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Oznaka Jedinica Opis

Kut izmedu smjera valjanja lima i smjera vektora gustocée

@ (] magnetskog polja
Ho [H/m] Elektri¢na permeabilnost vakuuma
Uy [-] Relativna permeabilnost transformatorskog lima
p [Qm] Elektri¢na otpornost
A, [m?] Ukupna povrsina poprecnog presjeka jezgre
A ? Efektivna (magnetska) povrSina nekog popre¢nog presjeka
ef [m’] jezgre
2 Inertna (ne magnetska) povrSina nekog poprecnog presjeka
Ain [m’] jezgre
B, [T] Gustoc¢a magnetskog toka
d [mm] Sirina Polyglas® trake
f Hz Frekvencija ulazne elektri¢ne struje
Fiomax [N] Najveca garantirana nosivost steznog elementa s 10 slojeva
Enax [N] Najveca garantirana nosivost Polyglas® trake
n [-] Broj slojeva u steznom elementu
p W] Snaga gubitka praznog hoda pri nazivnoj snazi i nazivnoj
0 frekvenciji
p [W] Elektri¢na energija potrebna za sustav hladenja za rad
co praznog hoda
w L . .
P4 [E] Gubici uslijed vrtloznih struja
Py [%] Gubici uslijed histereze
p W] Gubici pri nazivnoj struji i nazivnoj frekvenciji ispravljeni
k do referentne temperature
PEI [-] Indeks vrsne u¢inkovitosti
S [-] Faktor slaganja
S, [W] Nazivna snaga transformatora na kojoj se temelji P,
t [m] Debljima transformatorskog lima
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SAZETAK

U steznom sustavu transformatora u tvornici Kon¢ar — Energetski transformatori koriste
se tri razli¢ita konstrukcijska rjeSenja steznih elemenata za osiguravanje pritiska na jezgru
transformatora. Jedan od ta tri konstrukcijska rjesenja je stezni element napravljen od
Polyglas® trake. Tema ovog rada je eksperimentalno ispitivanje steznih elemenata izradenih
od Polyglas® trake s ciljem odredivanja njihovih mehanickih svojstava. Kvalitativna i
kvantitativna analiza rezultata ispitivanja omogucila bi predvidanje njihova ponasanja te pruzila
polazi$nu toc¢ku za razvoj empirijskog modela koji bi omogucio njihovo dimenzioniranje za
razliite uvjete eksploatacije. Osim samog ispitivanja na postoje¢im steznim elementima,
provedeno je i ispitivanje predloZzenog novog steznog elementa. Njegovo koristenje predlaze se
kao zamjena za jedan od preostala dva stezna elementa. Cilj ispitivanja novog steznog elementa
je opisati njegovo ponasanje prilikom ugradnje $to bi dalje sluzilo kao osnova za procjenu
efekta koji on ostvaruje na jaram transformatorske jezgre.

Ispitivanjem postojeceg steznog elementa zakljuéeno je kako su proizvodni faktori od
znacajnog utjecaja u kona¢nim svojstvima steznih elemenata. Opisan je mehanizam gubitka
integriteta traka na eksperimentalnom postavu te je usporeden s mehanizmom gubitka
integriteta traka ispitanom na testnoj jezgri. Ispitivanjem nove varijante stezanja jarma
zaklju¢eno je kako nema indikacija de se po obodu trake gubi znacajan dio unesene sile u traci

te da je tu tvrdnju potrebno provjeriti opseznijim ispitivanjem.

Kljuéne rijeci: energetski transformator, stezni elementi jezgre transformatora, jaram jezgre

transformatora, eksperimentalno ispitivanje, deformacije.
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SUMMARY

The clamping assembly manufactured by the Koncar — Power transformers factory
consists of three different types of clamping elements to ensure the exertion of pressure upon
the transformer core. One of these three types is a clamping element made of Polyglas® tape.
This thesis deals with the experimental investigation of clamping elements made of Polyglas®
tape in order to determine their mechanical properties. The qualitative and quantative analysis
of the results of the experiment enable their behavior to be predicted and form a starting point
for developing an empirical model for their sizing in various exploitation scenarios. Besides
conducting the experiment on the existing clamping elements, an experiment on the proposed
new clamping element was also carried out. It is proposed that the new clamping element design
could replace one of the remaining two elements. The goal of the experiment was to determine
the behavior of the new clamping element during installation, which could be used as a basis
for evaluation of the effect that it exerts upon the transformer core yoke.

Based on the conducted experiment, it is concluded that manufacturing processes have a
significant impact on the final properties of the clamping element. The clamping element failure
mechanism is described on an experimental rig and compared with the failure mechanism on
the actual experimental transformer core. Furthermore, based on the experiment conducted on
the proposed clamping element, it is concluded that there is no significant loss of the applied

force within the element although further research is recommended.

Key words: power transformer, transformer core clamping elements, transformer core yoke,

experimental testing, deformations
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1. UvOD

Nakon gotovo stolje¢a naglog povecanja potreba ¢ovjeCanstva za energijom, ocekuje se da
¢e do 2030 taj rast potrebe na globalnoj razini prestati. Predvida se da ¢e se potreba za energijom
zemalja Clanica Organizacije za ekonomsku suradnju i razvoj (OECD) smanjivati u idu¢ih 50
godina. To se pripisuje povecanju efikasnosti tehnologije u svim sektorima. Najvece povecanje
potreba za energijom trenutno imaju Kina i Indija. Potreba za energijom tih dviju zemalja iznosi
80% potreba cijele Azije. Kombinacijom rasta energetskih potreba azijskih zemalja te
smanjenjem energetskih potreba zemalja OECD-a, globalna potreba za energijom ¢e stagnirati.
Porast BDP-a tradicionalno kroz zadnjih 150 godina snazno korelira s porastom energetskih
potreba. Po prvi puta u povijesti predvida se porast BDP-a zemalja OECD-a uz istovremeno

smanjenje energetskih potreba [1]. Trend svjetskih potreba za energijom prikazan je na Slici 1.

Globalne potrebe za energijom . ; A :
Milijuni terajoule-a (TJ) B Obnovijivi izvori B Fosilna goriva

industrija Pdrast

Industrijalizacija Porast ~ Porast King = | obnovipib
zapada sredstava = Zivotnog : - izvora.
f prijevoza ~ standarda | energle

1850 1900 1950 2000 16 30 2050

Slika 1. Trend svjetskih potreba za energijom [1]
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Osim same stagnacije ukupnih potreba, bitna je i struktura primarnih energenata koji opSirnije
opisuju svjetsku energetsku sliku do 2050. godine [1]. Potrosnja elektricne energije se

udvostrucuje do 2050. a do 2035. polovica je iz obnovljivih izvora. Predvida se pad u udjelu

svih fosilnih goriva nakon 2035 (Slika 2.).
Potreba za energijom iz pojedinih energenata 2055 2050
Milijuni TJ . b
700
650

600

Qbnovijivi izvori

550

O 0 o
®© 0 o6

2016 2020 2025 2080 2035 2040 2045 2050

Slika 2. Predvidena struktura pojedinih energenata [1]

Potrosnja elektri¢ne energije

Najveci porast potreba za elektricnom energijom predvida se da ¢e se dogoditi u sektorima
stanovanja te prijevoza. Ta dva sektora predvodnici su povecanja potreba za elektricnom
energijom za koju se predvida da ¢e se udvostruéiti do 2050. godine. Elektrifikacija transporta
razvijenog svijeta, poveCanje standarda Zivljenja kineskog stanovniStva te povecanje
industrijskih potreba Indije te ostalih Azijskih zemalja smatraju se najve¢im faktorima u porastu

potreba za elektricnom energijom odnosno povecanju njenog udjela u ukupnoj energetskoj slici

svijeta [1] (Slika 3.).
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Elektrificiranost
ukupne potro3nje energije

Cestovni prijevoz
<1
—
Stambeni objekti
g
qu

Industrija

=

Slika 3. Udio elektri¢ne energije po sektorima u 2016. i 2050. [1]

Opcenito gledano, najizrazeniji porast potrebe za elektricnom energijom imaju zemlje koje
prolaze kroz intenzivni ekonomski razvoj. Dugoro¢no se smatra, da nakon $to i Indija te ostale
Azijske zemlje zavrse proces brzog ekonomskog razvoja, Zariste potreba za energijom prebacit

¢e se u Afriku te ¢e ona dominirati energetskim potrebama 22. stoljeca [2].

Mreza elektriéne enerqije

Elektri¢na mreza naziv je za skup uredaja, vodiCa, osiguraca, pretvornika te ostalih elektri¢nih
komponenti koje sudjeluju u transportu i pretvorbi elektriéne energije od mjesta na kojem se
ona proizvodi do mjesta njene potrosnje. Elektricna se mreza dijeli na mrezu za prijenos
elektricne energije te mrezu za distribuciju elektriéne energije. Budué¢i da goleme koli¢ine
elektri¢ne energije nije moguce skladistiti, elektricnu energiju nuzno je proizvoditi istovremeno
s njezinom potrosnjom. To objas$njava potrebu za slozenom i razgranatom elektri¢cnom mrezom.
Kvalitetna elektriéna mreza dinamican je sustav ¢iji svaki dio mora biti u moguénosti brzo
reagirati na promjene u potraznji elektri¢ne energije [3].

Pocetak elektricne mreze je elektrana. U elektranama se razni oblici energije pretvaraju u
elektricnu energiju. To se najeS¢e odvija pogonom elektricnog generatora, izuzev solarne
elektrane. Najcesce generatore pogone parne turbine. Generator potom pretvara kruzno gibanje

rotora u elektricnu energiju. Struja koja izlazi iz takvog generatora, buduéi da nastaje prolazom
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vodica kroz promjenjivo magnetsko polje, odnosno funkcija je trenutnog polozaja vodica, koji
je pak funkcija vremena naziva se izmjeni¢nom strujom. Takvoj struji lako je mijenjati napon
te ju je lako pretvoriti u istosmjernu (za razliku od obrnute pretvorbe). To je pogodno za
koriStenje izmjeni¢ne struje u prijenosu na velike udaljenosti. Zbog strojarskih odnosno
mehanic¢kih ogranicenja generatora, pogodno je da se oni vrte sporije te da generiraju struju
nizeg napona. Kako generator ima veliku snagu, odnosno na njega je prikljucen velik broj
trosila, struja koja izlazi iz generatora je velika. Struja niskog napona i velike jacine nije
pogodna za prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti buduci da je promjer potrebnog
vodiCa proporcionalan jakosti struje koja njime prolazi. Kako bi efikasno prenijeli struju
dalekovodima potrebno joj je dakle smanjiti jakost, odnosno podi¢i napon. Tipi¢ni napon na
koji se struja podize kreée se u granicama od 150 kV pa sve do 750 kV. Sto je napon struje ve¢i
manji je gubitak uslijed otpora u vodi¢ima odnosno prijenos struje je efikasniji. Za taj klju¢an
korak zaduzen je transformator. Kada se jednom struji podigne napon ona je spremna za
prijenos dalekovodima do gradskih trafostanica. U praksi najvece geografske razdaljine na koje
se struja $alje su do oko 400-tinjak kilometara od elektrana. Sve navedeno do gradskih lokalnih
trafostanica spada u prijenos elektri¢ne energije a sve dalje od njih spada u sustav distribucije

elektri¢ne energije. Takve trafostanice imaju nacelno tri osnovne funkcije:
e smanjenje visokog napona od par stotina KV na napon do 10kV

e preklopnicima usmjeravanju struju u potrebnom smjeru u ovisnosti o iznosu i lokaciji

trenutnog opterecenja mreze,

e osiguravaju svaki izlaz struje iz trafostanice osigura¢ima za slucaj kratkog spoja

odnosno preopterecenja.

Takva se struja prenosi do manjih trafostanica koje se nalaze na ulazu u pojedine zgrade, manje
kvartove, sela te ulice. Zadaca tih trafostanica je da smanje napon na 220 V koji je tek tada

primjenjiv u svim kuc¢anskim uredajima. Sustav opskrbe elektricnom energijom prikazuje Slika

4.
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Slika 4. Shematski prikaz sustava opskrbe elektri¢cnom energijom [3]

Vidljivo je da se u cijeloj mrezi od mjesta na kojem se struja proizvodi pa sve do kucanstava
nalazi viSe transformatora. To objasnjava vaznost transformatora u sustavu opskrbe elektricnom
energijom. Kao i u svakom sustavu, $to je veca iskoristivost pojedinih komponenti to je i sam
sustav iskoristiviji odnosno isplativiji. U 2008. su ukupni gubici svih transformatora unutar 27
zemalja Clanica Europske unije iznosili 93,7 TWh. Procjenjuje se da se poboljsanjem
ucinkovitosti kroz konstrukcijske promjene moze ustedjeti 16,2 TWh godiSnje u 2025., $to
odgovara ustedi emisije CO2 0d 3,7 Mt [4]. Zbog toga bitno je da i energetski transformator kao
komponenta koja se u sustavu javlja vise puta ima Sto vecu iskoristivost. Fokus ovog
diplomskog rada je upravo na konstrukcijskoj razini utjecati na smanjenje jednog od gubitaka

koji se javljaju u energetskom transformatoru.

1.1.  Opéenito o transformatorima

Transformator je pasivni elektriéni uredaj koji prenosi energiju izmedu dvaju ili vise strujnih
krugova. Izum elektri¢nog transformatora krajem 19. stoljeCa omogucio je koriStenje mreze

izmjeniCne struje te njeno prenosenje na velike udaljenosti. Osnovna primjena transformatora
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je da niski napon i visoku jakost izmjeni¢ne struje iz elektri¢nih generatora pretvara u visoke
napone te nize vrijednosti struje. Naime, buduci da je snaga elektricne struje jednaka umnosku
napona i struje, ukoliko se podigne napon, smanjuje se struja. To omogucava koristenje vodica
manjeg presjeka, buduci da je potrebni presjek vodi¢a proporcionalan jakosti struje. Osim
samog smanjenja presjeka smanjuju se i gubici u vodicu te se na taj na¢in prakticki efikasno

ostvaruje prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti.

Osnovni dijelovi svakog transformatora te prikaz spajanja na mrezu izmjeniéne struje prikazani

su na Slici 5.

Jezgra

lzvor
izmjeniénog Primarni Sekundarni Trosilo

napona krug krug

Slika 5. Osnovni dijelovi transformatora te primjer spajanja na izmjeni¢nu mreZu [5]

Svaki se transformator sastoji od najmanje dvije zavojnice (namota). Priklju¢ivanjem izvora
struje na jedan od namota (primarni krug — primar), njime poteée struja. Ta struja buduéi da
teCe zavojnicom te je izmjeni¢na, kroz 0s zavojnice principom elektromagnetske indukcije
inducira promjenjivi magnetski tok. Taj magnetski tok prolazi zatvorenim okvirom — jezgrom
oko koje su oba namota namotana. U drugome se namotu (sekundarnom krugu — sekundaru)
istim principom elektromagnetske indukcije dogada upravo suprotno . U sekundaru promjenjivi
magnetski tok koji prolazi jezgrom inducira struju u namotima. Buduci da broj namota primara
1 sekundara nije jednak, a magnetski tok koji tece jezgrom je (barem u teoretski idealnom
slucaju), dolazi se do toga da napon induciran u sekundaru nije jednak onome u primaru,
odnosno da struje primara i struje sekundara nisu jednake [6]. Ukoliko je napon sekundara vec¢i
od napona primara transformator se naziva uzlazni a ukoliko je napon sekundara nizi,
transformator je silazni [7]. Primarni i sekundarni namoti mogu biti postavljeni jedan do drugog
na jezgri kao §to prikazuje Slika 5., a Cesto su postavljeni i jedan preko drugoga kao $to je

vidljivo na Slici 6.
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Slika 6. Primar i sekundar na istom stupu, (engl. Core type) transformator [8]

Neke od karakteristika transformatora su:

e nazivna snaga — mjeri se u VVolt-Amperima (VA),

e trajnost pogona — povremeni, kontinuirani, isprekidani, stohasticki,

e frekvencijski raspon — strujni, audiofrekvencijski, radiofrekvencijski,

e naponski razred — mjeri se od nekoliko volti do nekoliko stotina tisuca volti,

e nacin hladenja — slobodno ili prisilno u zraku ili uronjen u ulju, vodom hladen,

e tip jezgre — namoti su zatvoreni u jezgri (engl. Shell type), namoti su naslagani

koaksijalno na stupove (engl. Core type),
e tip namota — sendvi¢ namoti, koncentri¢ni namoti na istom stupu,

e preklopke namota — zvijezda, trokut, zigzag, Scott-T, autotransformator.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.2.

