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SAZETAK

Ovaj rad obuhvaca proces konstruiranja ispitnog postolja za ispitivanje kotaca gradskih bicikala
prema normi ISO 4210-7:2014. Provedena je analiza normi grupe ISO 4210:2014 te je dan opis
svih obuhvacenih metoda ispitivanja kotaca. Proces konstruiranja uredaja sastoji se od analize
trziSta uredaja za ispitivanje dijelova bicikala prema navedenoj normi, analize zahtjeva za
zadano postolje, formiranja funkcijske strukture te morfoloske matrice. Temeljem morfoloske
matrice predloZzena su tri koncepta uredaja koji se prema zadanim kriterijima usporeduju i
vrednuju te se jedan od koncepata odabire za danju razradu. Odabran koncept razraden je u

CAD sustavu, izradena je tehnicka dokumentacija 1 odradeni su svi relevantni proracuni.

Kljuéne rijeci: ISO 4210-7, kota¢ bicikla, ispitivanje CvrstoCe, ispitivanje dinamicke

izdrzljivosti
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SUMMARY

This paper covers the process of designing a test stand for testing city bicycle wheels according
to the ISO 4210-7:2014 standard. An analysis of the ISO 4210:2014 standard group was
conducted, along with a description of all included testing methods. The device design process
consists of a market analysis of testing devices for bicycle components according to the
specified standard, an analysis of the requirements for the given test stand, the formation of a
functional structure, and the creation of a morphological matrix. Based on the morphological
matrix, three device concepts were proposed, which are compared and evaluated according to
predefined criteria, leading to the selection of one concept for further development. The selected
concept was developed in a CAD system, technical documentation was created, and all relevant

calculations were performed.

Key words: ISO 4210-7, bicycle wheel, strength testing, dynamic durability testing

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Filip Cerneli¢ Zavrsni rad

1. UVOD

Bicikl je ljudski pogonjeno prijevozno sredstvo s dva kotaca i globalno je omiljeno sredstvo za
sport i rekreaciju, ali prvenstveno za osobni prijevoz. U 21. stolje¢u aktualna je tema klimatskih
promjena i ekoloSke osvijeStenosti te se raznim zakonima i pravilnicima pokuSava ograniciti
proizvodnja staklenickih plinova na globalnoj razini. Bicikl se nalaze kao optimalno rjesenje za
osobni transport u gusto naseljenim urbanim sredinama s obzirom da naspram osobnih
automobila zauzima znatno manji prostor i tokom voznje ne proizvodi staklenicke plinove. Ove
prednosti su od 20. stolje¢a prepoznate su prvenstveno u Nizozemskoj, Danskoj i nekolicini
ostalih sjeverno Europskih drzava, gdje je gradska transportna infrastruktura osmisljena oko
bicikla kao primarnog prijevoznog sredstva. Prednosti bicikala u urbanim sredinama prepoznaje
sve viSe drzava Sirom svijeta 1 na globalnoj razini tezi se izgradnji sve bolje biciklisticke
infrastrukture u gradovima. Posljedi¢no iz godine u godinu raste broj bicikala na svijetu, a za

osiguranje kvalitete 1 izdrzljivosti bicikala 1 njihovih dijelova zaduzena je norma ISO 4210.
1.1  Povijesni razvoj bicikla

Najranija potvrdena pojava bicikla slicnog onome kakvog danas poznajemo je iz 1817. godine.
Osmislio ga je njemacki izumitelj Baron Karl von Drais Sauerbronn, a izum se zvao
,Laufmaschine “ §to prevedeno sa njemackog znaci uredaj za tr€anje, prikazan na slici 1. Ovaj
naziv je dobio zato $to, za razliku od danasnjih bicikala, nije bio pogonjen pedalama i lancem
preko straznjeg kotaca nego se vozac¢ odgurivao nogama dok je sjedio na biciklu. Sli¢no kao
danasnji bicikli za djecu bez pedala. Bio je u potpunosti izraden od drveta, skretalo se
zakretanjem prednjih kotaca, nije imao kocnice, a kotaci nisu imali gume ve¢ su bili oblozeni
celicnim limom. Ovakav bicikl bio je popularan u Europi i Sjevernoj Americi, ali je ubrzo

zabranjen zbog Cestih nesreca koje su vozaci ovakvih bicikala prouzrokovali.

Slika 1 ,,Laufmaschine“ (uredaj za tréanje) 1817 [1]
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Prva revolucija u dizajnu bicikala dogodila se 1839. kada Skotski kova¢ Kirkpatrick Macmillan
osmiSljava prvi bicikl s pogonom pomocu pedala. Za razliku od danas$njih bicikala snaga se od
pedala do straznjeg kotaca nije prenosila lancem, ve¢ ¢elicnim Sipkama. Macmillanov bicikl

prikazan je na slici 2.

Slika 2 Prvi bicikl s pedalama 1839 [1]

U 1870-ima francuski mehani¢ar Eugene Meyer predstavlja novu vrstu bicikla, takozvani
~Penny-farhting “, slika 3. Ovaj bicikl ima prepoznatljivi veliki prednji kota¢ i znatno manji
straznji kotaC. Razlog zaSto je prednji kota¢ velikog promjera je postizanje Sto manjeg
prijenosnog omjera, odnosno vece brzine. Sto je kota¢ veéi to se jednom rotacijom pedala moze
proputovati ve¢a udaljenost. Ovakve bicikle je upravo zbog malog prijenosnog omjera bilo
izrazito teSko voziti, a visoki poloZaj sjedenja podignuo je teziste visoko od tla $to je rezultiralo
velikom koli¢inom nesrec¢a i ozljeda zbog prevrtanja. Eugéne Meyer takoder je zasluzan za

izum kotaca sa zbicama kakav poznajemo danas.

-WWTW T

Slika 3 Penny-farthing [1]
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Najznacajnija promjena u dizajnu bicikala dogodila se u 1880-ima kada engleski izumitelj John
Kemp Starley predstavlja takozvani ,,Safety bicycle (sigurnosni bicikl), slika 4. Ovaj bicikl
imao je straznji kota¢ pogonjen pomocu lanca i pedala. Implementacija lanca omogudila je
spustanje pedala znatno nize $to je snizilo teziSte bicikla i ucinila ga mnogo sigurnijim i
udobnijim za voznju. 1888. John Dunlop predstavlja prvu gumu za bicikl koja predstavlja novi

veliki iskorak u udobnosti bicikala.

