i trna gripera

Prema slici, novu verziju prsta gripera mozemo podijeliti na bazu, vrat i glavu prsta. Baza
prsta vijéanim je spojem vezana za ostatak mehanizma za zakljuavanje. Kod stare verzije
prsta princip rada temeljio se na kosini, a taj princip zadrzat ¢e Se i u novoj verziji.
Pomicanjem trna vertikalno prema dolje glava prsta se radijalno $iri i hvata na cijev. Nova
verzija se za razliku od stare sastoji od samo jednog elementa koji je vezan za griper. Zbog
takve izvedbe moze se pojaviti znacCajno savijanje na spoju baze i vrata prsta. Stoga je

potrebno pronaci oblik prsta za koji ¢e naprezanja na tom podrucju biti minimalna.
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5.3.  Razvoj novog prsta gripera
5.3.1. Prvaverzija novog prsta

Na temelju opisanih parametara koje prst mora zadovoljiti i provedene kinematske analize
dolazi se do nove geometrije prsta i trna koja je prikazana na slici 37. Na slici lijevo prikazan

je CAD model u izometriji, a na slici desno prikazan je model u presjeku.

Slika 37. Geometrija prsta i trna gripera (prva verzija nove izvedbe)

Proces zakljuCavanja prsta analizirat ¢e se u Abaqusu. Najprije je potrebno prikazanu
geometriju prilagoditi za numeric¢ki prorac¢un. Zanemarit ¢e se mala skoSenja i zaobljenja na
prstu, a trn gripera pojednostavnit ¢e se tako da ¢e se zanemariti vijcane veze 1 dijelovi

geometrije koje ne utjecu na gibanje prsta.
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5.3.1.1. Geometrija prsta u Abaqusu

Na slici 38. prikazana je geometrija prsta na kojoj ¢e se provesti analiza. Moze se vidjeti da je
geometrija particionirana, odnosno podijeljenja, kako bi se omogucilo kreiranje kvalitetne
mreze konacnih elemenata. Zbog simetri¢nosti geometrije i opterecenja, analiza ¢e se provesti

na polovici geometrije prsta i trna te ¢e se zadati odgovarajuci uvjeti simetrije.

Slika 38. Geometrija prsta u Abaqusu (prva verzija nove izvedbe)

5.3.1.2. Svojstva materijala

Predvideni materijal za prst gripera je ¢elik za opruge 50CrV4, a za trn Celik X2CrNiMo18-

14-3. Svojstva navedenih Celika koja su potrebna za definiranje analize dana su u tablici 2.
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Tablica 2. Svojstva ¢elika 50CrV4 i X2CrNiMo18-14-3

50Crv4 Trn - X2CrNiMo18-14-3
Modul elasti¢nosti, MPa 210000 195000
Poissonov faktor 0,3 0,3
Granica razvlacenja, MPa 900 190
Vlac¢na ¢vrstoc¢a, MPa 1100 500

5.3.1.3. Definiranje kontakta

Kontakt prsta i trna definira se na isti nacin kao u prethodno pokazanom verifikacijskom
primjeru. PovrSina trna u kontaktu predstavlja master plohu, a povrSina prsta slave plohu.
Definiran kontakt u Abaqusu prikazan je na slici 39.

Slika 39. Kontakt prsta i trna gripera

5.3.1.4.  Rubni uvjeti

Na slici 40. prikazani su nametnuti uvjeti simetrije prsta i trna. Rubni uvjeti odnose se na
koordinatni sustav prikazan Zutom bojom. Prema slici su na odgovaraju¢im povrSinama

sprijeCeni pomaci u U smjeru osi Y koji se prema konvenciji u Abaqusu oznacavaju s U2.
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Slika 40. Rubni uvjeti simetrije trna i prsta (prva verzija nove izvedbe)

Osim uvjeta simetrije, na bazi prsta zadano je ukljeStenje, a na donju povrSinu trna nametnut
je pomak od 5 mm. Naime, kako je objasnjeno u poglavlju 3.1.2, prilikom analize moguce je
inkrementirati optereéenje ili pomak. Za ovaj slucaj kontakta pokazalo se da se
inkrementiranjem pomaka dobiva stabilnija simulacija. Stoga se zadaje pomak trna od 5 mm

koji prema geometriji prsta i trna odgovara pomaku potrebnom za zaklju¢avanje u cijev.