Podjela transformatora po namjeni

Prema tipu odnosno namjeri transformatori se dijele na [7]:

Autotransformator (transformator u Stednom polju, Stedni transformator) — posebni
tip transformatora s jednim namotom, odnosno dva namota koji su medusobno spojeni.
Koriste se za povezivanje dijelova mreze razliitih naponskih razina, pokretanje
asinkronih motora, podizanje naponske razine nakon pada napona na mrezi, opéenito

kod potrebe za transformacijom struje ¢iji je omjer napona priblizno jednak jedinici [9].

Uc¢inski (energetski, strujni) transformator — rabi se u prijenosu, potros$nji te razdiobi
elektri¢ne energije. Veéih su dimenzija u odnosu na ostale tipove transformatora. Izvode
se kao silazni 1 uzlazni transformatori. Jezgra im se izvodi kao laminat tankih celi¢nih
limova kako bi se smanjili gubitci a namoti su gradeni od elektri¢nog bakra kruzog ili

profilnog oblika.

Izolacijski (odvojni) transformator — namjena mu je zastitno (izolacijsko) odvajanje
dvaju strujnih krugova kako bi se smanjila opasnost od dodira pod elektri¢nim naponom
te uzemljenih dijelova. 1z tog razloga kod takvih transformatora primarni i sekundarni

namoti dodatno su izolirani od jezgre te kucista.

Zakretni transformator — vrsta je regulacijskog transformatora u kojemu je primarni
namot na rotoru a sekundarni namot je namot statora zakocenog asinkronog motora.
Zakretanjem rotora odnosno primarnog namota kontinuirano se mijenja inducirani

napon na statoru te se tako postize regulacijsko djelovanje.

Mjerni transformator — sluze za transformaciju visokih napona koji se zele mjeriti na
iznose napona i struja koje su pogodne za mjerne instrumente te regulacijske i zastitne
uredaje. Na taj na¢in mjerni se uredaji izoliraju od visokih napona u mjernom krugu te
rukovanje njima postaje sigurno. Dodatna je pogodnost $to na taj nacin mjerni uredaji
mogu biti prostorno odmaknuti od mjernog kruga te se time eliminira mogucnost
utjecaja mjernog kruga na rezultate mjerenja. Kod takvih transformatora primarni namot
se prikljucuje u mjereni krug a na sekundarni se priklju¢uju mjerni ili sigurnosni uredaji.
Prijenosni omjer takvih transformatora mora biti poznat a fazne razlike zanemarive.

Audiofrekvencijski (tonski) transformator — svojom posebnom konstrukcijom

omogucuje prijenos audiosignala (16 Hz do 20kHz).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Navedene vrste transformatora prikazane su na Slici 7. do 12.

Slika 8. Energetski transformator [11]

Slika 10 Zakretni transformator [13]

Slika 11. Mjerni transformator [14] Slika 12. Audiofrekvencijski transformator [15]
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1.3.

Konstrukcija i na¢in rada energetskih transformatora

Osnovne komponente energetskog odnosno strujnog transformatora ilustrira Slika 13.

|

B il

Brojevima od 1 do 16 ozna¢ene su komponente:

1.

© N o o B~ D

Slika 13. Osnovne komponente energetskog transformatora [16]

Kuc¢iste (kotao)

Poklopac kotla
Konzervatorski spremnik
Buchholz relej

Preklopnik

Pogonski motor preklopnika
Jaram jezgre

Visokonaponski prikljucak (izlazni

prikljucak)

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

Niskonaponski prikljucak (ulazni

prikljucak)

Visokonaponski i niskonaponski
namoti

Krajevi segmenata namota

(unutarnje ozi¢enje)

Steznik

Vratilo motora preklopnika
Vlacne motke

Prikljuc¢ak za dovod vakuuma

Otvor za ispust ulja
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Prema uredbi Europske Komisije [4], energetski odnosno strujni transformator definiran je kao:

Wtaticni aparat s dva ili vise namota koji elektromagnetnom indukcijom pretvara sustav
izmjenic¢nih napona i struje u drugi sustav izmjenicnog napona i struje, najcesée razlicite
Vrijednosti i na istoj frekvenciji u svrhu prijenosa elektricne energije.*

Energetski se transformatori u navedenoj uredbi dijele prema Tablici 1.

Tablica 1. Podjela energetskih transformatora [4]

Naziv Izlazni napon [kV] Nazivna snaga
Mali strujni transformator <1,1 -
Srednji strujni transformator 1,1-36 5 kVA - 40 MVA
Veliki strujni transformator >36 >5 kVA
- >40 MVA

Kako bi se lak$e razumjela uloga Polyglas traka kod energetskog transformatora svrsishodno
je opisati princip njegovog funkcioniranja te dijelove od kojih se sastoji. Na Slici 13. je prikazan
Core type transformator kakav se najce$¢e proizvodi u tvornici Koncar — Energetski
transformatori. Brojem 1 oznaceno je kuciste u kojeg se polazu sklopovi koji direktno sluze za
obavljanje funkcije pretvorbe napona odnosno koji sluze za prenoSenje struje. Kuciste
transformatora uzemljeno je te se Cesto naziva i kotao. Kotao se, u svrhu smanjenja buke te
vibracija kao i o¢uvanja unutarnjih komponenti od korozije puni transformatorskim mineralnim
uljem (oznaceno zutom bojom). Brojem 2 oznacen je poklopac kotla koji na sebi sadrzi rupe za
izvode namota transformatora. Buduci da se u radu transformator zagrija te hladi u ovisnosti o
optereéenju te okolisnim atmosferskim uvjetima, potrebno je osigurati prostor za kompenzaciju
promjene u volumenu ulja koje je u kotlu. Ta zadac¢a se ostvaruje konzervatorskim spremnikom
oznac¢enim brojem 3. Ukoliko u radu transformatora dode do teske greske poput bilokakvog
probijanja napona visokonaponskih elemenata na niskonaponske elemente ili uzemljene
elemente, nuzno je iskljuciti transformator iz pogona. Otkrivanje takve greske efikasno se
izvodi primjenom Buchholz releja oznacenog brojem 4. Taj relej radi na principu da otkriva
prisutnost plinovite faze u teku¢em ulju. Naime, ukoliko dode do probijanja napona, na mjestu
gdje je doslo do izbijanja elektri¢nog luka lokalno se postignu visoke temperature koje uzrokuju
isparavanje odredene koli¢ine ulja. Nastali plinovi prirodno putuju prema gore zahvaljujuci

blagom nagibu poklopca kotla i cijevi koja vodi do konzervatora. Na toj cijevi ugraduje se
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Buchholz relej koji ukoliko detektira prisutnost parovite faze iskljucuje transformator iz mreze.

Moderni energetski transformatori nude moguénost transformacije struje na razli¢ite napone.
Namoti na stupovima ne izvode se kao kontinuirani komadi bakrenih vodi¢a ve¢ ih se presijeca
odreden broj puta. To daje moguénost spajanja razli¢itih segmenata namota u strujni krug,
odnosno iskap¢anja te time 'deaktivira’ dio namota. Na taj na¢in dobiva se isti efekt kao da se
fizicki koriste namoti drugog broja namotaja koji potom rezultira drugim izlaznim naponom
struje. Za takvu regulaciju zaduzen je mehanicki preklopnik oznacen brojem 5. Brojem 6
oznacen je pogonski motor tog preklopnika a brojem 13 vratilo tog motora koje dovodi
mehanicku snagu potrebnu za rad preklopnika izvoda namota. Vodoravni dijelovi jezgre
nazivaju se jarmovi dok se okomiti dijelovi jezgre nazivaju stupovi. Jedan od jarmova prikazan
je brojem 7. Brojem 8 odnosno 9 oznacen je visokonaponski izlazni odnosno niskonaponski
ulazni prikljucak. Buduéi da se visokonaponski izlazi kao i niskonaponski ulazi pri¢vrs¢uju na
uzemljeni poklopac, nuzno je da su dobro elektri¢no izolirani. To se postize smede prikazanim
keramiCkim izolatorima. Brojem 10 prikazani su narancasto visokonaponski 0dnosno
niskonaponski namoti u koncentri¢noj izvedbi. Izvodi segmenata tih namota, oznaceni brojem
11, prekopcavaju se po potrebi u preklopniku. Kako bi jezgra koju €ine stotine ¢eli¢nih limova
mogla zadrzati svoj oblik uslijed vlastite mase, potrebno je ukrutiti jarmove steznicima
oznacenim brojem 12. Stupovi se pak ukrucuju pritezanjem steznih elemenata direktno na
stupove bez dodatnih steznika. SloZenu, stegnutu i uspravljenu jezgru s vidljivim steznicima i
steznim elementima od metalnih traka te s uklonjenim namotima prikazuje Slika 14. Proces

slaganja limova jezgre na horizontalnom stolu prikazuje Slika 15.

Slika 14. SloZena i uspravljena jezgra sa Slika 15. Slaganje jezgre [18]
steznicima [17]
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Steznici gornjeg i donjeg jarma jezgre povezani su vlaénim motkama prikazanim brojem 14.
Budu¢i da se izmedu gornjih i donjih steznika nalaze namoti, vlaénim motkama oni se tlace $to
dize cjelokupnu iskoristivost transformatora. Buduci da je transformator punjen uljem, kako bi
se smanjila moguénost curenja ulja predvideno je da se na vrhu kotla dovodi vakuum te time
umanjuju iznosi tlakova na brtve. Taj dovod vakuuma oznacen je brojem 15. Brojem 16

oznacen je servisni otvor za ispust ulja.

1.3.1. Zahtjevi za ekoloski dizajn

Osim $to je uredbom [4] dana definicija i podjela energetskih transformatora, njen je primarni
cilj odredivanje obveznih karakteristika uredaja za svaki proizvedeni transformator u Europskoj
uniji u pogledu ekoloskih zahtjeva. Veli¢ina koju uredba regulira, a koja izravno govori o
energetskoj kakvoci transformatora naziva se Indeks vr$ne u€inkovitosti (PEI). Izracunavanje
indeksa vr$ne ucinkovitosti temelji se na izmjerenim veli¢inama stvarnog transformatora te se

izraCunava prema izrazu

2(Py + Peo)

Py + Py (1)
R

P, — snaga gubitka praznog hoda pri nazivnoj snazi i nazivnoj frekvenciji [W],

PEI =1—

gdje je:

P., — elektri¢na energija potrebna za sustav hladenja za rad praznog hoda [W],
P, — gubici pri nazivnoj struji i nazivnoj frekvenciji ispravljeni do referentne temperature [W],

S, — nazivna snaga transformatora na kojoj se temelji P, [W].

Trenutno, 2020. godine Indeks vr$ne u¢inkovitosti mora zadovoljavati Razinu 1 koja je na snazi
od 1. srpnja 2015. Iduca, Razina 2. vr§ne u¢inkovitosti stupa na snagu 1. srpnja 2021. Te razine
propisuju najnize dozvoljene Indekse vrsne u¢inkovitosti transformatora u ovisnosti 0 nazivnoj
snazi transformatora te vrsti transformatora. Prema trenutno vazecoj uredbi, razine su definirane

za sljedece vrste transformatora u suhim i mokrim (u ulju) izvedbama [4]:
o trofazni srednje veliki strujni transformatori nazivne snage <3 150 kVA,
e trofazni srednje veliki strujni transformatori nazivne snage > 3 150 kVA,
e srednje veliki strujni transformatori koji se postavljaju na stup,

e veliki strujni transformatori.
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Zahtjeve za potrebne Indekse vr$ne uéinkovitosti kod velikih strujnih transformatora u ulju za

Razinu 1. te Razinu 2. prikazuje Slika 16.
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Nazivna snaga [MVA]

Slika 16 Novi i stari zahtijevani PEI [4]

1.4.  Gubici energetskih transformatora

Kod energetskih transformatora budué¢i da su sastavni dio mreze za distribuciju elektriéne
energije te da su u trajnom pogonu, efikasnost rada je imperativ. Dana$nji moderni
transformatori u usporedbi s drugim elementima u prijenosu elektri¢ne energije imaju vrlo
visoku iskoristivost. Fenomenoloski, kod energetskih kao i kod ostalih vrsta transformatora,
gubici se mogu podijeliti na dvije glavne kategorije — osnovni gubici i radni gubici, te dodatno
kod vec¢ih transformatora, gubici dodatne opreme te ostali gubici [19]. Detaljniju

fenomenolosku podjelu gubitaka prikazuje Slika 17.

Osnovni gubici u transformatoru jo§ se nazivaju i gubicima jezgre (engl. Iron losses).
Karakteristiéno je da ti gubici ne ovise 0 optereéenju transformatora, odnosno oni su
konstantnog iznosa kako za prazni hod tako iza opterecena stanja. Sastoje se od gubitaka uslijed
histereze te gubitaka uslijed vrtloznih struja. Budu¢i da je struja koja se dovodi u transformator
izmjeni¢na, to znaci da je inducirani magnetni tok u jezgri promjenjiv. Gubici histereze nastaju
kada promjena smjera induciranog magnetskog toka te frekvencija struje nisu savrSeno

uskladeni zbog inertnosti jezgre [20]. Gubici histereze ovise o materijalu od kojeg je jezgra
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GUBITCI
I
[ [ [ |
. . Radni gubitci .
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(Gubitci u jezgri) . opreme
namotima)
Gubitci histereze On'.15kl gub!ta Ventlla’Forl_, Harmqnl!skl
usljed topline pumpe ulja, itd. gubitci
Gubitci vrtloznih Gubitci vrtloznih Gubitci usljed
struja struja neravnoteze

Gubitci
dielektrika

Gubitci zalutalih
struja

Slika 17. Podjela gubitaka transformatora [19]

izradena. Smanjenje gubitaka histereze moguce je izborom kvalitetnijeg silikonskog ¢elika,
izborom celika koji je odgovarajuce valjan ili toplinski obraden. Mogu se Koristiti i limovi s
ciljanom zrnatom usmjerenom orijentacijom. Kod dana$njih transformatora, gubici histereze
odgovorni su za od 50% do 80% osnovnih gubitaka. Gubici vrtloznih struja nastaju kao
posljedica Faraday-ovog zakona [20]. Inducirani magnetski tok uzrokuje kruzne vrtlozne struje
(engl. Eddy current) kao nuspojavu normalnog rada. Vrtlozne struje su manje $to je manja
povrsina popre¢nog presjeka lima jezgre. To je ujedno i razlog zasto se jezgra izraduje kao
laminat ¢eli¢nih limova medusobno izoliranih lakom, a ne kao jedan komad ¢elika. Prostiranje

vrtloznih struja po presjeku razli¢itih povrsina prikazuje Slika 18.

™ | 7™ ™
v
N
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A
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Slika 18. Vrtlozne struje po presjeku dijela jezgre [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Davor Ruganec Diplomski rad

Gubici uslijed vrtloznih struja iznose glavninu u preostalom udjelu osnovnih gubitaka, od 20%
do 50%. Gubici dielektrika te gubitci zalutalih struja manje su znacajni te u ukupnom udjelu

iznose do 1%.