Slika 4 ,,Safety bicycle* (sigurnosni bicikl) [1]

Tijekom 20. stoljeca bicikl se dalje razvija pomocu izuma kocnica, mjenjaca brzina, sistema
koji omogucuju vrtnju kotaca bez kretanja pedala tokom voznje, a u dizajnu okvira bicikla
ustaljuje se oblik dva trokuta kojeg koriste 1 dana$nji bicikli. Tijekom 20. stoljeca takoder se
razvijaju nove vrste bicikala za razne upotrebe i discipline. Nastaju cestovni trkaci bicikli s
prepoznatljivim zavijenim volanima i uskim gumama, brdski bicikli za voZnju van ceste, BMX
bicikli za izvodenje akrobacija, trekking bicikli za voZnje na velike udaljenosti, elektri¢ni bicikli

1 razni bicikli za druge kategorije.
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1.2  Terminologija i definicije

U ovome potpoglavlju iznijeti ¢e se svi pojmovi i definicije vezani za kotace bicikala i bicikle

opc¢enito koji su klju¢ni za razumijevanje ostatka ovog rada.

Za pocetak potrebno je definirati strane bicikla u odnosu na zamisljeni koordinatni sustav za
¢ije ishodiste se uzima osovina pogona kako je prikazano na slici 5 . Bicikl je moguée podijeliti
na prednju i straznju stranu te desnu i lijevu. Prednja i straznja strana prili¢no su jednoznacne i
tesko moze doc¢i do zabune, $to nije slu¢aj s desnom i lijevom. Iz razloga $to ne znamo iz kojeg
¢e kuta promatrac gledati bicikl, desna i lijeva strana nisu uvijek iste, stoga se umjesto desna i
lijeva strana uvode pojmovi pogonska i ne pogonska strana, gdje je kao referenca uzeta strana
bicikla s koje se nalaze dijelovi bicikla zaduzeni za prijenos snage koje se uvijek nalaze s iste

strane bilo kojeg bicikla. Na slici 5 prikazane su navedene strane bicikla.

Ne pogonska
strana

Straznja
strana

Prednja
strana

Pogonska
strana

Slika 5 Strane bicikla
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S obzirom na strane bicikla, postoje prednji i straznji kotac ¢ije se funkcije, pa samim time i
konstrukcije, razlikuju. Primarna funkcija prednjeg kotaca , uz ocite funkcije kotaca kao takvog,
je upravljanje bicikla tj. omogucavanje skretanja. Prednji kota¢ ne sudjeluje u prijenosu snage
izmedu biciklista i podloge. Suprotno od toga, straznji kotac kao primarnu funkciju ima prijenos

snage i ne sudjeluje direktno u skretanju bicikla.

Prednji kota¢ simetric¢an je s obzirom na uzduznu os bicikla dok je straznji asimetri¢an. Razlog
tome je Sto se na straznji kota¢ treba smjestiti skup straznjih lancanika (kazeta) zbog Cega se
prihvat zbica na glav¢ini s pogonske strane uvla¢i prema unutra$njosti kotaca. Na slici 6

prikazani su prednji i straznji kotac te su oznaceni njihovi sastavni dijelovi.

Slika 6 Dijelovi prednjeg kotaca
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1. Prednja glavcina

Glavcina se sastoji od kucista, lezajeva i osovine. Osovina je nepomicno oslonjena na utore
unutar vilice bicikla. Na osovini su montirani lezajevi koji omogucavaju slobodnu rotaciju
kucista glavéine. Na kuéiStu se s vanjske strane nalaze prihvati za Zbice i ovisno o modelu
kotaca i prihvati za rotore disk ko¢nica. Sirine glavéina su standardizirane, a spektar standardnih
dimenzija je iznimno $irok, od 70 mm do 150 mm. NajkoriStenije Sirine prednjih glavcina su:
100 mm i 110 mm.

2. Zateza¢ osovine

ZatezaC sluZi za osiguravanje osovine od ispadanja iz utora u vilici i okviru. Kota¢ je sam po
sebi osiguran oblikom utora od ispadanja, a zatezaC sluzi kao dodatno osiguranje. Funkcionira
tako $to se njegovim stezanjem stvara sila trenja izmedu dijelova zatezaca 1 vilice ili okvira koja

onemogucava ispadanje.
3. Obru¢

Obru¢ je vanjski dio kotaca na kojega se montiraju guma i zracnica. Ovisno o namjeni postoji
nekoliko standardiziranih veli¢ina: 700c ili 29 in (vanjski promjer: 622 mm), 650b ili 27,5 in
(vanjski promjer: 584 mm), 650c (vanjski promjer: 571 mm) te 26 in (vanjski promjer:
559 mm). Ovisno o modelu i1 cjenovnom rangu obruci se izraduju ili od aluminijskih legura ili
kompozitnih materijala na bazi ugljicnih vlakana.

4. Zbice

Zbice su Sipkasti dijelovi kota¢a koji povezuju obru¢ i glavéinu. S jedne strane imaju narezan
navoj koji ulazi u ¢ahurastu maticu s vijencem kojom se zbica pri¢vr§¢uje za obruc, a s druge
ima zavijeni kraj koji se umece u prihvate za Zbice u glav¢ini. Razli¢itim kombinacijama
preklapanja, broja Zbica i napetosti unutar zbica dobivaju se razli¢ita svojstva kotaca ovisno o
primjeni. Mogu biti izradene od celika, aluminijskih legura, kompozita na bazi ugljicnih
vlakana, 1 od konopa.

5. Cahurasta matica s vijencem

Cahuraste matice s vijencem su ¢ahurice koje spajaju Zbice i obru€. S jedne strane imaju vijenac
koja onemogucava ispadanje iz obruca, a u srediSnjem provrtu imaju narezan unutarnji navoj
koji sluzi za spajanje sa Zbicom. Zavrtanjem matica podeSava se iznos napetosti u svakoj od

zbica. NajceSce se izraduju od celika, aluminijskih legura ili mjedi.
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6. Straznja glav¢ina