5.3.1.5. Mreza konacnih elemenata

Na slici 41. prikazana je mreZa kona¢nih elemenata prsta i trna.
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Slika 41. MrezZa konac¢nih elemenata prve verzije novog prsta (18192 C3D20R elementa)

Particioniranjem geometrije i manipulacijom lokalne veli¢ine elemenata dobivena je mreza S
minimalnim brojem distordiranih elemenata. Distordiranost elementa moze se opcenito
pokazati preko nekoliko razli¢itih parametara. Koristec¢i parametre i vrijednosti tih parametara
prema osnovnim postavkama u Abaqusu, postotak distordiranih elemenata u ovom slucaju je
ispod 0,1 %. Kreirano je nekoliko razli¢itih mreza pri ¢emu se provjeravala konvergencija
rezultata te je na taj nac¢in dobivena mreZa prema slici 41. za koju ¢e se prikazati rezultati

analize.

5.3.1.6. Prikaz rezultata

Na slici 42. prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu u MPa za

zadani pomak od 5 mm u analizi bez cijevi.
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S, Mises
(Avg: 75%)
1922.25
900.00
825.00
750.00
675.00
600.00
525.00
450.00
375.00
300.00

225.00
150.00
75.00
0.00

Slika 42. Deformirani oblik prsta s prikazanim ekvivalentnim naprezanjima prema von
Misesu u MPa (prva verzija nove izvedbe)

Moze se vidjeti da naprezanja na modelu prelaze granicu tecenja materijala. Najveci iznosi
naprezanja javljaju se na mjestima ostrih rubova na modelu. Na takvim mjestima moguce su
pojave singularnosti te se ta podru¢ja u globalnoj slici naprezanja mogu zanemariti. Medutim,
ako se 1 zanemare te vrijednosti, naprezanja na kriticnom presjeku jo$ uvijek su iznad granice
tecenja materijala. Ova verzija novog dizajna prsta izradena je i iSpitana u laboratoriju tvrtke

Inetec te se nije pokazala dobrom. Stoga je prst potrebno oblikovati na drugi nacin.

5.3.2. Druga verzija novog prsta

Na temelju rezultata numerickih analiza i eksperimentalnih ispitivanja prethodno pokazanog
dizajna novog prsta, krenulo se u oblikovanje druge verzije novog prsta. Druga verzija novog

dizajna prikazana je na slici 43.
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Slika 43. Geometrija prsta i trna gripera (druga verzija nove izvedbe)

Moze se vidjeti da se u ovoj verziji zadrzao slican koncept kosine, no u ovom slucaju trn i prst
dolaze u kontakt preko dvije kosine. Na taj nain osigurava se ravnomjernija raspodjela
pritiska prilikom zaklju¢avanja na cijev.

Numericka analiza ove verzije pokazala je bolje rezultate od prethodne verzije. Naprezanja na
spoju baze i vrata prsta svela su se na prihvatljiv iznos, no pojavila su se velika naprezanja na
drugim podru¢jima na bazi prsta. Stoga je na ovoj verziji prsta provedeno nekoliko izmjena
geometrije. Te izmjene bile su usmjerene rezultatima numeri¢kog proracuna za pojedinu
verziju. Na slici 44. prikazani su neki od razli¢itih izvedbi spoja baze i vrata prsta, a na slici

45. mjesta koncentracije naprezanja za razli¢ite debljine baze prsta.
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e

Ligament baze prsta

Slika 44. Razli¢ite izvedbe spoja baze i vrata prsta

S, Mises S, Mises
o700 Goerl,,
e 980.057
869.122 890.961
782.210 801.865
695.298 712.769
608.386 623.673
521,473 $34.577
434,561 445.481
347.649 356.385
260.737 267.288
173.824 178.192
86.912 :096
0.000 0.000

Slika 45. Prikaz koncentracije naprezanja za razli¢ite debljine ligamenta baze prsta, MPa

Dodatnim oblikovanjem geometrije te provodenjem dodatnih analiza doslo se do verzije prsta
s prihvatljivim iznosima naprezanja na cijelom modelu. U nastavku ¢e se za tu verziju

prikazati tijek proracuna i rezultati analiza.