Radni gubici (gubici u namotima) su gubici koji su ovisni o trenutnom opterecenju te su s
opterecenjem u proporcionalnom odnosu. Sastoje se od omskih gubitaka u vodicu uslijed
topline te gubitaka uslijed vrtloznih struja u vodi¢u namota. Omski gubici vodi¢a dogadaju se
uslijed omskog otpora u bakru te su s njim proporcionalni. Osim samog omskog otpora vodic¢a
odnosno bakra, omski otpori rastu i s kvadratom jakosti struje koja njime prolazi. Nacin na koji
se mogu smanjiti omski otpori je da se povec¢a promjer vodica, naravno do razine na kojoj se
jo$ mogu ispuniti ostali konstrukcijski zahtjevi poput broja namotaja i slicnih. Gubici uslijed
vrtloznih struja u vodi¢ima namota imaju istu genezu kao i kod limova jezgre. Redukcija tih
vrtloznih struja u vodi¢ima namota izvodi se sli¢no kao i kod jezgre. Naime, kao $to se kod
jezgre Kkoristi velik broj medusobno izoliranih limova malog popre¢nog presjeka, tako se i kod
namota koristi u jednom vodi¢kom uZetu viSe medusobno izoliranih bakrenih Zica. Ukoliko bi
svaka Zica cijelom duzinom bila stalno izolirana od ostalih, to bi znacilo da kroz svaku od takvih
zica prolazi malo drugacije magnetsko polje, odnosno da se u svakoj od njih inducira malo
drugaciji napon. Kada bi se takve zice kona¢no spojile na izlazu iz namota (sabirnici), dolazilo
bi do velikih vrtloznih struja te gubitaka na sabirnici. Te se Zice na viSe mjesta u samom

namotaju medusobno ipak spoje kako bi se izbjegao efekt vrtloznih struja na sabirnici.

Gubici dodatne opreme podrazumijevaju elektricnu snagu koju je potrebno utroSiti za pogon
prate¢e opreme, odnosno pumpi, ventilatora, upravljackih motora i tome slicno, a koji su

potrebni za rad transformatora. Te komponente prikazuje Slika 19 i Slika 20.

U ostale gubitke spadaju iznosom zanemarivi gubici koji ukljucuju gubitke usred greske u

frekvenciji dolazne struje te eventualnim narinutim negativnim naponima.

Slika 19. Rashladni sustav transformatora - Slika 20. Pumpa ulja za cirkulaciju
hladnjak s ventilatorima [21] rashladnim sustavom [22]
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1.5. Jezgra energetskog transformatora

Jezgra transformatora dio je transformatora kojemu je glavni zadatak omogudéiti prijenos
magnetskog toga od niskonaponskih do visokonaponskih namota sa $to manje gubitaka. Kao
$to je vec ranije spomenuto, jezgra se ne izraduje iz jednog velikog komada ¢elika vec iz stotina
tankih, lakom izoliranih, ¢eli¢nih limova. Takvi limovi isporu¢uju se kao sirovina u stanju kojeg

prikazuje Slika 21, a na njih je unaprijed prilikom valjanja stavljen izolacijski lak.

Slika 21. Rola ¢eli¢nog transformatorskog lima [24]
Opcenito, vezano uz tehnologiju proizvodnje transformatorskih limova, oni mogu biti hladno
ili toplo valjani s usmjerenim ili neusmjerenim zrnima. Debljina im se naj¢esce krece izmedu
0.23 sve do 0,36 mm. Pocetak proizvodnje jezgre je rezanje transformatorskog lima u roli na
dijelove iz kojih se slaganjem dobivaju jarmovi odnosno stupovi jezgre. Ukoliko su limovi koji
se rezu identi¢ni, njihovim slaganjem jednog na drugi nastaje jezgra koja ima kvadratni ili
pravokutni presjek. Kod vecih transformatora povoljnije je da je jezgra $to vise okruglog oblika.
To omoguéuje manje rasipanje magnetskog toka te povecanu iskoristivost. Takav kruzni oblik
postize se na nacin da se rezu limovi sve manje i manje Sirine (tzv. koraci) pa se njihovim
slaganjem jezgra priblizava kruznom presjeku [23]. Primjer kruzne jezgre u sedam koraka

prikazuje Slika 22.

Slika 22. KruZni presjek jezgre u 7 koraka [6]
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Sto je vise koraka u krugu to je veéi postotak ispunjenosti kruga samom jezgrom, odnosno sve

je manje praznina u poprec¢nom presjeku. To povoljno djeluje na iskoristivost magnetskog toka.
Rezanje limova radi se strojevima na mehanicki na¢in — nozevima ili kod modernijih strojeva
— laserom. Stroj za rezanje transformatorskog lima laserom prikazuje Slika 23, a izrezani limovi

spremni za slaganje vidljivi su na Slici 24.

Slika 23. Laserski reza¢ transformatorskog lima Slika 24. Izrezani limovi jezgre [26]
[25]

Nakon izrezivanja limova krece se u slaganje same jezgre. Jezgra Se slaze na na¢in da se donji
jaram te stupovi prvo slazu u vodoravnoj ravnini na posebnom hidraulickom stolu koji kasnije
uspravlja jezgru (Slika 25). Kao pomo¢ u pozicioniranju limova nerijetko se kroz limove buse
provrti kroz koje idu trnovi za pozicioniranje koji omogucuju brzo slaganje limova bez puno
brige oko to¢nosti pozicioniranja. Bitno je naglasiti da se limovi uvijek slazu u preklopu, znaci
ako je stavljen jedan lim jarma, idu¢a dva lima su limovi desnog i lijevog stupa te se takav
uzorak ponavlja do kraja. Takav preklopni spoj prikazuje Slika 26. To omogucava da je Sirina
jezgre na mjestu spajanja stupova i jarmova jednaka kao i na drugim mjestima. Nakon slaganja
donjeg jarma i stupova na jezgru se montiraju donji stezni elementi jarma te po potrebi
privremeni stezni elementi stupova. Nakon toga jezgra se uspravlja. Uspravljanje jezgre
prikazuje Slika 25.
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7

Slika 25. Uspravljanje jezgre [27] Slika 26. Preklop jarma i stupa [6]

Uspravljena se jezgra uklanja sa stola za slaganje i uspravljanje te se nalazi u stanju koje
prikazuje Slika 27. U prikazanoj fazi na stupove jezgre se postavljaju drvene platforme na koje
se stavljaju visokonaponski i niskonaponski namoti. Kad su namoti instalirani, jezgra se moze
zatvoriti ugradnjom gornjeg jarma te njegovih steznika i steznih elemenata kao i vlaénih motki.

Tako sloZenu jezgru prikazuje Slika 28.

Slika 27. Jezgra prije montaZe gornjeg jarma [28]
Na slici vidljivi su i izvodi iz namota koji se dalje spajaju u preklopnik zbog regulacije izlaznih

svojstava struje. Bitno je za razumjeti da je funkcija jezgre iskljucivo prenoSenje magnetskog
toka, ona nema funkciju prijenosa struje. To konkretno znaci da je njen potencijal jednak O,
odnosno jezgra se preko kotla i uzemljuje kao zastita od elektri¢nog izbijanja. U prikazanome

stadiju zavrSava sklop jezgre i namota te se U takvom stanju prikazani sklop ugraduje u kotao.
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Slika 28. Sklop jezgre i namota u stanju spremnom za ugradnju [29]
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1.6. Kvantifikacija gubitaka u jezgri energetskog transformatora

Nakon §to su u prethodnim cjelinama opisani dijelovi transformatora, objasnjeni gubici u
transformatorima te fenomenoloska priroda njihova nastanka, intuitivno je da se to pokusa i
opisati na proracunskoj razini. Takav opis omogucuje jednostavno sagledavanje parametara
koji utjecu na iznose gubitaka. Razmatrat ¢e se samo gubici koji spadaju u kategoriju osnovnih
gubitaka kako to prikazuje Slika 17. Razlog tome je taj Sto se ovaj rad fokusira na opisivanje te
razja$njavanje utjecajnih parametara za iskoristivost jezgre, pa je i logi¢no da se radi i detaljniji
pregled samo tih gubitaka. Gubici uslijed vrtloZznih odnosno (engl. Eddy current) struja za

laminirane jezgre energetskih transformatora mogu se opisati izrazom (2), danim u [30].

(t-m-B, f)2
Pea = = @
Gubici histereze jezgre mogu se opisati izrazom (3), izvedenim u [31].
2-f-B)
— 3
S o [m3] ©

Navedeni izrazi predstavljaju gubitke svedene na jedinicu volumena jezgre, u kojoj je:
t — debljina pojedinog lima u jezgri [m],

B, — gusto¢a magnetskog toka kroz jezgru [T],

f — frekvencija elektri¢ne struje [Hz],

p — elektri¢na otpornost [QQm],

S — faktor laminacije (slaganja) [-],

U, — relativna elektri¢na permeabilnost [-],

Uo — elektricna permeabilnost vakuuma [H/m].

1.6.1. Gubici uslijed vrtloZnih struja

Gubitke uslijed vrtloznih struja prema izrazu (2) zgodno je prikazati graficki na nacin da
promatramo kako se mijenja njihov iznos u ovisnosti o promjeni debljine transformatorskog
lima ¢, te iznosa gusto¢e magnetskog toka B, kroz jezgru. Debljina limova konstrukcijsko je
svojstvo transformatora dok gustoéa magnetskog toka govori o trenutnoj opterecenosti

transformatora odnosno mreze. Frekvencija struje iznosi f =60 Hz, $to je standarda
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frekvencija struje u opskrbnoj mrezi Europe, dok elektricna otpornost limova iznosi oko p =

4.6 - 1077 Qm, kako je navedeno u [32]. Uz te odabrane i konstantne vrijednosti frekvencije i

elektri¢ne otpornosti limova, gubici uslijed vrtloznih struja mogu se prikazati kao:

Poy = Poy(B,, t). 4)
Gustoc¢e magnetskih tokova kod energetskih transformatora kre¢u se od 0.5 T pa sve do 2 T,
dok se debljine transformatorskih limova najcesce krecu od 0.23 mm do 0.35 mm. Uz navedene
raspone graficki prikaz izraza (4) prikazuje Slika 29. Vidljivo je da izborom debljih limova
dolazi do povecanja gubitka sto i odgovara opisu prirode nastanka tih gubitaka u poglavlju 1.4.
Isto tako, povecavanjem optereéenja transformatora, odnosno rastom gusto¢e magnetskog toka

dolazi i do porasta navedenih gubitaka.

Gubitci vrtloznih struja jezgre po jedinici volumena [W!m“‘]
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Slika 29. Gubici uslijed vrtloznih struja

1.6.2. Gubici uslijed histereze jezgre
Gubitke uslijed histereze jezgre prema izrazu (3) zgodno je promatrati kao funkciju faktora
laminacije S te gusto¢e magnetskog toka B,

P, = Py(S,B,). (5)

Ipak, buduci da ta jednadzba ovisi jos$ i o relativnoj elektri¢noj permeabilnosti u, te frekvenciji

struje f, potrebno je prvo njih usvojiti. Frekvencija struje iznosi f = 60 Hz, kao i kod
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prethodnog razmatranja. Vrijednost u, je pak faktor koji govori koliko je puta permeabilnost
lima veca od permeabilnosti vakuuma p, (konstanta). Kod transformatorskih limova u opéem
slucaju vrijednost p,- ovisi 0 kutu a izmedu vektora magnetskog polja u nekoj tocki lima i smjera
valjanja limova kao i 0 gusto¢i magnetskog toka B,,. ObjaSnjenje toga leZi u Cinjenici da se
transformatorski limovi proizvode kao §to je i spomenuto, postupkom valjanja, $to nuzno

rezultira anizotropnim svojstvima, kako mehanic¢kim tako i magnetskim.

U opéem slucaju moze se dakle pisati

Hr = Uy (Bp’ 6(). (6)
Primjera radi, vrijednosti u, za nekolicinu kutova o te Bp = 1 T = konst. prikazuje Tablica 2.
[33]

Tablica 2. Ovisnost relativne permeabilnosti o kutu a za B, = 1 T = konst. [33]

@[] 0 45 67,5 90

u-B=1T) 29325 3704 5747 3186

Iz navedene tablice usvojena je vrijednost

ur = (B, =1T,a = 0°) = 29325. 7)

Ta vrijednost primjenjiva je u potpunosti samo ukoliko je vektor magnetskog polja paralelan
smjeru valjanja limova te ukoliko je gusto¢a magnetskog toka u toj tocki lima 1 T. Bez obzira
Sto jednadzba (3) podrazumijeva promjenjivu gustocu magnetskog toka, za pretpostaviti je da
njen kvalitativni prikaz nije pogresan.

Jedina preostala neopisana varijabla u izrazu (3) je faktor laminacije S. Naime, stvarni popre¢ni
presjek stupa odnosno jarma (Ao) energetskog transformatora nije cijeli magnetski vodljiv.
Sami limovi imaju magnetski i elektri¢ni inertni izolacijski lak koji zauzima dio poprecnog
presjeka, uzduzno se umecéu drveni odstojnici koji kreiraju kanale za cirkulaciju ulja za
hladenje, pa vanjska kontura nije savrSeno okrugla ve¢ stepenasta interpolacija okruglog oblika
paketima ¢eli¢nih limova. Sve to rezultira time da je efektivna magnetska povrSina poprecnog
presjeka jarma odnosno stupa (Aef) manja od stvarne povrSine poprecnog presjeka (Ao). Slika

30 prikazuje efektivni i neefektivni dio poprecnog presjeka, te prema njoj vrijedi

Ay = Aef + Aip. (8)
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Faktor laminacije moze se iskazati kao omjer efektivne povrsine poprecnog presjeka te ukupne
povrsine
Aer
S=— 9
™ ©
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Slika 30. Efektivni i neefektivni dio popreénog presjeka

Sada kada su svi utjecajni faktori u jednadzbi (3) opisani moZe se iscrtati graf kojeg definira
jednadzba (5). Taj graf prikazuje Slika 31.

Gubici histereze jezgre po jedinici velumena [W!ma]
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Slika 31. Gubici uslijed histereze jezgre
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Gustoc¢a magnetskog toka razmatra se u granicama radnog podrucja transformatora, kao i kod
razmatranja gubitaka uslijed vrtloznih struja. Faktor slaganja S najces¢e se kod energetskih
transformatora krec¢e u granicama od 0,9 do 0,98. Vidljivo je kako s porastom faktora slaganja,
odnosno povecanjem udjela efektivne povrSine jezgre u ukupnoj povrsini (prema jednadzbi
(6)), pada i navedeni oblik gubitaka u transformatoru, odnosno poveéava se iskoristivost

transformatora.
Nacelno na faktor slaganja moze se utjecati
e povecanjem broja paketa ,,stepenica““ limova odnosno finijom interpolacijom kruZznice,

e povecanjem pritiska medu limovima §to rezultira povecanjem popre¢ne kompaktnosti
jezgre.

Poveéanje broja paketa odnosno stepenica diktira sama ekonomska isplativost. Sto je vise
stepenica odnosno ,,paketa“ limova to je vecéi utrosak vremena potrebnog za njihovo rezanje i
slaganje, $to u konacnici rezultira povecanjem cijene i vremena potrebnog za izradu. Jedini
preostali nacin za povecanje navedenog faktora a time i iskoristivosti jezgre je povecanje
pritiska izmedu limova. Budu¢i da se medusobni pritisak limova ostvaruje unosenjem normalne
sile preko steznika (Celi¢nih ploc¢a) koriStenjem steznih elemenata, nuzno je dobro poznavati
mehanicka svojstva i granice navedenih elemenata kao i konstrukcijskih rjeSenja njihove
primjene. To bi omogucéilo optimizaciju te prilagodbu konstrukcijskih rjeSenja stvarnim
potrebama, Sto bi posljedi¢no smanjilo potrebne faktore sigurnosti te mehanicki i ekonomski

povecalo efikasnost samog transformatora.