Kao $to je ranije napomenuto straznji kotac razlikuje se od prednjeg u tome Sto se preko njega
prenosi snaga tako da straznja glavcina ima vise funkcijskih zahtjeva nego prednja. Na straznjoj
glavcini, uz sve navedeno za prednju, nalazi se jo$ i dodatan mehanizam koji omoguéava
prijenos snage dok biciklist okrece predale te slobodno okretanje kotaca dok se bicikl krece, a
biciklist ne okrec¢e pedale. Takoder na glav¢ini se nalazi 1 prihvat za straznje lan¢anike pomocu
kojih biciklist mijenja prijenosni omjer izmedu pedala i1 kotaCa. Potreba za smjeStanjem
dodatnih komponenti na straznjoj glavCini rezultira nesimetricnom konstrukcijom kotaca.
Prihvati za Zbice s pogonske strane viSe su uvuceni prema unutrasnjosti kotaca nego oni s ne
pogonske strane Sto rezultira time da su Zbice na pogonskoj strani krac¢e od onih na ne pogonskoj
i posljedi¢no moraju biti napetije od onih na ne pogonskoj strani kako bi se osigurala traZzena
krutost kotaca. Za straznje glav¢ine raspon standardnih veli¢ina jo§ je ve¢i od onog za prednje
1 krece se od 110 mm do 197 mm, dok su najc¢eSce koriStene veli¢ine 130 mm i 135 mm za

gradske i cestovne bicikle te 148 mm za brdske bicikle.
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2. Analiza normi

Uredaj je potrebno konstruirati za izvodenje ispitivanja prema normi ISO 4210 stoga ¢e u
ovome poglavlju ona biti temeljito opisana. Norma ISO 4210 razvijena od strane medunarodne
organizacije za normizaciju (ISO) 1982. godine, a do danas je prosla kroz nekoliko iteracija i
amandmana. Razvijena je kao odgovor na rastu¢u potrebu za medunarodnim standardom
sigurnosti, a za cilj ima osigurati ¢vrstocu i izdrzljivost bicikala i njihovih dijelova te osigurati
sigurnost vozaca tijekom koriStenja bicikala. Normama propisani testovi osmisljeni su na na¢in
da se osigura ¢vrstoc¢a i dugotrajnost bicikala 1 njihovih dijelova te da se potakne na razmatranje
sigurnosnih aspekata tijekom faze projektiranja.
ISO 4210 sastoji se od 9 zasebnih dijelova:

o IS0 4210-1 - Nazivi i definicije,

o ISO 4210-2 - Zahtjevi za gradske bicikle, trekking bicikle, bicikle za mlade ljude,

brdske i trkace bicikle,

o ISO 4210-3 - Uobicajene metode ispitivanja,

o 1SO 4210-4 - Metode ispitivanja kocCenja,

o ISO 4210-5 - Metode ispitivanja za upravljanje,

o ISO 4210-6 - Metode ispitivanja za okvir i vilicu,

o ISO 4210-7 - Metode ispitivanja za kotace i1 naplatke,

o ISO 4210-8 - Metode ispitivanja za pedale i pogonski sustav,

o IS0 4210-9 - Metode ispitivanja za sjedala 1 drzace sjedala.

U slijede¢em potpoglavlju slijedi detaljan opis norme ISO 4210-7. Ona sadrzi isklju¢ivo opise
metoda ispitivanja dok su dopustene vrijednosti mjerenih parametara ispitivanja dane normom
ISO 4210-2, stoga ¢e opisi metoda ispitivanja biti nadopunjeni relevantnim sadrzajima iz

navedene norme.
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2.2 Norma ISO 4210-7 - Metode ispitivanja za kotace i naplatke

Sedmi dio norme ISO 4210 propisuje 7 metoda za ispitivanje raznih aspekata kotaca za bicikle:
- Metoda ispitivanja rotacijske preciznosti,
- Metoda ispitivanja staticke ¢vrstoce sklopa kotaca,
- Metoda ispitivanja naprava za pri¢vrséivanje kotaca,
- Metoda ispitivanja staklenickog efekta kompozitnih kotaca,
- Metoda ispitivanja zamorne ¢vrstoce kotaca gradskih 1 trekking bicikala,
- Metoda ispitivanja izdrZljivosti koc€ionih povrSina kompozitnih kotaca,

- Metoda ispitivanja apsorpcije energije za kotace brdskih bicikala.
2.2.1 Metoda ispitivanja rotacijske preciznosti

Ovim ispitivanjem utvrduje se tocnost rotacije kotaca oko vlastite osi. Ono se odreduje pomocu
mjerenja radijalnog i aksijalnog odstupanja vrtnje obruca. Primjer ispitnog postolja prikazan je
na slici 7. Radijalno odstupanje vrtnje obruca definirano je kao maksimalna varijacija pozicije
obruca, mjerena okomito na os rotacije u potpunosti sklopljenog kotaca tijekom jedne potpune
rotacije oko osi bez aksijalnog pomaka. Aksijalno odstupanje vrtnje obruca definirano je isto
kao i radijalno sa jedinom razlikom u tome $to se mjeri pomak paralelan sa osi vrtnje kotaca.
Svaki obru¢ potrebno je myjeriti i s lijeve 1 desne strane, a kao rezultat ispitivanja uzima se
maksimalna vrijednost odstupanja. Za kotae namijenjene za brdske, djecje 1 trekking bicikle
mjerenja je potrebno odraditi s gumom montiranom na kota¢ i stlacenom na maksimalni
dozvoljeni tlak. Iznimno za obruc¢e na kojima radijalno odstupanje nije moguce izmjeriti sa
montiranom gumom dopusteno je mjeriti bez nje. Kotace za trkace bicikle potrebno je
istovremeno myjeriti u radijalnom i aksijalnom smjeru s time da guma ne mora biti montirana.
Slika 8 prikazuje mjerenje kotaca za trkace bicikle. DopusStene vrijednosti deformacije kotaca

ovisno o vrsti bicikla dane su u tablici 1.

Tablica 1 Dopustene vrijednosti deformacije kotaca

- Gradski i trekking Djedji Brdski Trkaci

Vrsta bicikla bicikli bicikli bicikli bicikli

Dopustene vrijednosti radijalnog i 0.8 mm 0.6 mm
aksijalnog odstupanja ’ ’
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1 Komparator za mjerenje radijalnog 6 Indikator
odstupanja

2 Stalak za komparator 7 Obru¢ s montiranom gumom

3 Oslonac osovine kotaca 8 Obruc bez gume

4 Komparator za mjerenje aksijalnog 9 Komparator za mjerenje radijalnog
odstupanja odstupanja

5 Stalak za komparator 10 Stalak za komparator

Slika 7 Mjerenje kotaca za brdske, djecje i trekking bicikle

1 Stalak za komparator 5  Oslonac osovine kotaca

2 Komparator za mjerenje = 6  Komparator za mjerenje
radijalnog odstupanja aksijalnog odstupanja

3 Obruc 7  Stalak za komparator

4  Zbica 8  Indikator

Slika 8 Mjerenje kotaca za trkace bicikle
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2.2.2 Metoda ispitivanja staticke ¢évrstoce sklopa kotaca