5.3.3. Konacna verzija novog prsta

Provodenjem analiza na razli¢itim modificiranim izvedbama druge verzije novog prsta doslo
se do konacne verzije novog prsta. Geometrija konac¢ne verzije novog prsta i trna prikazana je

na slici 46.
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Slika 46. Geometrija prsta i trna gripera (kona¢na verzija nove izvedbe)

Konacna verzija novog prsta predstavlja modificirani oblik druge verzije prsta prikazane na
slici 43. Zbog tehnologije izrade unutarnjih konusa, ova verzija prsta izradit ¢e se iz dva
dijela, odnosno prst ¢e se u toku izrade prepiliti na pola. Spajanjem dvaju identi¢nih dijelova
vijanom vezom na griper, prst ¢e se ponasati kao jedan element. Stoga takav nacin izrade i
montaze na griper Nnije u suprotnosti s osnovnom idejom dizajniranja prsta kao jednog

elementa.

5.3.3.1. Geometrija prsta u Abaqusu

Na slici 47. prikazana je particionirana geometrija prsta i trna koja ¢e se koristiti za numericki

proracun.
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Slika 47. Geometrija prsta u Abaqusu (kona¢na verzija nove izvedbe)

Ova verzija prsta dvostruko je simetricna pa se analiza moZe provesti na jednoj Cetvrtini
geometrije. Na slici je prikazan i koordinatni sutav na koji ¢e se odnositi svi rubni uvjeti i

rezultati analize.

Materijalna svojstva i nacin zadavanja kontakta analogni su prethodno pokazanoj prvoj verziji

novog prsta.

5.3.3.2.  Rubni uvjeti

Na slikama 48. i 49. prikazani su zadani rubni uvjeti.
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Z simetrija X simetrija
(U3=UR1=UR2=0) (U1=UR2=UR3=0)

Slika 48. Rubni uvjeti simetrije trna i prsta (konacna verzija nove izvedbe)

Ukljestenje
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

Slika 49. Ukljestenje baze prsta
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Na slici 48. oznaceni su samo rubni uvjeti simetrije prsta, no podrazumijeva se da se rubni
uvjeti simetrije zadaju i za trn. Osim prikazanih rubnih uvjeta zadaje se analogno prethodnim

verzijama vertikalni pomak trna od 5 mm.

5.3.3.3.  Mreza konacnih elemenata

Na slici 50. prikazana je mreza konaénih elemenata za kona¢nu verziju prsta.

Slika 50. MrezZa konaénih elemenata konac¢ne verzije novog prsta (14773 C3D20R elementa)

Mreza se sastoji 0d 14773 C3D20R elemenata. Kao i u prethodnim verzijama, posebna paznja
posvetila se kreiranju kvalitetne mreze na kriticnom podrucju, odnosno na spoju baze i1 vrata
prsta te na mjestima kontakta. Particioniranjem geometrije i manipulacijom lokalne veli¢ine

elemenata postigla se strukturirana mreza na cijelom modelu.
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5.3.3.4. Prikaz rezultata

Pokazat ¢e se rezultati za anlizu bez cijevi 1 za analizu s uklju¢enom cijevi u model. U slucaju
analize s cijevi potrebno je zadati dodatni kontakt izmedu vanjske povrSine prsta i unutarnje
stijenke cijevi.

Na slikama 51. do 53. prikazani su rezultati analize bez cijevi.