Jedan tip steznih elementa u tvornici energetskih transformatora ,,KonCar — energetski
transformatori su i stezne trake od staklenih vlakana impregnirane u epoksidnoj smoli
komercijalnog naziva Polyglas® trake. Mehanicka svojstva te karakteristike navedenih steznih
elemenata u Koncar — Energetskim Transformatorima nisu egzaktno poznate ve¢ je dosad
ustaljena praksa izrade svakog steznog elementa od 14 namotaja Polyglas® trake. Zadatak ovog
diplomskog rada je identificirati parametre koji utje¢u na mehanicke karakteristike navedenih
steznih elemenata te kvantitativno odrediti njihova svojstva u ovisnosti 0 utjecajnim
parametrima u postojeéem konstrukcijskom rjeSenju njihove primjene odnosno na
eksperimentalnom postavu. Osim samih steznih elemenata u postojecem konstrukcijskom
rjeSenju, ispitat ¢e se i nova predlozena konstrukcijska izvedba stezanja jarma odnosno stupa

koriStenjem Polyglas® trake.
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2. STEZNI SUSTAV JEZGRE TRANSFORMATORA

Elemente koji se koriste za stezanje jezgre najlakSe je objasniti te prikazati u sklopu
sastavljene jezgre. Za potrebe testiranja potencijalnih promjena te noviteta u postupku
proizvodnje jezgre, u Koncar Energetskim-Transformatorima izradena je takozvana ,, Testna“
jezgra koja sluzi kao umanjeni model stvarnih, nacdelno mnogo vecih jezgri. Zbog
jednostavnosti na toj jezgri nije ugraden gornji jaram ve¢ je ona izradena kako prikazuje Slika
32.

g8

Slika 32. Testna jezgra
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2.1. Standardna rjeSenja steznih elemenata u steznom sustavu jezgre transformatora

U steznom sustavu jezgre transformatora Koncar — Energetskih Transformatora postoje tri
standarda odnosno ustaljena rjeSenja koja se primjenjuju za odrzavanje kompaktnosti jezgre

odnosno pritiska medu limovima. To su
1. svornjaci (metalni ili HGW kompozitni),
2. Polyglas® trake,
3. precke.

Polozaj tih steznih rjeSenja u sklopu testne jezgre prikazuje Slika 32. Detaljniji pogledi na ta tri

stezna elementa skupa s ozna¢enim pozicijama prikazuje Slika 33 te Slika 34.

L1 | B S
B3 B7
B2 Bé
B1 B5
B4
>
L)
A2
Al A3
1
L

Slika 33 Polyglas® trake i svornjaci

Slika 34. Precke
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Pozicije koje ¢ine sustave pojedinih steznih rjeSenja prikazuje Tablica 3. Boje oznaka pozicija
koje pripadaju pojedinim steznim rjeSenjima analogna su bojama oznaka pozicija koje prikazuje

Slika 33 i Slika 34.

Tablica 3. Pozicije koje se koriste u steznim rjeSenjima

< Al HGW kompozitni svornjak M24
(<'(> A2 Podlozna plocica - izolacijska
Z
o
~ A3 | Matica HGW 2372.4; DIN 40606
(0]
Bl Matica A20 1SO 4032
%)
e B2 Podloska A20 DIN 6796
X
;5 B3 Stezni oslonac
F
% B4 Navojne Sipke M20
é B5 Osovine za napinjanje
;) B6 Stezni elementi od Polyglas® traka
¥ )
B7 Podloga steznih elemenata
o Cl | Vijak M20
v C2 | Podlogka A20 DIN 6796
L)
I
o C3 Precka u zavarenoj izvedbi

Stezanje svornjacima provodi se na nacin da se kroz prolazne rupe u steznicima i limovima
provu¢e HGW kompozitni svornjak s navojem ili obi¢na ¢eli¢na navojna Sipka (Al). Na svaki
kraj se umetnu podlozne plocice (A2) te se cijeli paket pritegne maticama (A3). Princip takvog

stezanja je ekvivalentan stezanju klasi¢nog vijéanog spoja.

Stezanje preckama izvodi se na donjem dijelu jarma. Pre¢ke (C3) predstavljaju zavarene
komade na ¢ijim je stopama na krajevima urezan navoj. Na steznicima se izvode prolazne rupe
te se s vanjske strane steznika umece vijak koji prolazi kroz steznik do navoja na stopama
precki. Zraénosti izmedu stopa precki i steznika osiguravaju da pritezanjem vijka ne dolazi do
njihova nalijeganja. Time se osigurava da se reakcijska sila izmedu vijka i steznika prenosi

drvenim umecima na limove jezgre te ih na taj nacin tlaci.
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2.2.  Princip stezanja steznika Polyglas® trakom

Primjenu steznih elemenata od Polyglas® traka u sklopu jezgre prikazuje Slika 35.

Slika 35. Princip stezanja Polyglas® trakama

Prikazano rjeSenje stezanja zapocCinje izradom steznih elemenata (B6) od Polyglas® P 30 trake.
Traka se izraduje namatanjem na potrebnu duzinu koja se dobiva iz CAD modela. Nakon
namatanja i polimerizacije stezni elementi se prebacuju preko osovina (B5). Osovine su
valjkastog oblika, izradene od Celika, s navojnim provrtima simetri¢no rasporedenim po duljini
osovina. U te navojne provrte ru¢no se uvréu navojne Sipke (B4). Stezni oslonac (B3) montiran
je na vrh steznika te sluzi kao medu-element za prijenos tlacne sile na steznik odnosno pakete
limova. Na gornjem dijelu steznih oslonaca, pod kutom, izvode se prolazne rupe za navojne
Sipke. Navojne Sipke se provlace kroz svaki od oslonaca te se pritezu maticama (B1). Kut pod
kojim se nalaze navojne Sipke je odreden na naCin da simetrala navojnih Sipki mora biti
tangentna na konturu prvog pregiba trake. Na taj nadin se izbjegava savijanje tijela vijka.
Moment pritezanja matica propisan je te sluzi za ostvarivanje zeljene sile u steznim elementima.
Kao standardne varijacije steznog rjesenja s Polyglas® trakama osim izvedbe koju prikazuje
Slika 35., za transformatorske jezgre manjih dimenzija koristi se izvedba koju prikazuje Slika
36.
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Kod izvedbe koju prikazuje Slika 35. svaka od tri matice priteze se momentom od 210 Nm, dok

kod izvedbe koristene na manjim jezgrama koju prikazuje Slika 36. svaka od dvije matice

priteze se s momentom 170 Nm.

Slika 36. Princip stezanja Polyglas® trakama kod manjih jezgri

Osnovnom se matematikom lako zakljucuje da kod izvedbe s 4 trake odnosno 3 matice svaka
od traka ,,nosi“ 157,4 Nm momenta, odnosno sile koju stezanje na taj moment uzrokuje.
Izvedba s dvije trake i dvije matice pak rezultira momentom od 170 Nm po traci, te ekvivalentni
iznos u sili, Sto posljedi¢no ¢ini taj stezni element napregnutijim. Intuitivno je dakle da se
prilikom izrade samog steznog elementa mora voditi racuna o tome u koju ¢e se izvedbu

ugradivati, odnosno potrebna nosivost jednog elementa funkcija je varijante stezanja.

2.3.  Von Roll Polyglas® trake

Polyglas® komercijalni je naziv za proizvod Svicarske grupacije Von Roll. Sam trgovacki

naziv Polyglas® objedinjuje Cetiri podvrste proizvoda [35]:
e Polyglas® H200,
e Polyglas® H220,
e Polyglas® K200,
e Polyglas® P30.

Sve gore navedene vrste proizvoda su zapravo trake te se isporucuju namotane oko Supljeg

cilindra u sredini, poput selotejpa. Prema strukturi proizvoda radi se o staklenim vlaknima,
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kontinuirano jednosmjerno uzduzno orijentiranim u obliku trake te tvornicki impregniranih u
napola polimeriziranoj smoli. [34]
Podrucje primjene traka je [35]

e Dbandaziranje namota i izvoda elektri¢nih strojeva,

e vezanje stupova i namota kako suhih tako i transformatora u ulju,

e vezanje i pozicioniranje statorskih namota,

e opcenito gledano, osiguravanje i vezanje raznih strojnih elemenata.

U usporedbi s alternativnim rjeSenjem KoriStenja metalnih traka odnosno limova, prednosti
Polyglas®-a su [35]

otpornost na zamor odnosno sposobnost dugotrajnog ocuvanja mehanickih svojstava,

elektricni izolator — smanjenje vrtloznih struja te moguénosti proboja struje,

otpornost na vlagu i kemikalije te korozijska postojanost,

niska specifi¢na tezina,

niza cijena u usporedbi s metalnim rjesenjima.

Za koristenje u energetskim transformatorima proizvodac preporuca Polyglas® P30 te se ta
inacica i koristi u Konéar Energetskim-Transformatorima. Navedena inacica trake za vezivo
koristi termosenzibilnu poliesteramidnu smolu. Temperaturno podruéje primjene je do 155 °C.
Samu traku u svojem sirovom stanju prikazuje Slika 37., Slika 38. prikazuje primjenu trake kod

bandaziranja rotora generatora, dok svojstva koja propisuje proizvoda¢ daje Tablica 4 [36].

Slika 37. Polyglas® traka u sirovom stanju Slika 38. Polyglas® traka iskoriStena kao
[35] bandaza rotora generatora [35]
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Tablica 4. Svojstva Polyglas® P30 trake

ISPITNA MJERNA JEDINICA | 1ZNOS
SVOJSTVA
NORMA
ISPORUCENO STANJE
Debljina IEC 60371-2 mm 0.30 £0.03
Masa IEC 60371-2 g/m? 550 + 50
Hlapljivi udio IEC 60371-2* % 1.25+0.75
Udio smole IEC 60371-2 % 26+2
Vla¢na ¢vrstoca IEC 60394-2 N/cm > 2500
UGRADBENO STANJE
Termalni razred IEC 60085 °C 155
Debljina nakon polimerizacije mm 0.28 +0.03
Vla¢na ¢vrstoca jednog sloja
GI109.01b N/cm >2500
(20°C)
Vla¢na ¢vrsto¢a jednog sloja
GI109.01b N/cm > 1800
(155°C)

Dimenzije traka
e standardne Sirine traka su 6.5, 10, 20, 25, 30, 38, 50 mm (KPT Koristi 25 mm §irinu),
e 100 ili 200 metara duzine namotana na cilindar promjer 82mm.
Rok upotrebe te uvijeti skladistenja
e Cuvati u hladenoj atmosferi, u originalnom pakiranju sve do trenutka koristenja,
e rok trajanja:
o 18 mjeseci kod temperature skladistenja od maksimalno 10 °C,

o 6 mjeseci kod temperature skladistenja od maksimalno 20 °C.

1 Za 5 min/150 °C
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Prilikom postupka namatanja trake odnosno koriStenja trake, proizvoda¢ propisuje uvjete koji
moraju biti zadovoljeni kako bi konacni proizvod imao ocekivana mehanicka svojstva nakon
polimerizacije

e U procesu namatanja traka mora biti ugrijana na temperaturu od 80 °C do 100 °C,

e uredaj koristen za namatanje traka mora osigurati napetost trake u iznosu od 800 N/cm
do 1000 N/cm (8irine trake),

e brzina namatanja trake mora iznositi priblizno 10 m/min.

Postupak polimerizacije trake sluzi kako bi se otopila vezivna smola §to osigurava kompaktnost
trake odnosno jednoliku raspodjelu optereéenja u svim vlaknima koji ¢ine traku. Sam proces
polimerizacije, odvija se na poviSenoj temperaturi, najéeS¢e u pecnici. Potrebno vrijeme
provedeno na povisenoj temperaturi ovisi 0 samoj temperaturi pe¢nice te ga prikazuje prema

VVon Roll-ovom uputstvu Tablica 5.

Tablica 5. Vrijeme potrebno za polimerizaciju Polyglas®
P30 trake [36]

Temperatura Minimalno potrebno vrijeme
(°C) polimerizacije (h)
160 2.5
150 3
135 5
120 14

2.4. Postupak izrade steznog elementa od VVon Roll Polyglas® trake

Stezni elementi od Polyglas® traka koji se koriste za pritezanje steznika, na nacine na koje je
prikazano u poglavlju 2.2, proizvode se hamatanjem sirove trake te njenom polimeriziranjem.
Navedeni postupak izvodi se u proizvodnom pogonu Konéar — Energetskih transformatora. Za
potrebe izrade steznih elemenata konstruirana je posebna naprava odnosno namatalica koju
prikazuje Slika 39. Namatalica se sastoji od zavarenog postolja (0znacenog crnom strelicom),
rotirajue letve s trnovima za namatanje te metra za odredivanje njihova razmaka (oznaceno
crvenom strelicom), vretena za podesavanje razmaka trnova (ozna¢eno zelenom strelicom) te

kocnice polozaja trnova (oznaceno ljubi¢astom strelicom). Na samom zavarenom postolju
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nalazi se i prihvat za role Polyglas® trake oznacen plavom strelicom. Slika 40. prikazuje detalj

namatalice na kojem je narancastom strelicom oznacena rucka za rotiranje letve s trnovima.

Slika 40. Detalj naprave za namatanje steznih elemenata
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Sama letva je dakle ¢vrsto vezana za rucku te skupa s njome rotira. Os rotacije letve nalazi se

na polovini letve, na taj nacin poloviSte razmaka trnova uvijek lezi na osi rotacije. Na sam
uredaj za namatanje trake ugraden je i mehanicki broja¢ oznacen strelicom Zute boje. Na njemu
je prikazano koliko je punih krugova letva napravila u procesu namatanja $to odgovara broju
slojeva trake (Slika 41). Sama polimerizacija trake odvija se na nacin da se industrijskim fenom
zagrijava traka te se istovremeno sa Skarama pritis§¢e odnosno ,pegla“. Takav postupak
proizvodnje u suprotnosti je s postupkom danim u poglavlju 2.3. kojeg propisuje proizvodac.
Za potrebe provodenja eksperimenta opisanog u poglavlju 3.3. namotano je 25 uzoraka odnosno

po 5 uzoraka rasporedenih u 5 razli¢itih grupa. Jednu takvu grupu s njenih 5 uzoraka prikazuje
Slika 42.

Slika 42. Namotani i oznaéeni uzorci traka
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE STEZNOG ELEMENTA

Kako je i ranije navedeno, cilj eksperimenta je odrediti faktore koji utjecu na nosivost
steznih elemenata od Polyglas® traka, utvrditi najutjecajnije te odrediti njihov utjecaj. Takvi
stezni elementi ve¢ se koriste u proizvodima tvornice Konéar — Energetski transformatori no
njihova svojstva nikada nisu bila ispitivana. Praksa je da se namotava 14 namotaja za svaki
stezni element neovisno o veli¢ini jezgre, koli¢ini steznih elemenata ili bilo kojem drugom
parametru. Prema informacijama dobivenim od odjela Proizvodnje, do sada se nikada nije
dogodilo lom steznih elemenata. Razumno je u tom slucaju za pretpostaviti da su sami stezni
elementi predimenzionirani u odnosu na opterecenja koja preuzimaju. Naravno, ukoliko bi
svojstva steznih elemenata bila poznata odnosno ukoliko bi se njihovo ponasanje u ovisnosti o
utjecajnim faktorima moglo opisati na kvantitativnoj razini, to bi omogucilo dimenzioniranje

samih steznih elemenata odnosno ustede kako materijala tako i troSkova proizvodnje.

RjeSenje navedenog problema, kao 1 ve¢ine drugih strojarskih problema moze biti analiticko,
numericko te eksperimentalno. Uzevsi u obzir manjak iskustva s Polyglas® trakama kao
kompozitnim materijalom od kojeg je napravljen stezni element, nepostojanja bilokakvog
analitickog ili numerickog modela za proracun navedenih steznih elemenata, razumno je za
zakljuciti kako bi validacija i verifikacija modela bila nemoguc¢a. Naravno, analiticki ili
numeri¢ki model bez ¢vrste validacije 1 verifikacije nisu adekvatni za koriStenje u praksi.
Sukladno tome, kao metoda kojom ¢e se pokusati opisati svojstva steznih elemenata izabrana

je eksperimentalna metoda te je to vec i definirano u samoj temi diplomskog rada.

3.1. Cilj eksperimenta

Prema ranije opisanoj problematici, postavljeni ciljevi eksperimenta su

e analizirati na¢in ugradnje steznih elemenata u sklop jezgre transformatora te sukladno
postoje¢em na¢inu ugradnje osmisliti takav eksperimentalni postav da se rezultati mogu
uz §to manje poteSskoca primijeniti na stvarni ugradbeni slucaju u transformatorskoj
jezgri,

e odrediti utjecajne varijable na ¢vrsto¢u odnosno nosivost steznih elemenata,

e odrediti potreban broj uzoraka te grupa uzoraka uzimajuéi u obzir utjecajne varijable,
potencijalne statisticke pogreske, ograniCenja eksperimentalnog postava te ostale
ciljeve 1 ogranicenja,

e kvalitativno odrediti mehanizam pucanja traka za odabrani eksperimentalni postav,
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e kvantitativno odrediti mehanicka svojstva steznih elemenata,

e prikazati rezultate eksperimenta u kontekstu ugradbenog slucaja steznih elemenata.