Ovim ispitivanjem mjeri se statiCka ¢vrstoca kotaca o kojoj se zakljucuje temeljem izmjerene
trajne deformacije kotaca nakon prestanka djelovanja sile na obru¢. Kotac je potrebno pri¢vrstiti
u ispitno postolje kako je prikazano na slici 9. Za pocetak potrebno je narinuti predoptereéenje
od 5 N na obru¢ na mjesto spoja jedne od Zbica i obruca okomito na plohu obruc¢a kao Sto je
prikazano na slici 9. Pozicija u kojoj ¢e se kotac ustaliti nakon narinutog predopterecenja uzet
¢e se kao pocetni referentni poloZaj. Potom je potrebno povecati silu na zadanu veli¢inu, danu
u tablici 2, u ukupnom trajanju od jedne minute. Potom silu treba smanjiti nazad na 5 N i
pricekati jednu minutu dok kota¢ ne poprimi ravnotezno stanje naprezanja. Nakon protekle
minute 1 sa jo§ uvijek narinutim predoptere¢enjem od 5 N potrebno je izmjeriti deformaciju
kotaca. Deformacija kotaCa mjeri se u istoj tocci u kojoj je narinuta sila. Dopustene vrijednosti
deformacija kotaca u ovisnosti o namjeni bicikla dane su u tablici 3. Tijekom ispitivanja na
kotacu mora biti montirana guma prikladnih dimenzija i stla¢ena na najveci dopusteni tlak. U
slu¢aju ispitivanja straznjeg kotaca silu je potrebno narinuti s pogonske strane kotaca.
Ispitivanje je potrebno provesti jo§ jednom na isti na¢in kako je prethodno opisano s razlikom
u tome da se, umjesto na mjestu spoja zbice 1 kotaca, sila narine na obrucu izmedu spojeva dvije

susjedne zbice s obru¢em.

Tablica 2 Iznosi poprecnih sila na obru¢

Vrsta bicikla | Gradski i trekking bicikli | Djecji bicikli | Brdski bicikli | Trkaci bicikli
Sila F 250 N 250 N 370 N 250 N

1 Ispitno postolje
2 Sklop kotaca
3 Pogonski lan¢anici

Slika 9 Mjerenje stati¢ke ¢vrstoée sklopa kotaca

Tablica 3 Dopustene vrijednosti trajne deformacije

Vrsta bicikla | Gradski i trekking bicikli | Djecji bicikli | Brdski bicikli | Trkaci bicikli
Trajna
deformacija

1,35 mm 1,35 mm 0,9 mm 0,9 mm
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2.2.3 Metoda ispitivanja naprava za pri¢vrséivanje kotaca

Na oba kraja osovine potrebno je u trajanju od jedne minute simetri¢no narinuti ukupnu silu od
2700 N u smjeru izvlacenja kotaca iz prihvata u okviru/vilici. Ispitivanje je potrebno provesti
zasebno za prednji i straznji kota¢. Tijekom ispitivanja ne smije se pojaviti relativni pomak

izmedu osovine kotaca i okvira/vilice.
2.2.4 Metoda ispitivanja staklenickog efekta kompozitnih kotaca

Ovo ispitivanje provodi se kako bi se osiguralo da kotaci izradeni od kompozitnih materijala
koji su podvrgnuti visokim temperaturama ne zadobiju skrivena unutarnja oStecenja koja bi
mogla ugroziti sigurnost biciklista. Ispitivanje zapoCinje mjerenjem rotacijske preciznosti u
potpunosti sklopljenog kotaca s gumom kako je objaSnjeno u prethodnome potpoglavlju 2.2.1.
Guma mora biti stlacena na manji od maksimalnih preporucenih tlakova gume ili kotaca. Na
slici 10 prikazan je primjer naprave kakva moze biti koriStena za mjerenje maksimalne Sirine
obruca. Kota¢ je potom potrebno pole¢i na pod ispitne komore predgrijane na unutarnju
temperaturu od 80 °C. Kota¢ mora biti polegnut tako da su osovina i jedna tocka gume u
kontaktu s podom kao $to je prikazano na slici 11 . Kota¢ u komori mora provesti 4 sata nakon
cega ga je potrebno izvaditi i ponovo 4 sata ostaviti da se hladi na sobnoj temperaturi. Nakon
hladenja potrebno je ponoviti mjerenje rotacijske preciznosti te mjerenje staticke ¢vrstoce. Po
zavrSetku ispitivanja svaka od komponenata kotaca mora i dalje biti funkcionalna, guma se ne
smije odvojiti od obruca i ne smije se ustanoviti povecanje Sirine obruca vece od 2% originalne

Sirine prije ispitivanja.

NI,

Slika 10 Naprava za mjerenje Sirine obruca
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L

Slika 11 Kota¢ poloZen u ispitnoj komori

2.2.5 Metoda ispitivanja zamorne ¢évrstoce kotaca gradskih i trekking bicikala

Ovim ispitivanjem provjerava se zamorna ¢vrstoc¢a kotaca tj. otpornost na uzastopne udarce. Za
pocetak potrebno je montirati gumu sa zracnicom na kotac i stlaciti gumu na 90% maksimalnog
tlaka gume. Potom je potrebno kota¢ montirati na ispitno postolje tako da se omoguci slobodna
vrtnja kotaca oko svoje osi. Ispitno postolje mora omogucavati slobodan vertikalni pomak
kotaca tijekom ispitivanja. Kotac je potrebno opteretiti utezima tako da ukupna vertikalna sila
koja djeluje na kotac iznosi 640 N. Optereceni kotac oslanja se s donje strane na bubanj. Primjer
jednog takvog ispitnog postolja prikazan je na slici 12. Promjer bubnja mora iznositi od 500 do
1000 mm. Poprecne letvice na bubnju moraju biti pravilno rasporedene, moraju biti Sirine 50
mm * 2,5 mm, visine 10 mm % 0,25 mm te imati na rubovima skoSenja pod kutom od 45° visine
jednake polovici ukupne visine letvice. Razmak izmedu sredi$njica dve susjedne letvice po
obodu ne smije biti ve¢i od 400 mm. Bubanj je potrebno vrtjeti obodnom brzinom od 25 km/h
(£10 %) toliko dugo dok se ne postigne 750 000 udaraca kotaca o poprecne letvice. Tijekom
ispitivanja ne smiju se pojaviti oSteCenja 1 pukotine obruca niti raslojavanje u slucaju
kompozitnih obruc¢a. Ne smije do¢i do pada tlaka unutar gume ili zracnice prouzrokovanog
oStecenjem kotaca. Nakon pregleda oStec¢enja kotaca potrebno je provesti ispitivanje rotacijske
preciznosti kotaca kao $to je opisano u potpoglavlju 2.1.1. Dopustene vrijednosti deformacije

kotaca dane su u tablici 4.
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h (Ukupna visina izbocenja)
Slika 12 Postolje za ispitivanje zamorne ¢vrstoce kotaca
Tablica 4 DopuStene vrijednosti radijalnog i aksijalnog odstupanja
Vrsta bicikla Gradski i trekking bicikli | Djedji bicikli | Brdski bicikli | Trka&i bicikli
Dopustena vrijednost
radijalnog i aksijalnog 1,2 mm 1,0 mm
odstupanja