S, Mises

(Avg: 75%)
307.49
281.87
256.24
230.62
204.99
179.37
153.75
128.12
102.50

76.87

51.25

25.62
0.00

Slika 51. Deformirani oblik prsta s prikazanim ekvivalentnim naprezanjima prema von
Misesu u MPa za analizu bez cijevi (kona¢na verzija nove izvedbe)
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S, Mises
(Avg: 75%)
307.49
281.87
256.24
230.62
204.99
179.37
153.75
128.12
102.50
76.87
51.25
25.62
0.00

Slika 52. Naprezanja prema von Misesu u MPa na Kriti¢nom presjeku prsta (analiza bez
cijevi)

5, Mises
{Avg: 75%)

Slika 53. Detalj prsta s prikazanim naprezanjima prema von Misesu u MPa (analiza bez cijevi)
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Moze se vidjeti da su naprezanja na cijelom podrucju prsta daleko ispod granica te¢enja.

Na slikama 54. do 57. prikazani su rezultati za analizu sa cijevi.

S, Mises
(Avg: 75%)

581.28
532.84
484,40
435,96
387.52
339.08
290.64
242.20
193.76
145,32

96.88

48.44

0.00

Slika 54. Deformirani oblik prsta s prikazanim ekvivalentnim naprezanjima prema von

Misesu u MPa za analizu sa cijevi (konacna verzija nove izvedbe)
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5, Mises

(Avg: 75%)
581.28
532.84
484,40
435,96
387.52
339.08
290.64
242.20
193.76
145.32
96.88
48.44

0.00

L,

Slika 55. Detalj prsta s prikazanim naprezanjima prema von Misesu u MPa (analiza sa cijevi)

S, Mises

(Avg: 75%)
581.28
532.84
484.40
435.96
387.52
339.08

Slika 56. Prikaz podrudja koncentracije naprezanja
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Na slici 56. prikazano je podrucje koncentracije naprezanja na prstu. To je podrucje s oStrim
rubovima na kriticnom presjeku te je na takvim mjestima ocekivana pojava povecanih
naprezanja. Promatranjem naprezanja na Sirem podruc¢ju modela moze se vidjeti da su

naprezanja na kriticnom presjeku ustaljena i nizeg iznosa nego na tom mjestu.

Na slici 57. prikazano je naprezanje na cijevi uslijed kontaktnog pritiska prilikom
zakljuCavanja prsta. Vrijednosti naprezanja u skladu su s ocekivanjima te ne uzrokuju

oStecenja na cijevi.

5, Mises
{Avg: 75%)
7.48
6.86
6.24
5.62
4.99

b
W
wl

DN QLA = =
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-
%
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Slika 57. Cijev s prikazanim ekvivalentnim naprezanjima prema von Misesu u MPa uslijed
pritiska prsta u procesu zaklju¢avanja za cijev

Numericka analiza ove verzije prsta dala je dobre rezultate na cijelom podrucju modela. Na
temelju tih rezultata, prst i trn gripera pusteni su u izradu te zatim testirani u laboratoriju

tvrtke Inetec.
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6. TESTIRANJE NOVOG PRSTA GRIPERA

Konacna verzija novog dizajna koja je pokazala dobre rezultate u numerickom prora¢unu
izradena je te povrsinski obradena procesom karbonitriranja. Na slici 58. prikazani su izradeni
prsti. Kako Forerunner ima dvije osi sa po dva gripera (poglavlje 2.), potrebno je izraditi Cetiri
prsta. Takoder se moze vidjeti da se prsti zbog tehnoloSke obrade unutarnjih konusa izraduju

iz dva dijela. Kao §to je opisano u prethodnom poglavlju, nakon montaze na griper, prst se

moze razmatrati kao jedan element. Montaza prsta na griper prikazana je na slici 59.

Slika 58. Izradeni set prstiju gripera za Forerunner

Slika59. Montaza prsta na griper
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6.1. Konstrukcija okvira za ispitivanje gripera

Nakon montaze prsta na griper, potrebno je provesti testiranje. U sklopu ovog rada provedeno
je konstruiranje posebnog okvira koji ¢e sluziti za testiranje gripera. Okvir je prikazan na slici
60.