3.2.  Eksperimentalni postav

Prilikom razrade odnosno osmis$ljavanja eksperimentalnog postava pozeljno je da on bude $to
ispitivanja s ciljem razvoja novih odnosno poboljsanja postojecih konstrukcijskih rjesenja, u
Koncar — Energetskim transformatorima izradena je tzv. testna jezgra koja je i ranije spomenuta
te koju prikazuje Slika 32. Idealnim eksperimentalnim postavom odmah se namece sama testna
jezgra odnosno provedba samog ispitivanja u sklopu na testnoj jezgri. Kada bi se ispitivanje
provodilo izravno na testnoj jezgri, eksperimentalni postav bi tada ukljucéivao jezgru
transformatora te bi se rezultati mogli direktno primijeniti na ugradbeni slu¢aj komercijalnih
transformatora. Takav bi postav najvjernije opisivao ugradbeni slucaj sto bi svakako svelo broj
uvedenih pretpostavki na minimum, a postojala bi i mogucnost da se naknadno teorijom
sli¢nosti rezultati skaliraju 1 primjene na cijelom skupu geometrijski slicnih jezgri.

Takav eksperimentalni postav odbacen je zbog niza poteskoca. Klasi¢ni problem koji bi se javio
je problem preciznog te mijerljivog unoSenja optereCenja odnosno sile. UnoSenje sile
momentom pritezanja vijaka je nepouzdano zbog nepoznavanja faktora trenja, hidraulic¢ki
napinjaci vijaka nisu primjenjivi ni dostupni i tome sli¢ni problemi vezano uz opterecivanje.
Cak uz pretpostavku da je unosenje sile moment klju¢em pritezanjem vijaka dovoljno precizno,
javlja se dodatan problem. Eksperimentom je bilo predvideno i snimanje optickim mjernim
sustavom Aramis koji daje podatke o deformaciji trake. To bi znacilo da bi Aramis bilo
potrebno prevesti do Koncar — Energetskih transformatora gdje se testna jezgra i nalazi. Osim
Sto sam prijenos Aramisa nije lagan, upitno je i njegovo funkcioniranje u toj okolini budu¢i da
zahtjeva odredene svjetlosne uvjete, kalibraciju te potreban kut snimanja. Drugo rjesenje bilo
bi prenosenje testne jezgre na fakultet. To je takoder zahtjevno. Naime, testna jezgra ima masu
od 4110 kg te su joj gabaritne dimenzije 1850x1300x550 mm. Takvu masu i te dimenzije iz
logisti¢kih razloga tesko je uvesti u prostorije fakulteta u jednom komadu. Rastavljanje jezgre
i njeno unosenje u dijelovima predstavlja dodatni problem. Samo rastavljanje jezgre je posao
za viSe ljudi koji je vremenski viSednevan te bi radnici u tvornici gubili previSe vremena na
nekomercijalni projekt. Naravno, problem je i sastavljanje jezgre na fakultetu buduéi da
pojedine pozicije imaju masu oko 200 kg. Sljedeci izbor eksperimentalnog postava je postav

na statickoj kidalici. Osnovna je prednost koristenja kidalice $to je opterecivanje kontrolirano,
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a mjerenje unesene sile te rezultirajueg pomaka veoma precizno. Na taj nafin mjerna
nesigurnost je svedena na minimum. Za razliku od mjerne nesigurnosti, kona¢nu geometriju
trake odnosno njeno ugradbeno zakrivljenje prilikom ugradnje u jezgru, koje prikazuje Slika
35. je tesko posti¢i na kidalici. Dodatno, osim samog zakrivljenja, na kidalici je nemoguce
posti¢i da sila djeluje tangencijalno na konturu trake kao $to se to ostvaruje vijcima prilikom
ugradnje. Razlog tome je taj Sto kidalica ima mogucnost optereéivanja samo u vertikalnoj osi,
odnosno kut opterecivanja se ne moze mijenjati, Sto bi naravno bilo neophodno za postizanje
identi¢nog (tangencijalnog) nacina opterecenja trake.

Ipak, ¢ak i uz nemoguénost simuliranja zakrivljenja trake te njemu svojstvenog tangencijalnog
nacina opterecenja , moze se pokazati da bi ispitivanje na kidalici trebalo davati ekvivalentne
rezultate kao i ispitivanje u sklopu jezgre. Slika 43a. prikazuje geometriju i opterecenje trake
prilikom njenog ispitivanja na kidalici dok Slika 43b. prikazuje traku u sklopu te njeno

opterecenje.

by B

=

A
\
T\
L\
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|

L

Slika 43. Opterecenje trake: a) tijekom ispitivanja na kidalici i b) u transformatoru nakon
ugradnje

Na istoj slici zelenom elipsom oznacen je dio trake odnosno geometrije koju ona zauzima. Za
taj dio geometrije moZe se tvrditi da je ekvivalentno opterecen te da posjeduje ekvivalentna

mehanicka svojstva u odnosu na isti dio trake u postavu na kidalici (Slika 43a).
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Naravno, ta tvrdnja sadrzi sljedeée pretpostavke i pojednostavljenja
e osovine preko kojih se vr$i napinjanje trake identi¢ne su u oba postava,

e kut spajanja dvije strane trake na mjestu gdje one prelaze jaram na Slici 43b. dovoljno

je malen da se moze zanemariti,

e dio na kojemu dvije strane trake prelaze jaram, tlak kojim gornja tlaci donju, trenje koje
se na tome mjestu razvija izmedu dviju traka, trenje izmedu donje trake i drvenih
pregiba limova jarma kao i gubitak sile u traci na tom dijelu ni na koji na¢in ne utjecu

na opterecenost ili mehanicka svojstva u zeleno zaokruzenom dijelu trake,
e mehanizam (kvalitativno) gubitka integriteta trake u oba slu¢aja je jednak.

InZenjerskim razmatranjem moZze se zakljuciti kako su navedene pretpostavke i
pojednostavljenja prihvatljivi te se moze tvrditi da bi ispitivanje na kidalici trebalo dati rezultate
primjenjive na stvarnoj konstrukciji. 1zneseno razmatranje rezultira izborom eksperimentalnog

postava na Kidalici u skladu sa Slikom 43a.

3.2.1. Prihvat uzoraka na kidalici

U poglavlju 3.1. usvojena je pretpostavka da bi osovine koje su u kontaktu s trakom odnosno
preko kojih se traka opterecuje morale biti identi¢ne kako u slu¢aju ugradnje u jezgru tako i u
eksperimentalnom postavu. Najjednostavnije je u tom slu¢aju koristiti osovine koje se koriste i
na stvarnoj jezgri prilikom ugradnje traka. Takva osovina standardni je konstrukcijski element
u Koncar — Energetskim transformatorima te je prikazana na crtezu broj B100111100 dok njen
CAD model prikazuje Slika 44. Sama osovina prihvaca se na druge dijelove konstrukcije preko
dvije navojne rupe M20. Na samoj kidalici u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku prihvat

za Celjusti prikazuje Slika 45.
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Slika 44. Osovina za napinjanje traka Slika 45. Prihvat na kidalici

Izmedu ta dva prikazana dijela nuzno je osmisliti medudio odnosno prihvat koji mora ispuniti

sljedece zahtjeve

e odgovarajuca ¢vrstoca koja osigurava mogucénost prijenosa najvece sile koju kidalica

moze ostvariti (50 kN),
e laka, brza i jednostavna izmjena ispitnih uzorka,
e jednostavna montaza i demontaza s kidalice,

e niska cijena proizvodnje (obrada odvajanjem Ccestica, niske tolerancije, na Siroko

zastupljen materijal...).

Prema navedenim zahtjevima osmiSljen je prihvat prikazan na crtezu broj D-001 dok njegov
CAD model prikazuje Slika 46. Prihvat je izraden od opéeg konstrukcijskog ¢elika S235JR te
je tehnoloski jednostavan za izradu. Vr$na ekvivalentna naprezanja pri najve¢em opterecenju
kidalice od 50 kN iznose 174 MPa. Sam prihvat na kidalicu se spaja zatikom. Na prihvatu su
izvedene i dvije prolazne rupe za M20 navoj na razmaku koji odgovara razmaku na osovini
kojom se vrsi napinjanje traka. Slika 47. prikazuje sklop eksperimentalnog postava skupa s
trakom. Zamisljena upotreba je na na¢in da se vijci uvrnu u navojne rupe na osovini, produ kroz
prolazne rupe na prihvatu te se osiguraju maticama s gornje strane prihvata. Vijci su namjerno
na oko predugi kako bi ih se moglo lagano primiti te ru¢no uvrtati. Kada su matice pritegnute,
osovine se upiru o donju plohu prihvata $to osigurava okomitost osi 0SOVine na 0s opterecivanja
kidalice a time i jednoliko optereivanje trake po Sirini. Za samu izmjenu ispitnih uzoraka
dovoljno je odvrnuti jedan od vijaka te zakrenuti osovine za 90° oko drugog vijka. Time se kraj

osovine pomice bo¢no te se omogucéava izmjena ispitnog uzorka. Crtez broj S-001 prikazuje
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sklopni crtez eksperimentalnog postava na kidalici. Naravno, kako na pomic¢nom dijelu
kidalice, sklop kojeg prikazuje Slika 47. nalazi se i na drugom kraju rastegnute trake prihvaéen
za postolje odnosno stol kidalice.

Slika 46. Prihvat na prikljucak kidalice

Slika 47. Sklop eksperimentalnog postava
kidalice

3.3. Provedba eksperimenta

Prilikom planiranja eksperimenta odnosno prije izrade uzorka nuzno je odrediti koje varijable
najvise utjeCu na rezultat ispitivanja. Slika 48. prikazuje popreéni presjek steznog elementa s
vidljivim krajevima trake. Parametre koji utjeCu na nosivost trake mogli bi podijeliti na
konstrukcijske i tehnoloske. Konstrukcijski bi svakako bili broj slojeva trake, mjesto krajeva
trake u odnosu na osovine te sami promjer osovina. Kao tehnoloske parametre mogu se navesti
temperatura na kojoj se vrsi polimerizacija, pritisak na trake tijekom polimerizacije, vrijeme
trajanja polimerizacije i slicno. Naprava, kao i postupak kojim se trake namataju opisana je u
poglavlju 2.4. Taj proces u potpunosti izvodi ru¢no sam operater te je lako zakljuéiti da takav
proces proizvodnje ne moZe rezultirati nuZnim uvjetima koje propisuje proizvodac iz poglavlja
2.3.
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Slika 48. Namotani stezni element

Ipak, promatranjem samih steznih elemenata varijabla koja se intuitivno nameée kao
najzanimljivija za ispitati je svakako broj slojeva trake te ¢e to ujedno biti jedina varijabla koja
¢e se ispitivati. Sad kada je izabrana varijabla od interesa, pozeljno je osigurati da se svi ostali
utjecajni parametri $to manje mijenjaju od uzorka do uzorka. Budu¢i da ¢e svaki uzorak
namatati isti operater, moze se pretpostaviti da to svodi varijacije u tehnoloskim parametrima
na minimum. Sto se pak konstrukcijskih parametara ti¢e, promjer odnosno sama osovina za
napinjanje je identi¢na za sve uzorke a krajevi trake na svim ¢e se uzorcima polimerizirati u
poloZaju kojeg prikazuje Slika 48. Duljina svih uzoraka identi¢na je te iznosi 40 cm od sredista

jedne osovine do druge.

Prilikom namatanja steznih elemenata za ispitivanje, s ciljem kontrole rasipanja odnosno
valjanosti rezultata odredeno je da ¢e se ispitati po 5 uzoraka od svake grupe. Grupe ¢e se
medusobno razlikovati po jedinom parametru ¢iji Se utjecaj ispituje a to je broj slojeva trake.
Prema Slici 48. vidljivo je da polovici steznog elementa odgovara 'n’ slojeva dok drugoj polovici
odgovara 'n+2' sloja. Prilikom govora o broju slojeva pojedine grupe uvijek ¢ée se referirati na

presjek s manjim brojem slojeva, buduci da je taj kriti¢niji te se na njemu o¢ekuje pucanje.
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Uvazavajuéi izneseno, osmisljen je sustav ozna¢avanja uzorka prema sljede¢oj Sabloni

redni br.eksperimenta (grupa slojeva — redni broj uzorka u grupi)
pa sukladno tome npr. za eksperiment odnosno uzorak s oznakom 13 (6-3) slijedi:
e 13 - redni broj provedenog eksperimenta odnosno ispitanog uzorka (kronoloski),
e 6 - ispitani uzorak pripada grupi uzoraka sa 6 slojeva na dijelu trake prema Slici 48,
e 3 - redni broj uzorka u grupi.

Namotane te sortirane uzorke spremne za ispitivanje prikazuje Slika 49.

Slika 49. Uzorci steznih elemenata prije ispitivanja

Osim samih podataka o sili i pomaku s kidalice dodatno se ve¢ina uzoraka kao $to je i ranije
spomenuto snimala i optickim mjernim sustavom Aramis. Njime je dobiveno polje deformacija
na segmentu trake. Detaljniji pregled uzoraka daje Tablica 6. Ispitivanje svih uzorka na kidalici

provedeno je s brzinom opterecivanja od 5 mm/min.
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Tablica 6. Ispitni uzorci

Grupa

uzoraka

Oznaka uzorka

Kidalica

Aramis

Napomena

2 (2-1)

3(2-2)

4 (2-3)

5(2-4)

6 (2-5)

NEEN EEN EEN BN

1 proba OK KPT

Izradio drugi operater

7 (4-1)

8 (4-2)

9 (4-3)

10 (4-4)

11 (4-5)

17 (4-6) OK KPT

Izradio drugi operater

12 (6-1)

13 (6-2)

14 (6-3)

15 (6-4)

16 (6-5)

19 (8-1)

20 (8-2)

21 (8-3)

22 (8-4)

23 (8-5)

10

18 (10-1)

24 (10-2)

25 (10-3)

26 (10-4)

27 (10-5)

AN N N BN N BN N N N N N N N N N BN BN BN BN N I N S B N BN N BN

AN RN N BN BN TN BN N BN BN N BN N N N BN BN N N N N
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Kako prikazuje Tablica 6. vidljivo je da su odabrane grupe sa 2, 4, 6, 8 i 10 slojeva trake. Gornja
granica od 10 slojeva odabrana je iz uvjeta najvece ispitne sile kidalice. Naime, kako je
navedeno u poglavlju 2.3., prema proizvodacevoj specifikaciji garantirana sila po centimetru
sirine trake kod koje jo$ ne dolazi do pucanja trake iznosi F,,,, = 2500 N/cm. Iz toga slijedi
da je nosivost 10 slojeva trake:

Fiomax = d "N Fpgx = 2.5-10 - 2500 = 62500 N = 62,5 kN
gdje je
d — §irina trake, 25 mm.
Za grupu od 8 slojeva proracunska nosivost iznosi 50 kN S$to tocno odgovara najvecem
mogucem opterecenju kidalice. Grupa sa 10 slojeva predstavlja prvi idu¢i inkrementalni porast
broja slojeva koji je po prora¢unskoj nosivosti iznad mogucnosti kidalice. T0 je ucinjeno da se
raspolaze dodatnom grupom uzoraka u slu¢aju da trake pucaju pri manjem opterecenju od
prorac¢unskog. Slika 50. prikazuje osovine za napinjanje u poloZzaj za izmjenu uzorka. Slika 51.
prikazuje uzorak pozicioniran za provedbu eksperimenta. Na uzorku je vidljiv raster tocaka

nanesen crnim sprejom koji sluzi mjernom sustavu Aramis za odredivanje polja pomaka i

deformacija na povrsini uzorka. Slika 52. prikazuje uzorak tijekom ispitivanja.

