TEHNICKA MEHANIKA U
JUGOTURBINI | NJENIM
NASLIJEDNICAMA OD 1949. DO
1992. PA SVE DO 2022.

MIRKO BUTKOVIC
BRANISLAV ORCIC

CIGRE, ZAGREB, 2023.



SADRZAJ

e 1.- STANDARDNI PRORACUNI: TURBINE, PUMPE, MOTORI

e 2.- IZRACUNI | MJERENJA MEHANICKIH VELICINA

e 3.- KOMERCIJALNI PROGRAMI METODE KONACNIH ELEMENATA

e 4.- IZRACUNI CVRSTOCE | VIBRACIJA U INFOSYS KARLOVAC

e 5.- AKTIVNOSTI NA MEHANICI U FIRMAMA BIVSE JUGOTURBINE

* 6.- MEHANIKA NA VISOJ TEHNICKOJ STROJARSKOJ SKOLI |
VELEUCILISTU U KARLOVCU



1. STANDARDNI PRORACUNI

e« PRORACUNI CVRATOCE PARNIH TURBINA | CENTRIFUGALNIH PUMPI,
KUCISTA, CJEVOVODA , ROTORA. VLASTITE FREKVENCIJE ROTORA.
GRAFICKE METODE

e Slikal : Primjer graficke - Stodoline metode izracuna kriticne brzine
vrtnje o L7401




DIESEL MOTORI

* MOTORI SU IMALI SPECIFICNOST: TORZIONE VIBRACIJE AGREGATA S
OSOVINSKIM VODOM (I REDUKTOROM) TE ELEKTROGENERATOROM.

Slika:2 Primjer Holzerove tablice za proracun vlastitih frekvencija

Prva viastita, prvi pokusaj .o = 200000
I fonos | B Iotgiior | Zpos | moe | Zpk
No |
| () @ 1 @ @ | 0 (6) M
|
] 7,94 2,38 1,000 2,38 36 0,066
2 1,48 0,444 0,934 0,42 50 27 0,104
3 1,48 0,444 0,830 0,37 3,17 27 0,118
4 1,48 0444 | 012 0,32 3,49 27 0,129
5 1,48 0444 | 0,583 0,26 3,75 54 0,069
6 17,8 5,34 0,514 2,75 6,50 9,4 0,691
7 105,0 31,5 0,177 | =559 [ +0,91 |




2. 1IZRACUNI | MJERENJA MEHANICKIH VELICINA
(1ZRADA VLASTITIH KOMPJUTERSKIH PROGRAMA)

2.1. TORZIJSKE VIBRACIJE
-Program izraCuna vlastitih torzijskih vibracija i naprezanja uz
uvazavanje propisa registarskih drustava.
-Prisilne torzijske vibracije s programom optimiranja torzijskih
prigusivaca i uz uvazavanje propisa registarskih drustava
- Mjerenje torzijskih vibracija i naprezanja



* S|. 3. Mjenje torzijskih vibracija elektronickom opremom na ispitnoj stanici
motora 1973.

* Od lijeva: Vladimir Godek, Zlatko Jelici¢ i Mirko Butkovic



PROGRAMI | MJERENJA

e 2.2. Lateralne vibracije krutog tijela na elasticnim osloncima
 VLASTITE FREKVENCUE, PRISILNE VIBRACIJE, MJERENJE | ANALIZE

 2.3. Vibracije elasticnog tijela

* Vlastite frekvencije rotora s utjecajem krutosti lezaja i brtvi
* Prisilne vibracije (Frequency Response) rotora

* Vlastite frekvencije turbinskih lopatica s utjecajem bandaze ili
prigusne zice



 S|.4. Ispitivanje tubinskih lopatica u laboratoriju 1968.
 Na slici Mirko Butkovic



* SI. 5. Ispitivanje prigusenja lopatica s prigusnom zicom u posebnom
laboratoriju 1979. Na slici Anton Fuduric¢ i Mirko Butkovic



e Sl. 6. Ispitivanje lopatica FFT metodom u laboratoriju 1986.



Sl. 7. Primjer prikaza signala u vremenskom
domenu (lijevo), u frekventnu domenu (desno)
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Sl. 8. Prikaz modalne analize lopatice.
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. 9. Prva forma vibriranja dobivena
K<sperimentanom metodom.




Sl. 10. Campbell dijagram za jedan red
lopatica u disku turbine

VLASTITE FREKVENCIJE LOPATICE U ROTACIJI
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2.4. Balansiranje rotacijskih tijela na gradilistu-
pogonu

* Program

* IzraCunavanje polozaja i iznosa utega za balansiranje u vise
korekcijskih ravnina rotacijskog tijela.