Slika 60. Prikaz gripera s novim prstom u okviru za testiranje

Na sredi$njoj plo¢i okvira montira se griper s jednakim nosa¢ima kao na Forerunneru. Na
gornjoj plo¢i okvira postavljen je blok s kruznim otvorom koji simulira cijev. Griperi se

testiraju pojedinacno te se upravljaju pomocu pripadne elektronike i pneumatike.
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6.2. Rezultati ispitivanja

Prsti gripera ispitani su na 200 000 ciklusa zaklju¢avanja i otklju¢avanja. Osim testiranja prsta
na okviru za testiranje, provjerena je funkcionalnost prsta u uvjetima kada se Forerunner giba

po maketi cijevne stijene, Sto simulira rad u realnim uvjetima.

Na temelju vizualne inspekcije i eddy current ispitivanja zakljuuje se da novi dizajn prsta

gripera radi pouzdano i ne uzrokuje osSte¢enja na cijev.

Ranije je spomenuto da prst mora izdrzati i zakljucavanje u slucaju da se ne nalazi unutar
cijevi. Numerikom i eksperimentom potvrdeno je da prst moze izdrzati zakljuCavanje bez
cijevi, no kada manipulator nije u radnom stanju, odnosno kada nema dovoda zraka, griperi
ostaju duze vrijeme U zaklju¢anom stanju pa se u cilju produljenja Zivotnog vijeka na prste
stavljaju zaStitne kapice. Forerunner sa zaStitnim kapicama na prstima gripera prikazan je na
slici 61.

Slika 61. Forerunner sa zastitnim kapicama na prstima gripera
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je razviti novi prst gripera koji ¢e se sastojati od jednog elementa i koji ¢e
zadovoljavati sve zahtjeve za pouzdano i sigurno ispitivanje cijevi parogeneratora.

U prva dva poglavlja objasnjeni su osnovni pojmovi potrebni za razumijevanje problema.
Prikazani su parogeneratori nuklearnih elektrana i uredaji za njihovo ispitivanje. Objasnjen je
princip na kojemu Forerunner obavlja ispitivanje i problemi koji se mogu pojaviti zbog
dizajna stare verzije prsta. Razumijevanje principa rada i vanjskih uvjeta kojima ¢e prst biti

izlozen tijekom eksploatacije nuzno je za postavljanje adekvatnog numerickog modela.

U treCem poglavlju prikazani su osnovni teorijski principi nelinearne analize i definiranja
kontakta. Izvedena je jednadzba krutosti za inkrementalni pomak, prikazani su osnovni izrazi
teorije elasti¢nosti koji se koriste u izvodu kona¢nog elementa i objasnjen je Newton -
Raphsonov iteracijski postupak koji se primjenjuje u Abaqusu. Na taj nacin dao se uvid u
inkrementalno - iterativne metode koje se koriste za opisivanje nelinearnog odziva
konstrukcija. Poznavanje teorijskih principa na kojima se temelje numericke analize preduvjet
je za pravilno definiranje i razumijevanje tijeka analize. Poznavanje teorije takoder moze
pomoc¢i u kritickom razmatranju dobivenih rjeSenja 1 brzem pronalasku eventualnih greSaka
analize. Osim za razumijevanje numerickog proracuna, izlaganje teorije i postupka definiranja
kontakta u Abaqusu smatrano je svrsishodnim za naknadno referenciranje kod verifikacijskog

primjera 1 proracuna prsta.

Kod numericke analize sloZenih problema potrebno je koristene konac¢ne elemente i metode
modeliranja najprije verificirati na jednostavnijem problemu za koji je poznato analiticko
rjeSenje. U ovom slucaju odabran je primjer Kklizanja bloka po vertikalnom zidu uslijed
utiskivanja klina. Razmotren je slucaj gibanja klina i1 bloka te stanje grani¢ne ravnoteze gdje
su provjerene reakcijske sile uslijed kontakta tijela. U oba razmotrena slucaja koriStena
metoda definiranja kontakta pokazala je dobre rezultate te se na isti nacin pristupilo

modeliranju kontakta na stvarnom problemu.