Slika 50. Prihvati u poloZaju R | Slika 52. Popustanje uzorka
za izmjenu uzorka Slika 51. Uzorak pozicioniran tijekom ispitivanja
na kidalici
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3.4.  Optic¢ki mjerni sustav Aramis

Opticki mjerni sustav Aramis (GOM GmbH, Njemacka) radi na principu korelacije digitalne
slike (engl. digital image correlation). Korelacija digitalne slike beskontaktna je metoda koja
omogucuje trodimenzionalno mapiranje i pratenje tocaka na povrsini ispitnih uzoraka [37].
Pracenje toaka omogucava izraCunavanje odnosno snimanje polja pomaka te samim time i
polja deformacija. Razlucivost uredaja je velika §to mu omogucava snimanje mikrometarskih
pomaka. Prednost navedenog uredaja odnosno metode koju koristi je to Sto je beskontaktna i
neovisna o materijalu sto omogucava Sirok spektar primjene kako u analizi statickih pojava tako
i u dinamici [38]. Mjerni sustav podrazumijeva sam uredaj, kontroler te racunalo s racunalnim
programom za prikupljanje, obradu i ispisivanje rezultata eksperimenata. Sam uredaj sastoji se

od stativa, dvije kamere te dva svjetlosna izvora kao $to je prikazano na Slici 53.

Slika 53. Mjerni sustav Aramis

Mjernim sustavom Aramis prilikom ispitivanja snimano je polje pomaka po povrSini ispitnih
uzoraka u oba eksperimenta. Da bi to bilo moguce, prethodno je potrebno obraditi uzorke te
kalibrirati mjerni sustav. Na uzorke se crnim sprejom pod tlakom nanosi stohasticki uzorak
tockica te se pusta da se sprej osu$i. Sustav se prije samog eksperimenta kalibrira koristeci
kalibracijsku plo¢u. U toku ispitivanja sustav prati nanesene tockice na povrsini uzorka te snima
seriju uzastopnih slika. Temeljem uzastopnih slika odreduju se pomaci svake tocke te se iz tog

polja pomaka izraCunavaju deformacije. Osim samih pomaka, na svakoj slici biljeZi se 1 vrijeme
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kada je slikana u odnosu na pocetak snimanja. To omogucava povezivanje razli¢itih interesnih

parametara eksperimenta razli¢itth mjernih uredaja na nacelu vremenske istodobnosti.

Primjerice, kod eksperimenta kidanja steznih elemenata na kidalici vremenski se sinkroniziraju
ocitanja sile i pomaka s kidalice te rezultiraju¢e deformacije dobivene mjernim sustavom
Aramis. Takav cjelovit pristup eksperimentu omogucava dobivanje dubljeg uvida u ponasanje
ispitnog uzorka sto omogucuje precizniju kvantifikaciju fizikalnih pojava tokom provedbe

eksperimenta.

Same rezultate sustav sprema u obliku tekstualnih datoteka ¢iji je sadrzaj mogucée mijenjati u

ovisnosti o cilju ispitivanja. Prilikom ispitivanja steznih elemenata u oba eksperimenta

definirano je 6 tocaka koje tvore tri duzine. Polozaji tih 6 to¢aka praceni su kroz sve snimljene
slike za vrijeme trajanja eksperimenta te su u svakoj slici mjereni razmaci izmedu parova

tocaka. Takav zapis rezultata koristen je u oba eksperimenta te je na primjeru jednog od ispitnih

uzoraka dan na Slici 54.

# «<defaultcodec»utf-8</defaultcodecs
Statistic export
Line 1: Y-length

2.
.62218173e+81
.62217577e+81
.62218703e+81
.62223240e+81
.62215755e+081
.62201512e+081
.62205260e+81
.62202330e+81
.62216715e+81
.622084204e+81
.62255381e+81
.62299658e+81
.62329747e+081
.62368625e+081
.62487468e+01
.62461483e+81
.62588198e+81
.62578112e+81
.6261688%e+81
.62679292e+81
.62708764e+081
.62771378e+081
.62816563e+081
.62843883e+81
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Slika 54. Neobradeni prikaz rezultata snimanja mjernim sustavom Aramis

62216834e+01

2.
2.63172847e+81
2.63174258e+81
2.63170467e+81
2.63169807e+81
2.6317015%+081
2.63169240e+081
2.63173195e+81
2.63161457e+81
2.63178438e+81
2.63173593e+81
2.63188884e+81
2.63210376e+81
2.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

[mm] Line 2:
63177867e+81

63481687e+081

.63326723e+01
.63460615e+01
.63390216e+81
.63416672e+81
.63493232e+81
.b3698827e+01
.63558810e+81
.63638107e+081
.63715691e+081
.63734345e+081
.63787202e+81

¥-length [mm] Line 3: Y-length [mm] Time [s]
2.64886783e+01
2.64895876e+081
2.64891685e+081
2.648982742+01
2.64896738e+01
2.64881444e+01
2.64817972e+01
2.64887772e+01
2.64829818e+81
2.64835178e+81
2.64892658e+01
2.64848932e+01
2.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

64094242e+01

.64133096e+01
.64184681e+01
.64215837e+01
.64264423e+081
.64327682e+01
.64347513e+81
.64488750e+01
.64425183e+01
.64476326e+01
.64523598e+01
.64563867e+01
.64598441e+081

.BB0Be0BAe+00

9.408763080e-081

.95254300e+00
.96632700e+00
.97759000+00
.98951000e+00
.801595000+00
.00959800e+00
.02314000+00
.49392128e+01
.59548768e+01
.67163980e+01]
.77309568e+01
.89165370e+01
.99312980e+01
.09433690e+01
.19552568e+01
.29670348e+01
.39789428e+01
.49912180e+01
.59327880e+01
.69447060e+01
.79564860e+01
.89664480e+01
.99789830e+01
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3.5. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Kao sto Tablica 6. prikazuje, velika vec¢ina uzoraka u toku ispitivanja pracena je mjerenjima
sile i pomaka na kidalici te sustavom Aramis. Aramisom su u toku ispitivanja biljezeni pomaci
vanjskog sloja na dijelu trake u sredini izmedu osovina. Iz zabiljezenog polja pomaka
izraCunavaju se deformacije na karakteristicnim mjestima trake — blizu lijevog ruba, u sredini
trake te blizu desnog ruba. Mjerno podrucje te karakteristiéne to¢ke u kojima ¢e se odredivati
deformacije ilustrira Slika 55. Koriste¢i informacije o deformacijama u te tri tocke rasporedene
po $irini trake zapravo kvalitativno se dobiva raspodjela naprezanja po $irini trake. Rezultati s
kidalice prikazani su za svaku grupu uzoraka u istom sila-pomak dijagramu radi preglednosti
te lako¢e usporedbe uzoraka medusobno. Na grafu svakog uzorka oznacena je tocka koja
oznacava gubitak integriteta traka. Svaku tocku prati i vrijednost na x osi — pomak te vrijednost

nay osi — sila. Rezultate dobivene s kidalice prikazani su od Slike 56 do Slike 60.

Mjerno - 25 mm -

podrudje

Slika 55. Mjerno podrucdje sustava Aramis s odabranim karakteristi¢nim to¢kama
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Slika 56. Rezultati kidalice za ispitnu grupu s 2 sloja
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Slika 57. Rezultati kidalice za testnu grupu s 4 sloja
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Slika 58. Rezultati kidalice za ispitnu grupu sa 6 slojeva
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Slika 59. Rezultati kidalice za ispitnu grupu sa 8 slojeva
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Slika 60. Rezultati kidalice za ispitnu grupu sa 10 slojeva
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Tocke koje su oznacene na grafovima odnosno u kojima je doslo do gubitka integriteta traka

prikazuje i Tablica 7. Trake u takvom stanju vise ne mogu obavljati svoju funkciju.

Tablica 7. Rezultati eksperimenta s kidalice za sve ispitne grupe

Prosjecna Standardna
ucz;glrfsa Ozmaka uzorka ?H? P[cr)nmn?]k vrijednost devijacija
Sila [N] P[‘r’nmn?]k Sila [N] P[fnmn‘?]k

2 (2-1) 3588 | 3.206
3 (2-2) 3894 | 3.603

2 4 (2-3) 4113 | 3771 | 3701 3.402 688 0.533
5 (2-4) 2575 | 2.562
6 (2-5) 4337 | 3.867

1 proba OK

P e 7737 | 5.047
7 (4-1) 10050 | 5.593
8 (4-2) 2387 | 1.692

4 9 (4-3) 4876 2.846 5832 3.525 2876 1.538
10 (4-4) 2403 | 1.706
11 (4-5) 5635 | 3.577

17 (4-6) OK

(KP')I' 7737 4211
12 (6-1) 9348 | 5.221
13 (6-2) 11810 | 5.933

6 14 (6-3) 11630 | 5.893 11002 5.494 1110 0.398
15 (6-4) 10360 | 5.055
16 (6-5) 11860 | 5.368
19 (8-1) 13240 | 3.981
20 (8-2) 20110 | 8.203

8 21 (8-3) 14600 | 6.518 14664 5.285 3171 1.998
22 (8-4) 12090 | 3.565
23 (8-5) 13280 | 4.156
18 (10-1) 18020 4.72
24 (10-2) 22420 | 5.476

10 25 (10-3) 25830 | 6.338 23934 6.057 3802 0.957
26 (10-4) 25790 | 6.633
27 (10-5) 27610 | 7.119
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Rezultati snimanja optickim mjernim sustavom Aramis sastoje se, kako je ve¢ spomenuto, od
deformacija u 3 karakteristicne tocke na povrsini trake. Mjerenje sustavom Aramis provedeno
je kako prikazuje Tablica 6. na svim uzorcima osim jednog - probnog. To dakle znaci da svaki
uzorak ima 3 krivulje sila-deformacija. Prikaz rezultata na nacin da su Krivulje sila-deformacija
svih uzoraka iste grupe na jednom dijagramu bio bi nepregledan buduci da bi tada u svakom
dijagramu bilo po 15 krivulja. Aramisom snimljene krivulje kvalitativno su jednake za sve
grupe uzoraka. 1z tog razloga s krivulja su o¢itane vrijednosti deformacija samo u trenutku kada
je doslo do gubitka integriteta traka. Taj trenutak odgovara oznacenim to¢kama na dijagramima
s kidalice. Deformacije u tim tockama zapravo inzenjerski predstavljaju deformacije prilikom

loma.

Prilikom snimanja Aramisom kod malog broja uzoraka se dogodilo da je sustav prestao pratiti
naneseni raster toCaka prije tocke gubitka integriteta trake. Kod tih uzoraka naravno nije
moguce odrediti deformaciju prilikom loma te takvi uzorci nemaju navedenu vrijednost u
Tablici 8. Kod svih uzoraka deformacija je mjerena u inkrementima od 1 sekunde. Primjera
radi, dijagram deformacija s tri krivulje koje odgovaraju trima karakteristicnim tockama

prikazuje Slika 61.
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Tablica 8. Rezultati za sve ispitne grupe dobiveni mjernim sustavom Aramis

.. . Prosjecna vrijednost deformacije
Deformacija pri lomu u A .y "
karakteristiénoj tocki (Slika 55.) Prosjetna za istu karakterlstlc_nu tocku za o
Grupa vrijednost cijelu grupu (Slika 55.) Pr:)s;ecna Stam':l.arc.i.na
uzorak | Oznaka uzorka deformacije po vrijednost devijacija
a Pt za grupu za grupu
Lijevo Sredina Desno Sirini trake Lijevo Sredina Desno
1 proba OK KPT
7 (4-1) 0.007483 | 0.007579 | 0.007605 0.007556
8 (4-2) 0.002332 | 0.001872 | 0.001434 0.001879
4 9 (4-3) 0.004453 | 0.00349 | 0.003929 0.003957
10 (4-4) 0.002197 | 0.00092 | 0.001584 0.001574 0.004602 | 0.003927 | 0.004123 | 0.00421711 | 0.00238214
11 (4-5) 0.003855 | 0.003107 | 0.003373 0.003445
17 (4-6) OK KPT | 0.007289 | 0.006571 | 0.006815 0.006892
12 (6-1) 0.003958 | 0.005793 | 0.005131 0.004961
13 (6-2) 0.002689 | 0.003832 | 0.008694 0.005072
6 14 (6-3) 0.006425 | 0.00259 | 0.001509 0.003508 0.004803 | 0.004894 | 0.005627 | 0.00510787 | 0.0019421
15 (6-4) 0.004847 | 0.005357 0.0054 0.005201
16 (6-5) 0.006096 | 0.006897 0.0074 0.006798
19 (8-1) 0.005623 | 0.005598 | 0.006125 0.005782
20 (8-2) - - - -
8 21 (8-3) - - - 0.005085 | 0.004756 | 0.005910 | 0.005250 0.000838
22 (8-4) 0.004546 | 0.003913 | 0.005695 0.004718
23 (8-5) - - - -
18 (10-1) 0.005789 | 0.006303 | 0.007064 0.006385
24 (10-2) 0.008108 | 0.007914 | 0.007408 0.007810
10 25 (10-3) 0.009567 | 0.009495 | 0.008455 0.009172 0.007791 | 0.007839 | 0.008006 | 0.007878 0.001174
26 (10-4) 0.007698 | 0.007645 | 0.009095 0.008146
27 (10-5) - - - -
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3.6. Zakljucak eksperimenta

Prilikom provedbe eksperimenta kao pretpostavka o varijabli koja utjee na ¢vrstocu steznih
elemenata, kao S$to je i ranije spomenuto, uzet je broj slojeva trake. Analizom rezultata
eksperimenta na Slici 56. 60. odnosno ispisanih vrijednosti sile kod koje dolazi do gubitka
integriteta steznih elemenata danih u Tablici 7. uocljivo je da nosivost traka svakako je funkcija
broja slojeva trake. Objedinjeni prikaz sile kod koje dolazi do gubitka integriteta svakog od
steznih elemenata u svim ispitnim grupama prikazuje Slika 62. Redni brojevi uzoraka
dodijeljeni su na nacin da rednom broju 1 odgovara najslabiji ispitani uzorak u grupi dok
rednom broju 5 odgovara uzorak koji je izdrZao najvece opterecenje. Ovakav prikaz omogucava
jednostavan pregled rezultata ispitivanja svakog uzorka te njihovu medusobnu usporedbu. Ipak,
takav pregled ne stavlja rezultate ispitivanja u kontekst pogodan za uporabu u proracunske
svrhe budu¢i da ih s ni¢ime ne usporeduje. U ranijim poglavljima spomenuto je kako sam
proizvoda¢ garantira nosivost po centimetru Sirine trake kao poluproizvoda od F,,, = 2500
N/cm. Najjednostavniji intuitivni proracunski model procjene nosivosti elementa je u tom
slucaju

Fomax = d 1 Fnax (10)
gdje je
d — Sirina trake [mm)],
n — broj slojeva trake u steznom elementu [-],
E,.4x — garantirana nosivost jednog sloja trake kao poluproizvoda [N/cm].

Buduc¢i da Sirina trake iznosi 25 mm te se bas kao niti garantirana nosivost po centimetru Sirine
ne mijenja, jedina varijabla u jednadzbi (10) je broj slojeva steznog elementa. Proracunska
nosivost steznog elementa u tom slucaju je pravac odnosno mijenja se linearno. Uvrstavanjem

broja slojeva, nosivosti steznih elemenata iznose

2sloja 7 1125007

| 4sloja | ]25000]
Fn,maxd 6 slojeva |) =137500|N (11)
8 slojeva J IlSOOOOJI
10 slojeva 62500

Te proracunske nosivosti sada je moguée usporediti S nosivostima traka dobivenima
ispitivanjem. Takva relativna usporedba dana je na Slici 63 do 65. i prikazuje usporedbu iznosa

proracunske sile, najveée, najmanje i prosjecne vrijednosti sile iz pojedine grupe uzoraka
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Prekidna sila u ovisnosti o broju slojeva i rednom broju uzorka

30000 T
2 sloja
4 sloja
6 slojeva ||
8 slojeva
~——— 10 slojeva
25000 — ]
20000 —
z
@ 15000 — —
P
10000 —
5000 =
. | | |
1 2 3 4 5

Redni broj uzorka [-]

Slika 62. Prekidne sile svih uzoraka prema ispitnim grupama
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Slika 63. Rezultati za prekidnu silu relativno u odnosu na proracunsku vrijednost za 2 do 8 slojeva
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Slika 64. Rezultati za prekidnu silu relativno u odnosu na prorac¢unsku vrijednost za 10 slojeva
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Prekidna sila u ovisnosti o broju slojeva, proracunska nosivost slojeva te uzduzna sila u vijku za M=170Nm

Fakfor trenja u navojima te izmedu glave vijka i podloge [-]
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Slika 65. Prekidna sila u ovisnosti o broju slojeva usporedena s prora¢unskom prekidnom silom te s prikazom procjene sile koja se postize vijkom
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te procjenu unesene sile u ovisnosti o faktoru trenja u navojima te na vijencu matice pritezanjem

matica na Slici 36. momentom M = 170 Nm.