2.2.6 Metoda ispitivanja izdrZljivosti kocionih povrSina kompozitnih kotaca

Ovim ispitivanjem ispituje se trajnost kompozitnih kotac¢a i1 njihovih kocionih povrSina.
Potrebno je provesti 3000 ciklusa kocenja s masom 100 kg, brzinom 12,5 km/h +/-5%, i
deceleracijom ne manjom od 2,2 m/s?>. Dopustena je maksimalna brzina vijetra u iznosu
12,5 kn/h. Tijekom ispitivanja dopusteno je izmjenjivati pakne kocnica. Tijekom ispitivanja ne

smiju se pojaviti deformacije ili pukotine kotaca uzrokovane toplinom oslobodenom kocenjem.
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2.2.7 Metoda ispitivanja apsorpcije energije za kotace brdskih bicikala

Ovim ispitivanjem utvrduje se otpornost kotaca na udarce u radijalnom smjeru. Kotac¢ je
potrebno preko osovine osloniti na ispitno postolje. Energija udarca mora iznositi 40 J, a
potrebna visina racuna se od ruba obruca. Udarna glava mora biti izradena od ¢elika, biti ukupne
mase 22,5 kg te prilikom padanja mora posti¢i minimalno 95% brzine slobodnog pada. Udarnu
glavu dopusteno je voditi tijekom pada. Oblik udarne glave prikazan je na slici 13, a Sirina glave
mora biti veca od ukupne Sirine gume. Prilikom ispitivanja guma mora biti stlacena na najniZi
dopusteni tlak. Tijekom ispitivanja ne smiju se pojaviti oSte¢enja 1 pukotine obruca niti
raslojavanje u slucaju kompozitnih obruca te ne smije do¢i do pada tlaka unutar gume ili
zracnice. Nakon pregleda oSte¢enja kotaCa potrebno je provesti ispitivanje rotacijske

preciznosti kotaca kako je opisano u poglavlju 2.2.1.

F s

Slika 13 Postolje za ispitivanje apsorpcije energije i geometrija udarne glave
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3. Analiza trzista

Slijede¢i korak je istrazivanje postojecih rjeSenja i analiza trzista ispitnih uredaja namijenjenih
za ispitivanja propisanih normom ISO 4210. Istrazivanje sluzi kao pregled postojeéih rjeSenja
na trziStu te izvor orijentacije i inspiracije za razradu ispitnog postolja koje je potrebno

konstruirati u sklopu ovog zadatka.

Pronadena rjeSenja svrstana su u dvije skupine: kupovna rjesenja proizvodaca uredaja za
ispitivanje te posebno izradena rjeSenja za laboratorije proizvodaca. Primije¢eno je kako medu
svim proizvodacima koji nude rjeSenja za ispitivanja djelova bicikla, samo nekolicina njih nudi

rjeSenja specificno za ispitivanje kotaca prema normi ISO 4210-7.
3.1 Kupovna rjeSenja proizvodaca uredaja za ispitivanje

Uredaji koji postoje na trziStu takoder se mogu svrstati u dvije grupe s obzirom na
konstrukcijski pristup. Postoje uredaji zasnovani na modularnoj arhitekturi koji se mogu
prilagodavati raznim ispitivanja po potrebi te specijalni uredaji napravljeni kako bi vrsili
iskljucivo jedno ispitivanje. U prvoj skupini vrijedi istaknuti proizvodace: LiTeM i StepLab, a

u drugoj: Hung Ta, Weinmann Priiftechnik, Skyline total testing solutions te Chun Yen.
3.1.1 LiTeM

LiTeM talijanski je proizvoda¢ koji nudi nekoliko ispitnih postolja za ispitivanje djelova
bicikala. Ispitna postolja sastoje se od okvira izradenog od aluminijskih profila, prihvata za
ispitne uzorke te aktuatora. Za davanje snage koriste se iskljuivo pneumatski aktuatori.
Posebnost ovog sustava je fleksibilnost i prilagodljivost raznim namjenama. Takva fleksibilnost
postize se pomocu konstrukcije od aluminijskih profila koja omogucava razne konfiguracije
stezanja ispitnog uzorka, pozicioniranja aktuatora te podeSavanje dimenzija samog okvira.
Nekoliko rjeSenja ispitnih postolja iz LiTeM kataloga koja sluze za ispitivanja prema normi
ISO 4210 prikazana su na slici 14. Na slici 14 pod a) prikazan je model ,,Prima PN* koji je
zami$ljen kao univerzalni uredaj za ispitivanje s vertikalnim pneumatskim cilindrom sa
mogucénoScu davanja sile do 4,3 kN, pod b) prikazano je postolje ,,BYC-100* na kojem se moze
izvoditi ve¢ina ispitivanja okvira iz norme ISO 4210-5 i pod c) prikazano je postolje
,BYC - 200 na kojem se moZe izvoditi vecina ispitivanja upravljackih komponenti bicikla iz

norme ISO 4210-5.
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a) Prima PN b) BYC-100 ¢) BYC-200
Slika 14 LiTeM ispitna postolja

3.1.2 Step-Lab

Step-Lab jos je jedan talijanski proizvodac uredaja za ispitivanje koji nudi uredaje za staticka
ispitivanja, dinamicka ispitivanja, ispitivanja izdrzljivosti, ispitivanja amortizera i razna druga.
Njihova rjeSenja razlikuju se od rjeSenja prethodno spomenutog LiTeMa po tome Sto ispitna
postolja nisu u jednakoj mjeri fleksibilna i1 S§to se umjesto pneumatskih koriste iskljucivo
elektromagnetski aktuatori. Uredaji Step-Laba dizajnirani su da budu univerzalni i primjenjivi
za ispitivanja proizvoda za raznovrsne industrije pa tako i za industriju bicikala i ispitivanja
normom ISO 4210. Takoder nude i uslugu konstruiranja posebnih rjeSenja za specifi¢ne
zahtjeve koji nisu pokriveni uredajima iz kataloga. Na slici 15 pod a) prikazan je uredaj za

ispitivanje staticke i1 dinamicke ¢vrstoce, pod b) uredaj za ispitivanje amortizera, a pod c) i d)