Na temelju ulaznih parametara i zahtijeva koje prst mora zadovoljiti, u suradnji s tvrtkom
Inetec koncipirana je nova verzija prsta gripera. Provodenjem numerickog proracuna te
izradom i testiranjem novog prsta pokazalo se da su naprezanja prevelika te da je potrebno
oblikovati prst na drugaciji nacin. Koncipirana je druga verzija novog prsta koja je pokazala

bolje rezultate, ali s odredenim problemati¢énim mjestima na geometriji. Ta verzija postala je
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temelj za daljnje analize. U numeri¢kim analizama u Abaqusu pokazalo se da za ovaj problem
najstabilniju simulaciju i najbolje rezultate daje surface to surface diskretizacija kontakta sa
penalty metodom definiranja hard kontakta. Takoder se pokazalo da je simulacija stabilnija u
slu¢aju inkrementiranja pomaka nego u slucaju inkrementiranja sile. Ti zakljucci doneseni su
na temelju promatranja trenutnih inkremenata i broja iteracija potrebnih za postizanje
ravnoteZze u pojedinom inkrementu analize, kao i na temelju dobivenih krajnjih rezultata
analiza. Modificiranjem geometrije i provodenjem dodatnih analiza doslo se do verzije novog

prsta sa zadovoljavaju¢im iznosima naprezanja na cijelom podruéju modela.

Konacna verzija novog prsta izradena je i testirana u laboratoriju tvrtke Inetec. Prst se zbog
slozene geometrije 1 obrade unutarnjih konusa izraduje iz dva identi¢na dijela. Nakon
montiranja tih dijelova na griper, prst se ponasa kao jedan element jer nema dodatnih dijelova
koji bi se mogli odvojiti tijekom zakljuCavanja u cijev parogeneratora. Stoga takav nacin
izrade nije u suprotnosti s osnovnom idejom dizajniranja prsta kao jednog elementa. Novi prst
testiran je na posebno konstruiranom okviru za testiranje gripera, kao i u radnim uvjetima
manipulatora na maketi cijevne stijene parogeneratora. U svim provedenim ispitivanjima novi

prst gripera pokazao se ispravnim i pouzdanim.

Tijekom razvoja novog prsta proveden je velik broj iteracija s razli¢itim modifikacijama na
geometriji koje se zbog opSirnosti nisu sve prikazale u okviru ovog rada. Proces konstruiranja
I modificiranja geometrije bio je pri tome usmjeren rezultatima numerickih analiza. Kroz ovaj
zadatak pokazano je na taj nacin da se prakticnom primjenom racunalnih simulacija moze
smanjiti broj proizvedenih prototipova i tako ubrzati i usmjeriti proces razvoja novog

proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Dominik Esegovic Diplomski rad

LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

https://www.iaea.org/pris/

Nuclear Technology Review 2013, IAEA, 2013.
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_power_plant
https://hr.wikipedia.org/wiki/PWR
https://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_water_reactor

http://allthingsnuclear.org

https://en.wikipedia.org/wiki/VVER

http://www.asminternational.org

http://www.gobizkorea.com

http://wwwe.elliott-tool.com

http://www.inetec.hr/en/

http://us.areva.com

http://www.bwxt.com

https://online.platts.com

K. J. Karwoski, Circumferential Cracking of Steam Generator Tubes, 1997.
Sori¢,J., Podloge za predavanja iz kolegija ,,Nelinearna numericka analiza konstrukcija“
http://nptel.ac.in

Sori¢, J., Metoda konac¢nih elemenata, Golden marketing, Zagreb, 2004.

Abaqus Analysis User's Manual

Tonkovi¢, Z., Podloge za predavanja iz kolegija ,,Numericka analiza konstrukcija“

http://web.mit.edu

Navedenim linkovima zadnji put je pristupljeno 25.11.2016.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