Iz Slike 63. i Slike 64. vidljivo je da je nosivost traka u ispitivanju najcesce svega 20%...40%

u odnosu na proracunske vrijednosti.

Razloga za takva odstupanja svakako je mnogo, no ipak prilikom ispitivanja uzoraka na kidalici
uocen je obrazac gubitka integriteta steznih elemenata koji se ¢ini dominantnim u objasnjavanju
ovakvih odstupanja. Naime, svaki od 26 uzoraka mehanicki je zakazao odnosno izgubio
integritet na nacin da se prvo njegov vanjski sloj odlijepio. To prikazuje Slika 66. koja je
zapravo zamrznuti kadar u video zapisu tijeka ispitivanja. Nakon odljepljivanja vanjskog sloja
te nastavka optere¢ivanja je tek doslo do pucanja samih niti staklenih vlakana (Slika 67.).
Budu¢i da proizvodac specificira iznos najvece sile koju svaka traka moze preuzeti do pucanja
njenih vlakana, razumno je za zakljuCiti da su rezultati ispitivanja nosivosti toliko nizi od

proracunskih upravo zbog kvalitativno razli¢itog mehanizma gubitka integriteta.

Slika 66. Odljepljivanje trake Slika 67. Pucanje vlakana u unutra$njim
slojevima

Buduc¢i da u tehnickoj specifikaciji trake nigdje nisu navedena geometrijska ogranicenja ili

nedozvoljeni nacini ugradnje i/ili optere¢ivanja elemenata koji se iz nje rade, moze se zakljuciti
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da je kvalitativno neoc¢ekivan nacin gubitka integriteta traka isklju¢ivo posljedica proizvodnih
odnosno tehnoloskih procesa odnosno postupka njihova namatanja. U samoj tehnickoj
specifikaciji trake nigdje nije spomenuta opasnost od mogucnosti odljepljivanja. No ipak,
ukoliko su uistinu razlozi odljepljivanja trake proizvodne odnosno tehnoloske prirode, krajnje
je neobicno da se traka nikada nije odmotala prilikom montaze na stvarnu jezgru
transformatora. 1z tog razloga odluceno je da ¢e se provesti pritezanje trake sve do pucanja u
sklopu testne jezgre u Koncar — Energetskim transformatorima kako bi se kvalitativno saznao
mehanizam gubitka integriteta u stvarnom ugradbenom slucaju. Rezultati ispitivanja na testnoj
jezgri sliéni su rezultatima s kidalice. Stanje neposredno nakon gubitka integriteta trake u
sklopu testne jezgre prikazuje Slika 68. Na njoj je crveno zaokruZen odlijepljeni vanjski sloj
trake gdje je ona spajana. Na Slici 69. prikazano je naknadno potpuno pucanje niti trake, sli¢no
kao i kod ispitivanja na kidalici.

Slika 68. Odlijepljeni dio trake prilikom Slika 69. Naknadno pucanje staklenih niti
ispitivanja na testnoj jezgri prilikom ispitivanja na testnoj jezgri

Ipak, za razliku od masovnog odljepljivanja vanjskog sloja ili ponekad i vanjska dva sloja §to
je bio slucaj kod ispitivanja na kidalici, prilikom ispitivanja na testnoj jezgri odlijepljeni sloj
trake je iskljucivo dio koji je zaokruzen crvenom bojom na Slici 68. Odljepljivanje prilikom

ispitivanja na testnoj jezgri stalo je odmah kod osovine za napinjanje te nije dalje propagiralo
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ve¢ se mehanizam gubitka integriteta traka prebacio na pucanje staklenih niti. Takav povoljniji

rezultat ispitivanja moze se objasniti sljede¢im razmatranjem.

Naime, prilikom rastezanja traka na Kkidalici razumno je za pretpostaviti da svaka traka na
ravnom dijelu steznog elementa preuzima neki dio narinute sile F. Isto tako na pregibima preko
osovina izmedu slojeva traka javljaju se tlakovi prikazani na Slici 70 koji u opéem slu¢aju mogu
biti funkcija cilindri¢nih koordinata z, r i ®. Moze se primijetiti da na svaki sloj trake djeluje
pritisak od sloja iznad, izuzev vanjskog sloja. Budu¢i da je vanjski sloj trake posljednji, na njega
ne djeluje nikakav pritisak koji bi ga drzao ¢vrs¢e vezanim za ostale slojeve. To je objasnjenje
zaSto dolazi do odmatanja upravo vanjskog sloja traka. Dakle, do odmotavanja vanjskog sloja
traka dolazi onda kada je dio sile koji vanjski sloj preuzima veci od kohezijske sile izmedu
zadnjeg i predzadnjeg sloja, $to ukljucuje sile inducirane uslijed pritisaka izmedu ta dva sloja

na osovini kao i kohezijske sile na ravnim segmentima steznog elementa.

Slika 70. Pritisak izmedu slojeva traka u steznom elementu prilikom ispitivanja

Slika 71. daje objasnjenje zasto odljepljivanje traka prilikom ispitivanja na testnoj jezgri nije
toliko izrazeno glede gubitka integriteta steznog elementa. Geometrija koju traka u ugradbenom
slu€aju na slici zauzima povoljno djeluje na sprecavanje njenog odmotavanja. Zbog postojanja

izboc¢ine jarma preko koje je prebaCena traka, jasno je da traka prilikom stezanja djeluje
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okomitom silom na sam jaram. Tu okomitu silu moze se prikazati kao integral umnoska na Slici
71. prikazanog pritiska p (u opéem slucaju funkcija plosnih koordinata x i y) te tlocrtne povrsine
koju trake ostvaruju na jaram. Lako je za uociti da prikazani pritisak traka na jaram djeluje
korisno. Ukoliko je vanjski kraj trake okrenut prema jarmu, do odljepljivanja ne moze ni do¢i
buduci da vanjski sloj odozgo pritis¢u ostale napete trake. Ako je pak vanjski kraj trake okrenut
od jarma, tada je samo odljepljivanje moguée samo do 0sovine gdje je daljnja propagacija
zaustavljena. Naime, kako bi propagacija odljepljivanja bila uopée moguca, nuzno je da gibanje
trake nije sprijeceno. Upravo na slici prikazani pritisak pritis¢e svaki od slojeva o jaram te time
sprecava daljnje odljepljivanje. Na taj nacin odljepljivanje trake prilikom ispitivanja na testnoj

jezgri se zaustavlja u crveno zaokruzenom polozaju prikazanom na Slici 68.

I o

1

Slika 71. Pritisak na sredi$njem dijelu steznog elementa uslijed prebacivanja trake preko jarma
testne jezgre

Uz iznesene zakljucke o¢ito je da pretpostavka kvalitativno jednakog gubitka integriteta steznih
elemenata u eksperimentalnom postavu i na stvarnoj jezgri uvedena u poglavlju 3.2. nije
ispunjena. To znaéi da eksperimentalno dobivene rezultate nije moguce direktno primijeniti na
slu¢aj u praksi. No ipak, mogu se izvuéi i neki univerzalni zakljucci poput
e prilikom postavljanja steznih elemenata na jaram, postaviti ih treba s vanjskim krajem
trake okrenutim prema jarmu,
e opterecenje steznih elemenata po Sirini priblizno je jednoliko,
e kona¢na mehanicka svojstva steznih elemenata uvelike ovise o proizvodnom postupku
te njegovoj ponovljivosti,

e stezni elementi pokazuju linearno-elasti¢nu karakteristiku.
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Kao smjernicu za buduca ispitivanja moze se navesti ponavljanje ispitivanja S

eksperimentalnim postavom koji u potpunosti opisuje ugradbeni slucaj ili provedba ispitivanja

u sklopu.
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4. ISPITIVANJE NOVE VARIJANTE STEZANJA JARMA

Prilikom konstruiranja aktivnog dijela transformatora odnosno njegove jezgre, osim samih
proracunskih svojstava koje sam transformator mora zadovoljavati, nuzno je i osigurati da
transformator bude cjenovno konkurentan. Kao mogué¢i nadin uStede u konacnoj cijeni
transformatora u Koncar — Energetskim transformatorima identificirano je smanjenje
proizvodnog troska kucista odnosno kotla transformatora shematski prikazanog brojem 1 na
Slici 15. Smanjiti troSak izrade kotla moguce je ostvariti na na¢in da se smanji masa utroSenog
materijala potrebnog za njegovu izradu (konstrukcijski faktor) ili da se smanji sam troSak
postupka proizvodnje (proizvodni/tehnoloski faktor). Orijentirajuci se na konstrukcijski faktor,
ispravno je dakle zakljuciti da bi konstrukcijski zahvat koji bi omoguéio smanjenje dimenzija
kotla istodobno rezultirao smanjenjem mase Celika potrebne za njegovu izradu, a sSamim time i
smanjenjem troSka izrade. Gabaritne dimenzije kotla uvjetovane su dimenzijama sklopa
aktivnog dijela koji se u njega ulaze. Jezgra kao masom i volumenom dominantan podsklop
aktivnog dijela transformatora ima najveci utjecaj na kona¢ne dimenzije kotla te je osnovni
podsklop ¢ijem se obliku ostali podsklopovi aktivnog dijela prilagodavaju. Dakle, smanjenjem
sklopa jezgre transformatora moguce je utjecati na dimenzije kotla. Sami limovi jezgre koji su
nosioc najveceg dijela mase 1 volumena sklopa jezgre definirani su proracunom te se na njih ne
moze konstrukcijski utjecati. Osim limova u sklopu jezgre nalazi se i stezni sustav koji je
prikazan na Slici 32. Kao $to je i ranije spomenuto, stezni sustav ¢ine 3 razli¢ita podsklopa
steznih elemenata prema Slici 33. od kojih je jedan podsklop prethodno ispitivani stezni element
od Polyglas® traka ozna¢en slovom B. Ukoliko se CAD model jezgre presijeCe ravninom

prikazanom na Slici 72. postaje o¢ito da gabaritnu dimenziju $irine cijele jezgre

Slika 72. Ravnina popreénog presjeka jarma
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definiraju svornjaci koji kroz nju prolaze. To je prikazano na Slici 73. Podsklop steznih
elemenata od Polyglas® traka nije prikazan budué¢i da se moze smjestiti S unutarnje strane

steznika gdje ne utjece na gabaritnu $irinu sklopa jezgre.

SKLOP
SVORNJAK-MATICA-PODLOSKA

Slika 73. Poveéanje Sirine sklopa jezgre uslijed KoriStenja popreé¢nih svornjaka kao steznih
elemenata

Samo koriStenje poprecnih svornjaka kao steznih elemenata rezultira ,,viSkom* u poprecnoj
dimenziji jezgre kotiranim na Slici 73. Prikazani vi$ak u dimenziji jezgre rezultira $irim kotlom
Sto nije zanemarivo povecanje mase ¢elika odnosno troskova materijala. Osim povecanja kotla,
prikazani stezni elementi nepovoljni su i iz razloga $to zahtijevaju rezanje svakog lima jezgre
kako bi ih se provuklo kroz nju. To povecava potrebno vrijeme za proizvodnju limova kao i
otpor jezgre provodenju magnetskog toka. Iz navedenih razloga u Koncar — Energetskim
transformatorima razmatra se prestanak koristenja steznih elemenata svornjaka te uvodenje
zamjenskog naina osiguravanja pritiska izmedu limova koriStenjem steznih elemenata od

Polyglas® trake na nacin koji je opisan u sljede¢em poglavlju.
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4.1. Konstrukcijska izvedba nove varijante stezanja jarma

Kao predlozena zamjena za stezne elemente s poprecnim svornjacima, predlaze se koristenje
novih steznih elemenata od Polyglas® trake u konstrukcijskoj izvedbi u kojoj bi oni obuhvacali

cijeli jaram te se na gornjoj strani pritezali. Sastavni dijelovi sklopa novog konstrukcijskog

rjeSenja kao i postojeceg rjeSenja sa svornjacima oznaceni su na Slici 74.

Slika 74. Sastavni dijelovi sklopova predloZenog novog i postojeceg nacina stezanja

Zbog jednostavnosti prikaza, na slici nisu presjeceni svornjaci te njihove matice i podloske.
Postojeci stezni elementi od Polyglas® traka prikazani su kao prozirni kako bi se izbjegle
nejasnoce vezane uz postojece stezne elemente od Polyglas® traka koji ostaju te novih steznih
elemenata od Polyglas® traka koji bi zamjenjivali svornjake. Sastavni dijelovi prema prikazu

na Slici 74. imenovani su u Tablici 9.
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Tablica 9. Pozicije u steznim rjesenjima

< Al HGW kompozitni svornjak M24
% A2 Podlozna plocica - izolacijska
Z
o
~ A3 | Matica HGW 2372.4; DIN 40606
(9]
® D1 Vodilica trake
ZIPN
é \E/ D2 Polyglas® traka
|_
%2 D3 | Podloga traka-vodilica (NOMEX ili karton)
g S
; i D4 | Osovina za napinjanje — desni navoj
L
>§ = D5 Podloga traka-traka (NOMEX ili karton)
= N : T :
é = D6 Osovina za napinjanje — lijevi navoj
wn
» D7 Dvostruki vijci za napinjanje

Stezanje predlozenim novim steznim elementima odvijalo bi se na na¢in da se prvo na slozenu
jezgru umetnu simetri¢ne vodilice trake (D1). One osiguravaju glatku neprekinutu konturu bez
ostrih bridova koja S$titi trake te prenosi pritisak na limove. Na navedene vodilice potom se
postavlja podloga od teflona (komercijalni naziv — NOMEX) ili kartona (D3) kako bi se
smanjilo trenje izmedu drvenih vodilica i trake. Na tako pripremljen jaram, polaze se traka (D2)
te se kroz njene ,.kopce“ provode desnovojne i lijevovojne osovine za napinjanje (D4 i D6).
Izmedu dvije strane trake umece se jo$§ jedna podloga od NOMEX-a ili kartona (D5), isto tako
za redukciju trenja traka-traka. Kao zadnji korak u osovine za napinjanje (D4 i D6) uvode se
dvostruki vijci kojima se ostvaruje napinjanje traka (D7). Kako bi opisano konstrukcijsko
rjeSenje bilo implementirano, nuzno je pokazati da pruza jednaka ili bolja svojstva odrzavanja
pritiska medu limovima u odnosu na stezne elemente sa svornjacima koje bi zamijenila. Za
razliku od svornjaka, kod prikazanog novog rjeSenja nije potrebno rezati rupe u limovima niti

prosirivati kotao kao posljedicu njihova koristenja. (Slika 75.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Davor Ruganec Diplomski rad

Slika 75. Sklop predloZenih steznih elemenata izvan sklopa jezgre

4.2. Cilj eksperimenta

Kako bi eksperiment mogao biti $to to¢nije proveden, potrebno je osmisliti eksperimentalni

ispitivanjem $to jednostavnije mogu primijeniti na jezgri transformatora
Cilj provedbe ispitivanja novog konstrukcijskog rjesenja je
e kvalitativno opisati mehanizam gubitka integriteta steznih elemenata,

e odrediti polje pomaka odnosno deformacija po obodu trake s ciljem odredivanja gubitka

naprezanja na razli¢itim dijelovima trake.
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4.3. Eksperimentalni postav

Buduc¢i da nije moguce ispitivanje provesti na testnoj jezgri iz razloga navedenog u poglavlju
3.2, osmisljen je eksperimentalni postav. Prilikom definiranja eksperimentalnog postava tezilo
se dobiti §to sli¢nije uvjete geometrije i optereCenja uz uvodenje Sto manje pretpostavki i

pojednostavljenja. Odabrani eksperimentalni postav prikazan je na Slici 76.