* Mjerenja i analize:



2.5. lzraCuni €vrstoce
Interni programi Jugoturbine

Cvrstoca turbinske lopatice s utjecajem bandaZe/priguéne Zice

Cvrstoéa turbinskog diska u monobloku ili navucenog na osovinu s odredivanjem
toleracije navlacenja

2.6. Mjerenja tenzometrima

- Kucista parnih turbina i pumpi u hladnom stanju

& renje momenata u osovinama parnih i vodnih turbina, diesel motora,
tue om rada

- Mjerenije ciklickih naprezanja lopatica parnih i plinskih turbina

-Mjerenja naprezanja u raznim nosivim konstrukcijama ( Dizalicama, kutijastim
nosaCima itd..)



2.7. Projektiranje i konstrukcija komponenata strojeva te strojeva
za balansiranje i uredaja za nadzor vibracija.

Prigusivaci torzionih vibracija . Izvedba s prigusnim oprugama i prigusnim uljem.

Elasticni elementi Gumene elemente proizvodila gumara tvornice Josip Kras Karlovac

Zracna turbina za ispitivanje modela aviona IL 62 u zrachom tunelu

Strojevi za balansiranje automobilskih kotaca

Horizontalni i specijalni vertikalni strojevi za balansiranje

- Vertiklni strojevi za balansiranje

Konstruirano je i proizvedeno oko dvadesetak vertikalnih specijalnih strojeva za balansiranje aksijal-
nih ventilatora, impelera pumpi, “felgi kamiona” za FAP i TAM.

- Horizontalni univerzalni strojevi za balansiranje rotora

lzradeno je oko 45 horizontalnih univerzanlih stojeva za balansiranje rotora raznih vrsta i namjena, i mase
rotora od 0.1 kg do 3000 kg.

Jedan od posljednje izradenih je specijalni vrhunski stroj za balansiranje kotaca vagona za _HZ Stroj je osim
elektronike za mjerenje polozaja i iznosa debalansa imao prigradene glodace glave za strojnu obradu
kotacCa glodanjem. Sve je bilo automatizirano na bazi raCunala i CNC stroja.

U to vrijeme Schenck (najpoznatija svjetska firma za izradu strojeva za balansiranje) nije imala takav stroj,



Sl. 11. Razvoj horizontalnog stroja za
balansiranje u laboratoriju 1986.




Sl. 12. Horizontalni stroj za balansiranjem tip SBH 3000 CNC, firme ENIN Karlovac (
slijednica Instituta Jugoturbine) isporucen 1994. Gredelju Zagreb, za automatsko
balansiranje vagonskih osovina s kotaCima




Uredaji za stalni nadzor vibracija lezaja turbina
, pumpi, ventilatora i sliénih strojeva

* Uredaji za stalni nadzor vibracija lezaja turbina , pumpi, ventilatora
i slicnih strojeva

* Uredaji su izradivani u dvije varijante.

* - Prva je bila na principu mjerenja vibracija akcelorometrima, koji su
kupovani od proizvodaca. Istih je izradeno i isporuceno za pet
turboagregata.

* Druga je bila s beskontaktnim mjerenjima osovine na principu
vrtloznih struja (eddy current) . Projekt je zaustavljen 1995.



3. KOMERCIJALNI PROGRAMI MKE (metoda konacnih elemenata) koristeni
u firmi ALSTOM Karlovac od 1996. do 2017. KoriSteni su programi:
ANSYS, ABAQUS, ALGOR

* 3.1. Izracuni ¢vrstoce komponenti parnih turbina s utjecajem tlaka,
temperatura u radnom i tranzijenthom opterecenju

e 3.2. lzracuni preostalog vijeka trajanja komponenti parnih turbina

* 3.3. Izracuni c¢vrstoce komponenti plinskih turbina u radnom i
tranzijenthom opterecenju za servisni dio

* 3.4. lzraCuni strujanja, Erijelaza topline, cvrstoce (linearna i nelinearna
analiza), vibracija i vijeka trajanja (LCF= niskociklicki zamor:
HCF=visokociklicki zamor; oksidacija toplinskih izolatora) (komponenti
plinskih turbina u radnom i tranzijentnom opterecenju za razvojni i
servisni dio odjela plinskih turbina

 3.5. Cjevovodi oko plinskog turbobloka i termoelektrane za parni dio i
rashladnu vodu u kondenzatoru



4. 1zraCuni €vrstoce i vibracija u INFOSYS Karlovac

od 2017. do 2022.
Programi: ANSYS, ABAQUS, Simufact, Cezar, Rohr2...