L
'
I

1
| '

uredaji za provodenje udarnih ispitivanja s padaju¢om udarnom glavom.

a) UD serija uredaja b) HUD serija uredaja ~ ¢) DW1000 d) DW750

Slika 15 Step-Lab uredaji za ispitivanje
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3.1.3 Hung Ta
Hung Ta Tajvanski je proizvodac uredaja za ispitivanja djelova bicikala, medicinske i sportske

opreme. Razlikuje se od prethodno spomenutih po tome $to proizvode uredaje za ispitivanje za
specifiCna ispitivanja unutar propisanih normom ISO-4210 umjesto opcenitijih modularnih
rjeSenja koje nude Step-Lab i LiTeM. Takoder razlikuju se po tome Sto za davanje sile primarno
koriste servo aktuatore. Ponuda uredaja za ispitivanje pokriva ve¢inu norme ISO-4210, ali za
ispitivanje samih kotaca po normi ISO 4210-7 u ponudi imaju svega nekoliko uredaja koji ne
pokrivaju sva normom propisana ispitivanja. Na slici 16 prikazani su uredaji za ispitivanja
kotaca iz kataloga proizvodaca. A to su redom: a) HT-2910 uredaj za ispitivanje zamorne
¢vrstoce kotaca, b) HT-2332DB uredaj za ispitivanje apsorpcije energije kotaca i

c) HT - 8085BT uredaj za ispitivanje koc¢ionih povrSina obruca.

a) HT-2910 b) HT-2332DB ¢)HT-8085BT

Slika 16 Hung Ta uredaji za ispitivanje

3.1.4 Weinmann Priiftechnik
Weinmann Priiftechnik Njemacki je proizvodac ispitnih uredaja koji takoder proizvodi uredaje

za specifi¢na ispitivanja djelova bicikala. Uredaji su konstruirani slicnim pristupom kao i
LiTeM uredaji, tj. okvir je izraden od aluminijskih profila, a stezanje i pozicioniranje ispitnog
uzorka 1 aktuatora je fleksibilno. Za davanje sile ne koristi se samo jedna vrsta aktuatora, kao
kod do sad spomenutih proizvodaca, nego se ovisno o uredaju koriste razliCite vrste t;.
pneumatski ili servo aktuatori te ru¢na vitla. U ponudi nema uredaja za ispitivanje kotaca nego

prvenstveno uredaji za ispitivanje okvira bicikla, a neki od njih prikazani su na slici 17.
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Slika 17 Weinmann Priiftechnik uredaji za ispitivanje

3.2  Posebno izradena rjeSenja za laboratorije proizvodaca.

Medu proizvodac¢ima kotaca, rijetki su oni koji objavljuju ikakve materijale koji opisuju svoja
laboratorijska ispitivanja, no kod nekolicine koji i imaju dostupne informacije uoceno je kako

za svrhe svojih ispitivanja izraduju uglavnom vlastita rjeSenja umjesto koriStenja kupovnih.
3.2.1 DT Swiss

DT Swiss jedan je od vecih proizvodaca kotaca u svijetu. Na svojim internetskim stranicama
objavljeni su promotivni sadrzaji koji prikazuju laboratorijska ispitivanja njihovih proizvoda.
Medu ostalima mogu se primijetiti uredaj za ispitivanje apsorpcije energije prikazan na slici 18,

uredaj za mjerenje rotacijske preciznosti prikazan na slici 19 te uredaj za ispitivanje zamorne
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¢vrstoce prikazan na slici 20. Na Zalost ne postoje nikakve dodatne informacije ni specifikacije

prikazanih uredaja.

DT SWiISS

Measuning the lateral deflection when inducing a lateral load

Obstacle geometry, test weight, mileage and other parameters are chosen based on the intended use

Slika 20 DT Swiss uredaj za ispitivanje zamorne ¢vrstoce
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3.2.2 ENVE Composites

ENVE Composites takoder je jedan od vecéih svjetskih proizvodaca kotaca. Na internetskim
stranicama se ne mogu pronaci nikakvi sluzbeni opisi ni podatci metoda ispitivanja nego
ponovo samo kratki videozapisi. Na slici 21 prikazana su dva uredaja za ispitivanje apsorpcije

energije.

Slika 21 ENVE Composites uredaji za ispitivanje apsorpcije energije

3.2.3 Tubolito

Tubolito nije proizvodac kotafa ve¢ proizvodac laganih zraCnica za utrke. Na internetskoj
stranici objavljen je promotivni video koji pokazuje proces ispitivanja na uredaju koji je
dizajniran za ispitivanje zamorne ¢vrsto¢e kotaCa. Naravno, fokus njihovog ispitivanja nije
kota¢ nego zracnica, ali ovaj primjer je zanimljiv iz razloga §to se pojavljuje drugaciji dizajn
uredaja za ispitivanje od do sad videnih, gdje umjesto da je kotac€ smjesten iznad bubnja ovdje
je smjesten pored bubnja, a narinuta sila djeluje u horizontalnom smjeru. Uredaj je prikazan na

slici 22.
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Slika 22 Tubolito uredaj za ispitivanje zamorne ¢vrstoce
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4. Funkcijska dekompozicija

4.1  Analiza zahtjeva

Prije pocetka konstruiranja potrebno je odrediti zahtjeve koje zadatkom zadano ispitno postolje
mora ispuniti. Zadatkom je zadan uredaj na kojem bi se provodila sva relevantna ispitivanja za
kotace gradskih bicikala promjera do 635 mm izradenih od metala. Prema tome na uredaju bi
se morala provoditi slijede¢a normom propisana ispitivanja: metoda ispitivanja rotacijske
preciznosti kako je opisano u poglavlju 2.2.1, metoda ispitivanja staticke ¢vrstoce sklopa kotaca
kako je opisano u poglavlju 2.1.2, i metoda ispitivanja zamorne ¢vrstoce kotaca gradskih 1
trekking bicikala kako je opisano u poglavlju 2.1.4. Uredaj bi morao omoguciti ispitivanje i
prednjih 1 straznjih kotaca standardnih dimenzija glav€ine 100 mm za prednje i 130 mm za
straznje kotace. Takoder uredaj bi morao omoguciti provodenje svih ispitivanja odjednom iz

istog stezanja ispitnog uzorka.