Slika 76. Eksperimentalni postav za ispitivanje nove varijante steznih elemenata

Slovom ,,A* oznacen je model jarma i vodilica traka u prirodnoj veli¢ini, izraden od presanog
laminiranog drva komercijalnog naziva DEHONIT®. Vanjska geometrija modela u potpunosti
odgovara vanjskoj geometriji stvarnog jarma s ugradenim vodilicama (Slika 75). Ovakav model
ne zahtjeva nikakva pojednostavljenja niti pretpostavke za provedbu ispitivanja izuzev razlike
u kompresijskoj karakteristici ¢elicnog jarma 1 modela, za Sto se moZe pretpostaviti da nije
faktor koji bi znatnije utjecao na rezultate ispitivanja traka. Slovom ,,B“ oznacen je stezni
element napravljen od Polyglas® traka istim postupkom proizvodnje opisanim u poglavlju 2.4.
Duljina namatanja steznog elementa na Slici 76. iznosi 1560 mm. Usporedbom stvarne izvedbe
na jezgri transformatora 1 prikazanog eksperimentalnog postava uocljivo je da se na
eksperimentalnom postavu koristi samo jedna traka dok bi se na stvarnoj jezgri koristile dvije.
Koristenje jedne trake omogucéava odredivanje unesenog opterecenja preciznije nego izvedba s
dvije trake, §to ima znacajan pozitivni utjecaj na rezultat ispitivanja. Dvije trake se kod jezgre

transformatora koriste samo kako bi se povecala nosivost takve izvedbe dok bi kod koriStenja
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dvije trake u eksperimentalnom postavu uvijek postojala nesigurnost u vidu upitno jednake
optereéenosti svake od traka. Slovima ,,C* i,,D* ozna¢ene su podloge traka izradene od kartona.
Same podloge identi¢ne su onima oznacenima s ,,D3* 1,,D5% na Slici 74. tako da se njihovim
koriStenjem ne unose pojednostavljenja ni pretpostavke u ispitivanje. Slovom ,,E*“ oznacen je
imbus vijak M20x140 DIN 912 kojim se trake opterecuju. Slovima ,,F* i ,,G* oznaCene su
osovine za prijenos optere¢enja na trake. Prikazane osovine zapravo su iste ve¢ koriStene

osovine. Radi se 0 osovinama s crteza B100111100 sa sljede¢im preinakama

e 0bje osovine su skracene simetricno za 10 mm u duzini kako bi se osiguralo da su
jednake visine kao i eksperimentalni model, odnosno da postav moze nesmetano lezati

na ravnoj podlozi,

e na osovini oznacenoj slovom ,,F* izvedene navojne rupe su preina¢ene u prolazne rupe

M20 navoja.

Slovom ,,H* oznacen je trn s prihvatom za koordinatni opti¢ki stol (crtez A-01). Svrha trna je
da se montira na opticki stol te da se na njega postavi model spreman za ispitivanje koji se moze
rotirati oko trna radi postizanja razli¢ite orijentacije sukladno s odabranim dijelovima oboda na
kojima se provodi mjerenje optiCkim mjernim sustavom Aramis. Namotani uzorci prije

ispitivanja prikazani su na Slici 77. a eksperimentalni postav prikazuje Slika 78.

Slika 78. Eksperimentalni postav za ispitivanje novog steznog
elementa

Slika 77. Uzorci prije
montaZze
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Na samom drvenom modelu s gornje strane vidljiva je zalijepljena Sablona s oznacenim

ispitnim mjestima te rastegnuta gumica koja sluzi kao indikator za poravnavanje modela na
zeljeno ispitno mjesto na obodu. Ispitni poloZaji koji se nalaze na Sabloni prikazani su i na Slici
79. Svaki od ispitnih poloZaja odabran je na ravnom dijelu modela izuzev polozaja B1 koji je
dio kruznice velikog radijusa te ga se moze smatrati priblizno ravnim. Osim samih oznaka
ispitnih polozaja, prikazani su i kutovi koji definiraju svaki polozaj.

Dl

Slika 79. Ispitni poloZaji na modelu jarma

Kao i kod mjerenja deformacija u prvom eksperimentu, i kod ovog eksperimenta deformacije
po Sirini trake su mjerene u tri tocke. Te tri to¢ke nalaze se u sredini te iznad i ispod sredine

trake. Priblizan poloZzaj to¢aka prikazan je na Slici 80.

=6,25 mm

25 mm

/ J

Mjerno
podrudje

Slika 80. Mjerne tocke za odredivanje deformacije po visini trake

=6,25mm
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4.4. Provedba eksperimenta

Za samu provedbu eksperimenta namotani su po jedan uzorak s 2 i 3 sloja. Budu¢i da svrha
eksperimenta nije ispitivanje samih traka ve¢ gubitka narinute sile na razli¢itim mjestima po
obodu jarma, nije bilo potrebno namatati vise uzoraka.

Ideja ispitivanja je da se prvo ispituje traka s 2 sloja do gubitka integriteta kako bi se na njoj
odredio priblizni iznos momenta koji se moze primijeniti do gubitka integriteta trake. Pocetni
moment prednaprezanja s kojim su vijci optereceni iznosio je M1 = 20 Nm. Taj moment je
odabran buduéi da je najmanji mjerljivi moment dostupnog moment klju¢a. Nakon unosa
pocetnog momenta raster je snimljen na mjernom mjestu Al koriste¢i mjernim sustavom
Aramis i predstavljao je referentni raster. Nakon opterecenja pocetnim referentnim momentom
svaki daljnji inkrement povec¢anja momenta iznosio je M;j =5 Nm te je nakon svakog takvog
povecéanja ponovno slikana traka. Zadnji moment koji je traka izdrzala iznosio je M4 = 35 Nm
te je prilikom stezanja na idu¢i moment od Ms = 40 Nm doslo do njenog pucanja. Ispitivanje

tog probnog uzorka s 2 sloja prikazuje Slika 81. a mjesto gubitka integriteta trake Slika 82.

Slika 81. Ispitivanje nove varijante steznih Slika 82. Puknuce trake s 2 sloja
elemenata prilikom ispitivanja

Tijekom ispitivanja sa steznim elementom s tri sloja optereéivanje je provedeno s istim
momentima kao i kod elemenata s 2 sloja. Buduci da je bitno da se snime deformacije na svim
mjernim mjestima (Slika 79.) odabrani su isti momenti pritezanja vijaka kao bi se stalo na stranu
sigurnosti da traka ne pukne prije zavrSetka eksperimenta. Dakle, uzorak s 3 sloja opterec¢ivan
je silama koje rezultiraju uslijed pritezanja vijaka momentima: M1 = 20 Nm, M2 = 25 Nm i M3
=30 Nm.
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4.5. Prikaz rezultata eksperimenta

Buduc¢i da su deformacije na svakom od segmenata snimane za svaki moment pritezanja vijaka,
to omogucuje dva razliCita naCina grafickog prikaza rezultata. Moguéa je usporedba
deformacija na mjernim mjestima u ovisnosti 0 momentu pritezanja vijaka te usporedba
deformacija na razli¢itim mjernim mjestima za isti moment pritezanja vijaka. Brojcani rezultati

ispitivanja dani su u Tablici 10.

Tablica 10. Rezultati za deformacije dobiveni mjernim sustavom Aramis

Pozicija _ e
Grupa na Deformacija [-] (Slika 80.) Moment Prosjecna
uzoraka pritezanja | vrijednost
) modelu .. .. Napomena
(b.rOJ (Slika Gore Sredina Dolje vijaka deformacije
slojeva) 79)) (Egx) Esx Edx [Nm] [-]
Mjerno
1 2
A 0 0 0 0 0 ishodiste
Al 0.00405 0.003105 | 0.003721 25 0.003625
2 Al 0.006171 | 0.005122 | 0.005886 30 0.005727
Al 0.007674 | 0.006679 | 0.007273 35 0.007209
Puklo
Al 0.009594 | 0.008654 | 0.009526 >35 0.009258 tijekom
stezanja
DK 0 0 0 20 0
DK 0.001359 | 0.001099 | 0.001229 25 0.001229
DK 0.002016 | 0.001988 | 0.002381 30 0.002128
Al 0 0 0 20 0
Al 0.001299 | 0.001291 | 0.001283 25 0.001291
Al 0.001403 | 0.001469 | 0.00157 30 0.001481
B1 0 0 0 20 0
3 B1 0.001584 | 0.001434 | 0.001368 25 0.001462
B1 0.002181 | 0.002088 | 0.002057 30 0.002109
C1 0 0 0 20 0
C1 0.000008 | -0.000016 | 0.000033 25 0.000008
Cc1 0.003615 | 0.003428 | 0.003583 30 0.003542
D1 0 0 0 20 0
D1 8.6E-05 0.000949 | 0.000128 25 0.000388
D1 - - - 30 -

Promjena deformacije u ovisnosti 0 momentu pritezanja vijaka na svakom od mjernih mjesta
prikazuje Slika 83. 88., dok su promjene deformacije u ovisnosti 0 mjernom mjestu za

konstantni moment pritezanja prikazane na Slici 89 i Slici 90.
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MOMENT PRITEZANJA [Nw]
Slika 83. Deformacije steznog elementa s 2 sloja na mjernom mjestu Al
3,00E-03
2,50E-03
. 2,00E-03
<
@)
< 1,50€-03 e— X
[a'4
e e E S X
a
1,00E-03 e E X
5,00E-04
0,00E+00

20 25 30
MOMENT PRITEZANJA [Nw]

Slika 84. Deformacije steznog elementa s 3 sloja na mjernom mjestu DK
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3 SLOJA - Al

1,80E-03
1,60E-03
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e [sx

DEFORMACIA[-]

6,00E-04 e Edlx
4,00E-04
2,00E-04

0,00E+00
20 25 30

MOMENT PRITEZANJA [Nm]

Slika 85. Deformacije steznog elementa s 3 sloja na mjernom mjestu Al

3 SLOJA -B1

2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03
e F o)

e [ 5

1,00E-03

DEFORMACUA[-]

e Fdx

5,00E-04

0,00E+00
20 25 30

MOMENT PRITEZANJA [Nm]

Slika 86. Deformacije steznog elementa s 3 sloja na mjernom mjestu B1
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3SLOJA-C1
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Slika 87. Deformacije steznog elementa s 3 sloja na mjernom mjestu C1

3 SLOJA-D1
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20 25
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Slika 88. Deformacije steznog elementa s 3 sloja na mjernom mjestu D1
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Na polarnim dijagramima (Slika 89. i Slika 90.) dane su deformacije u ovisnosti 0 momentu
pritezanja vijaka samo za pocetnu polovinu mjerne domene. Razlog za to je nemogucnost
interpretacije mjerenja deformacija u tockama C1 te D1. Ukoliko se u Tablici 10. pogledaju
vrijednosti deformacija provedenih mjerenja po S$irini trake u to¢kama C i D, jasno se vidi da
se ona medusobno razlikuju i preko 10 puta. Takvi rezultati najblaze re¢eno su nepouzdani te

nisu pogodni za donosenje zakljucaka temeljem njih.

Deformacije po ¢etvrtini oboda trake za stezanje momentom M2= 25 Nm

180

15%x107
210 150

E_avg [-]

1%10°°
240 120

0.5x107°

a1}

270 90

300 60

330 30 ¢ |deg]

Slika 89. Prikaz deformacija po ¢etvrtini oboda za moment pritezanja vijaka M, = 25 Nm
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Deformacije po ¢etvrtini oboda trake za stezanje momentomM3 = 30 Nm
180
210 % avg ] 150
2x10°

240 120

270 90

300 60

330 30 ¢ [deg]

Slika 90. Prikaz deformacija po etvrtini oboda za moment pritezanja vijaka M; = 30 Nm

4.6. Zakljucak eksperimenta

Tijekom stezanja probne trake s 2 sloja identificirani mehanizam gubitka integriteta je pucanje
trake oko nateznih osovina. Traka se postavila na jaram na nain da je njena vanjska
polimerizirana strana okrenuta jarmu u ispitnoj to¢ki D1 gdje se o¢ekuje najmanja preostala sila
u traci te gdje je opasnost od odljepljivanja trake najmanja.

Snimljene deformacije u dva provedena koraka stezanja na mjestima DK, Al i B1 po Sirini
trake ne razlikuju se znacajno. Time ti rezultati dobivaju na tezini te bi logi¢no bilo zakljuciti
da su ti rezultati valjani i podobni za interpretaciju. Deformacije na mjernim mjestima C i D po
Sirini trake razlikuju se i do 10 puta. Takve razlike u deformacijama, posebice po Sirini trake
nisu o¢ekivane te se s pravom moze sumnjati u podudarnost snimljenih deformacija s stvarnim
slucajem. No, analizom dijela podataka koji se ¢ine vjerodostojnima, moze se zakljuciti da pad

naprezanja u traci odnosno pad narinute sile u traci po obodu nije znacajan. Takav zaklju¢ak
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prikazuje i Slika 89. te Slika 90. Naime, ukoliko se obrati pozornost na razliku izmedu najnize
i najvise vrijednosti na prikazanim krivuljama, mogu se izvesti odredeni zakljucci. U Tablici
11. dane su vrijednosti najmanjih, prosje¢nih i najvecih deformacija za ispitnu grupu s 3 sloja.
Navedene vrijednosti dakle ogovaraju najvec¢im, prosje¢nim te srednjim vrijednostima krivulja
na Slici 89 i Slici 90.

Tablica 11. Najmanje, prosjecne i najveée deformacije po obodu modela za ispitnu grupu s 3

sloja
Moment Deformacije [-]
Ispitna grupa . .
e pritezanja,
(broj slojeva) o . -
M [Nm] Najmanja | Srednja | Najveca
: 25 0.00123 0.0013 | 0.001462
30 0.001384 | 0.0016 | 0.00213

Analizom iznosa deformacija koje se prilikom stezanja javljaju dolazi se do zakljucka da je

e najveca deformacija koja se javlja prilikom stezanja vijaka sa momentom M, = 25 Nm,
na prvoj polovici mjerne domene je 12,46% veca od prosjecne vrijednosti, dok je

najmanja deformacija koja se javlja za 5,4% niza od prosjecne,

e najveca deformacija koja se javlja prilikom stezanja vijaka sa momentom Mz =30 Nm,
na prvoj polovici mjerne domene je 33,1% veéa od prosjeéne vrijednosti dok je
najmanja deformacija koja se javlja za 13,5% niza od prosjecne.

Takvi rezultati inZenjerski su prihvatljivi te mog biti ispravni ukoliko se to potvrdi provodenjem
opseznijeg ispitivanja Sa statisti¢ki relevantnim brojem mjerenja i uzoraka. To je ujedno i

smjernica za daljnje istrazivanje nove izvedbe steznog elementa.
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5. ZAKLJUCAK

U okviru rada provedena su dva eksperimentalna ispitivanja. Prvo ispitivanje vezano je uz
postojece stezne elemente koji se koriste u steznom sustavu jezgre Koncar — Energetskih
transformatora dok je drugo ispitivanje vezano uz predloZeni novi nacin stezanja jarma koji bi
omogucio efikasniju te cjenovno povoljniju konstrukciju. Prvi eksperiment opisao je
mehanizam pucanja steznih elemenata na eksperimentalnom postavu te prikazao njegove
sli¢nosti i razli¢itost s mehanizmom pucanja steznih elemenata u ugradbenom slu¢aju na jezgri
transformatora. Osim takve kvalitativne usporedbe, kvantitativno se odredio doprinos broja
slojeva traka ukupnoj nosivosti steznog elementa. Isto tako, dokazan je snaZan utjecaj
proizvodnih parametara na kona¢na mehanicka svojstva steznih elemenata. Drugi eksperiment
rezultirao je indikacijom da novi nacin stezanja jarma ima potencijal da pruzi adekvatnu pritisnu
silu na limove. To opravdava daljnje ulaganje u istrazivanja odnosno daljnji razvoj takvog

rjeSenja stezanja.
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