Izra€uni strujanja, prijelaza topline, ¢vrstoce i vijeka trajanja komponenti plinskih turbina i avio
motora u radnom i tranzijentnom opterecenju:

- Komore izgaranja za VT i NT dio plinske turbine
- Plamenici (breneri) s utjecajima hladenja

- Sustavi za testiranje plinske turbine

- Cvrstoéa turbinskog rotora

* - Kompresorske i turbinske lopatice
- Kudista

- Toplinski Stitovi

- Sustavi za dovod goriva

- Sustavi za ispitivanje avionskih motora
* - Pomocni sustavi
- Cjevovodi oko turbobloka i termoelektrane za parni dio i rashladnu vodu u kondenzatoru



5. Aktivnosti na mehanici u ostalim firmama u Karlovcu
nastalih raspadom Jugoturbine od 1992. do 2022

5.1. Turboteh Karlovac. Osnovan je 1992.a bavio se remontom turbina i pumpa. Imao je opremu za mjerenje vibracija i
balansiranje ali mehanicke proracune nije radio. Godine 2007. kupio ga je ALSTOM Karlovac

5.2. Dinamika d.o.o. Karlovac. Firma se bavi mjerenjem i analizom vibracija i proizvodnjom i remontom strojeva za
balansiranje, sto obuhvaca i teoretsko znanje o balansiranju krutih i elasti¢nih rotora. Rade i proraCune vlastitih frekvencija
fleksijskih i torzijskih vibracija. Osnovana je 1992. i sada je aktivna.

5.3.Tvornica turbina Karlovac. Bavi se konstrukcijom i proizvodnjom parnih turbina, pumpa i drugih strojeva i uredaja..
Osnovana 1992. i sada je aktivna. U tvrtki se u procesima remonata i dizajna novih tipova primjenjuju standardni
provjereni izracuni i analize ¢vrstoce komponenata i analize iz podrucja vibracija (Kriticne brzine vrtnje rotora). U suradniji
s Tehnickim fakultetoim Rijeka provjerava se stabilnost uljnog filma kliznih lezajeva, za turbine s veCom brzinom vrtnje od
10000 min! Metoda konacnih elemenata se primjenjuje za izraCune ¢vrstoce u podrucjima elasticnog i elastoplasticnog
podrucja materijala osobito kriti¢nih elemenata (turbinske lopatice, turbinske rotore i ventilska kudéista) , u analizama
vibracija sklopova ( kao lezajni blokovi, cjevovodi oko turbine, itd).

5.4. Tvornica plinskih turbina Karlovac

Tvornica je bila dio Jugoturbine, ali od 1992. nastavlja poslovati kao privatna firma u stranom vlasnistvu. Proizvodi
komponente plinskih turbina i zra¢nih kompresora za avionasku industriju i petrokemiju. Proizvodi lopatice od aluminijskih
legura, legiranih Celika i niklovih legura. Povremeno se ispituje ciklicka ¢vrstoca, te se kod toga provode proracuni,
mjerenja i statisticke analize.



6. Nastava mehanike na Visoj tehnickoj strojarskoj
Skoli Karlovac od 1960. do 1997. te na Veleudilistu
Karlovac od 1997. do 2022.

. \V/TS§ je osnovan 1960. od strane poduzeca Jugoturbine, Korduna i
ZecCe-a. Jugoturbina je davala vecinu financija i gotovo 100%
nastavnika.

* Godine 1997. osnovano je Veleuciliste sa strucnim studijima, a 2004.
osnhovan je specijalisticki diplomski studij strojarstva. Tada su uvedeni
predmeti: mehanicki integritet strojeva, vibracije, dinamika strojeva i
konacni elementi.



Zakljucak

Ovdje je prikazan dio rada na mehanici Cvrstih tijela, koji je razgranat na staticki i
dinamicki dio, gdje dimamika i vibracije igraju klju¢nu ulogu kod strojeva.

Nabrojeni su mnogi strucnjaci koji su izrasli na radu u Jugoturbini, ali moramo
navesti dvije kljuCne fi%ure koje su zasluzne da su jugoturbinski strucnjaci brzo i
temeljito savladali problematiku. Tofje: prof. Ernest Kraft (AEG) koji je dao cijelu
koncepciju prve parne turbine (i grafickog proracuna kritickih brzinas

prof. Anton Vucetic (FSB), koji je radio kao savjetnik za proracun i mjerenje
torzionih vibracija diesel motora.

Kasnije je prof. Alfred Nordmann imao velikog utjecaja na razvoj mehanike u
Jugoturbini i na Tehnickom fakultetu u Rijeci, narocCito na elasticnosti lezajeva i u
oshivanju mehatronike na VUKu

Tri strucnjaka zaposlena u Jugoturbini i Veleucilistu u Karlovcu imali su pajveci
utjecaj na razvoj mehanike i to: Mirko Butkovié, Branislav Orci¢ i Ivan Skrti¢



Prof. Kratt sa suradnicima na odlasku 1954. (s
lijeva: S. Srb, V. Damaska, A. Oslag, Z. Stimac,
Ernest Kraft (peti s lijeva), H. Gazin, V. Slapnicar,
I\/Iajcen i
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Prof. Anton Vucetic (1976.)




Prof. Alfred Nordmann i Butkovi¢ na Tehnickom
univerzitetu u Darmstatd-u 2000. god




Mr. Ivan Skrti¢ i mr. Branislav Or¢i¢, 1976.(Prvi
i treci slijeva)
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