4.2  Funkcijska struktura

Kao pomo¢ tijekom konstruiranja posluzit ¢e funkcijska struktura koja predstavlja zadani

uredaj, funkcije koje uredaj mora obavljati te tok materijala energije i signala unutar uredaja.

Slgna
Materijal
Ispitivanje staticke évrstode
ke il
Ispitni uzarak h Aksijalnu silu | W 1| ks
—— narinuti Ispitivanje rotacijske preciznosti
|spitni Ispitni uzorak
Lspam_ 1 : —
ik ' —— Poda 1 pomaky
: tzpralk Pomak obruta izmjeriti ; !
Prihvat elemenata Ispitni uzorak | |
" Ispitnog postolja - L
) Ispitni Lzorak | = ]
omaoguciti . —t
| S oo radu | Podatke ispitivanja
) Ispitni uzorak u drugi ispitni el sk iRitroTnEtore pohraniti
Parametre Lot Lispini uzorak poloZaj pozicionirati e : ‘
ispitivanja zadat| Ispitni uzorak Podatke ispitivanja i
Ispitn| uzorak prikazati lgnut ¢
sarametri Ispitivanje zamorne fvrstode ‘
A elektriénu energiju Mehanitku Udarce na i Stezanje
¥ 1 11 Mehal ke sl
u mehani¢ku Tt energiju do o kotaé | +ispitnog uzarka |
pretvoriti bubnja prenijeti J| prenijeti | omoguditi

Radijalnu silu
narinuti

— el Broj okretaja
Rotaciju bqilll1]a T elektromotora | bubnja izmjeriti
zaustaviti

Slika 23 Funkcijska struktura
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Kada su definirane funkcije koje uredaj mora obavljati potrebno je dati parcijalna rjeSenja za

svaku od navedenih funkcija. Parcijalna rjeSenja uvrStena su u morfolosku matricu 5 koja

kasnije sluzi za izradu koncepata.

Tablica 5 Morfolo$ka matrica

Parcijalno Parcijalno Parcijalno Parcijalno
Funkcija
rjeSenje 1 rjeSenje 2 rjeSenje 3 rjeSenje 4
Okvir od spojenih Okvir od zavarenih  Okvir od Celi¢nih profila
aluminijskih profila Celi¢nih profila spojenih spojnicama
1. Prihvat

elemenata ispitnog

postolja omoguéiti [ T

T . . ) Pomicéni prihvat za
Pomicni prihvat za Prihvati zavareni za

aluminijske profile okvir

Prihvat vijcima
celicne profile
2. Prihvat

elemenata za okvir

omoguditi

Elektri¢ni linearni e e . -
Elektri¢ni linearni Jednostupanjski ) o
aktuator Lo Hidraulicki cilindar
aktuator pneumatski cilindar

(stepper motor)

C

(servo motor)
3. Aksijalnu silu

narinuti

Mehanicki mjerni sat Digitalni mjerni sat

Laserski komparator

)

4. Pomak obruca

-
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Linearne vodilice Zglobni mehanizam

5. Radijalni pomak

kotaca omogucditi

6. Parametre

ispitivanja zadati

Asinkroni elektromotor  Istosmjerni elektromotor  Szepper elektromotor
7.

Elektri¢nu/kemijsk
u energiju u
mehani¢ku

pretvoriti

Remenski prijenosnik Lanéani prijenosnik

Zupcasti reduktor

8. Mehanicku
energiju do bubnja

prenijeti

Zavareni visedijelni Lijevana jednodijelna

celicni bubanj celi¢na tarenica

9. Udarce na kotaé

prenijeti

Aktuator

10. Radijalnu silu

narinuti
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Digitalna pohrana

11. Podatke
ispitivanja

pohraniti

12.Podatke
ispitivanja

prikazati

Hall efekt senzor

Laserski tahometar

Apsolutni elektri¢ni

enkoder

13. Broj okretaja

kotaca izmjeriti

Vanjska pojasna

Unutarnja celjusna

Koénica u elektromotoru Vanjska ¢eljusna kocnica

. koc¢nica
kocnica

14. Rotaciju

bubnja zaustaviti
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6. Koncepti

S ponudenim parcijalnim rjeSenjima za funkcije koje uredaj mora zadovoljiti pristupa se izradi

koncepata. Svaki koncept je u narednim potpoglavljima prezentiran, a na kraju su ocijenjeni s

obzirom na zadane kriterije te je najbolji koncept odabran i detaljno razraden u poglavlju 7.

6.1 Koncept1

o

10
11
12
13
14

Tablica 6 Odabrana parcijalna rjeSenja za koncept 1

Funkcija
Prihvat elemenata ispitnog postolja
omoguciti
Prihvat elemenata za okvir omoguciti
Aksijalnu silu narinuti
Pomak obruca izmjeriti
Radijalni pomak kotaca omogucditi
Parametre ispitivanja zadati

Elektricnu/kemijsku energiju u

mehanicku pretvoriti
Mehanicku energiju do bubnja prenijeti
Udarce na kotac prenijeti
Radijalnu silu narinuti
Podatke ispitivanja pohraniti
Podatke ispitivanja prikazati
Broj okretaja kotaca izmjeriti

Rotaciju bubnja zaustaviti

Odabrano parcijalno rjeSenje
Okvir od celi¢nih profila spojenih
spojnicama
Pomicni prihvat za ¢eli¢ne profile
Jednostupanjski pneumatski cilindar
Mehanicki mjerni sat
Zglobni mehanizam

Rucno
Asinkroni elektri¢éni motor

Remenski prijenosnik
Lijevani jednodijelni ¢eli¢ni bubanj
Uteg
Papir
Papir
Magnetski tahometar

Vanjska pojasna ko¢nica
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Slika 24 Skica koncepta 1

Odabrana parcijalna rjeSenja za koncept 1 prikazana su u tablici 7, a na slici 24 prikazana je
skica koncepta 1. Uredaj se sastoji od dva odvojena postolja, na jednom se odvija ispitivanje
to¢nosti vrtnje 1 statiCke cvrstoce, a na drugom se ispituje zamorna ¢vrstoca. Ispitni uzorak je
cijelo vrijeme stegnut pomocu univerzalnog prihvata kojeg mogu prihvatiti oba postolja, a
tehniCar ga po potrebi montira na potrebno postolje. Spojnicama spojeni ¢elicni okvir nudi
mogucénost podeSavanja dimenzija okvira krojenjem celicnih profila po potrebi. Ovakvo
rjeSenje manje je fleksibilno od okvira od aluminijskih profila, ali svejedno fleksibilnije od u
potpunosti zavarenog okvira. Za davanje sile odabran je pneumatski cilindar ¢ija se sila
podeSava rucno tj. priguSnim ventilima. Problem kod takvog nacina regulacije sile, a i
pneumatskih sustava generalno, je manja preciznost od eklekti¢nih linearnih sustava. Broj
okretaja bubnja mjeri se pomo¢u magnetskog tahometra, a u slucaju nuzde bubanj se zaustavlja

pomocu pojasne kocnice.
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6.2

Koncept 2

Tablica 7 Odabrana parcijalna rjeSenja za koncept 2

Funkcija

Prihvat elemenata ispitnog postolja

omoguciti

Prihvat elemenata za okvir omoguciti

Aksijalnu silu narinuti

Pomak obruca izmjeriti
Radijalni pomak kotaca omoguciti
Parametre ispitivanja zadati

Elektricnu/kemijsku energiju u

mehanicku pretvoriti

8 Mehanicku energiju do bubnja prenijeti

10
11
12
13
14

Udarce na kotac prenijeti
Radijalnu silu narinuti
Podatke ispitivanja pohraniti
Podatke ispitivanja prikazati
Broj okretaja kotaca izmjeriti

Rotaciju bubnja zaustaviti

Odabrano parcijalno rjeSenje
Okvir od zavarenih ¢eli¢nih profila

Prihvat vijcima

Elektri¢ni linearni aktuator (stepper

motor)
Laserski komparator
Linearne vodilice

Racunalno
Asinkroni elektromotor

Zupcasti reduktor
Zavareni viSedijelni ¢eli¢ni bubanj
Uteg
Digitalna pohrana
Racunalo
Hall efekt senzor

Koénica u elektromotoru
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Slika 25 Skica koncepta 2

Odabrana parcijalna rjeSenja za koncept 2 prikazana su u tablici 7, a na slici 25 prikazana je
skica koncepta. Koncept 2 osmisljen je kao kompromis izmedu potpuno automatskog uredaja i
bazi¢nog uredaja kao Sto je koncept 1. Okvir je jednodijelan, a mjerna oprema je odvojiva i
montira se po potrebi kako bi se izbjegao utjecaj vibracija uzrokovanih ispitivanjem zamorne
¢vrstoce. Okvir je izraden od zavarenih Celi¢nih profila §to onemogucéava ikakvu fleksibilnost 1
preinake okvira, ali omogucava najvecu robusnost, krutost i pouzdanost. Za zadavanje aksijalne
sile odabran je elektricni linearni aktuator sa stepper motorom, a za mjerenje rotacijske
preciznosti laserski komparator. Uzorak se izmedu ispitnih pozicija premjesta pomocu linearnih
vodilica sa stezac¢ima koji uzorak zakljucavaju u potrebnu poziciju. Izvor snage za pogon bubnja
je asinkroni elektromotor koji preko reduktora prenosi snagu do bubnja. Zadavanje ulaznih

parametara i obrada podataka ispitivanja vrsi se u potpunosti racunalno.
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6.3 Koncept3

A i A W N

10
11
12
13
14

Tablica 8 Odabrana parcijalna rjeSenja za koncept 3

Funkcija
Prihvat elemenata ispitnog postolja
omoguciti
Prihvat elemenata za okvir omoguciti
Aksijalnu silu narinuti
Pomak obruca izmjeriti
Radijalni pomak kotaca omoguciti
Parametre ispitivanja zadati

Elektri¢nu/kemijsku energiju u mehani¢ku

pretvoriti
Mehanic¢ku energiju do bubnja prenijeti
Udarce na kota¢ prenijeti
Radijalnu silu narinuti
Podatke ispitivanja pohraniti
Podatke ispitivanja prikazati
Broj okretaja kotaca izmjeriti

Rotaciju bubnja zaustaviti

Odabrano parcijalno rjeSenje
Okvir od spojenih aluminijskih profila

Pomicni prihvat za aluminijske profile

Elektri¢ni linearni aktuator (servo motor)

Laserski komparator
Zglobni mehanizam

Racunalno

Stepper motor

Zupcasti reduktor
Zavareni viSedijelni ¢eli¢ni bubanj
Uteg
Digitalna pohrana
Racunalo
Laserski tahometar

Unutarnja ¢eljusna koc¢nica
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Slika 26 Skica koncepta 3

Odabrana parcijalna rjeSenja za koncept 3 prikazana su u tablici 8, a na slici 26 prikazana je
skica koncepta 3. Ovaj koncept zamisljen je kao u potpunosti autonoman sustav gdje tehnicar
treba samo umetnuti ispitni uzorak u uredaj i uredaj potom obavlja sve radnje autonomno. Okvir
je izraden od aluminijskih profila, a elementi uredaja prihvacaju se pomi¢nim prihvatnicima za
aluminijske profile. Ovakva konstrukcija omogucuje najvecu fleksibilnost. Za davanje aksijalne
sile zaduzen je eklekticni linearni aktuator sa servo motorom ¢ija povratna veza omogucava
konstantu prilagodbu narinute sile i time omogucava maksimalnu preciznost. Mjerenje
rotacijske preciznosti vrsi laserski komparator. Radijalni pomak kotaca postize se pomocu
zglobnog mehanizma. Kota¢ je smjeSten bo¢no u odnosu na bubanj za razliku od ostalih
koncepata gdje je kota¢ smjesten iznad bubnja. Zadavanje parametara ispitivanja te pohrana i
obrada podataka vrSe se digitalno. Ovaj koncept je najnapredniji i najprecizniji, a samim time i

najskuplji.
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6.4  Vrednovanje i odabir koncepta za razradu

Prije detaljne razrade koncepta potrebno je odabrati jedan od prethodno ponudenih. Svaki od
koncepata biti vrednovan je po kriterijima koje ispitno postolje mora zadovoljiti. Svakome od

koncepata se za svaki kriterij dodijeljuje ocjena od 0 do 3 koje oznacavaju:
0 — ne zadovoljava kriterij
1 — djelomi¢no zadovoljava kriterij
2 — dovoljno zadovoljava kriterij
3 — u potpunosti zadovoljava kriterij

Najbolje ocijenjeni koncept odabire se za danju razradu.

Tablica 9 Vrednovanje koncepata

Kriterij Ocjena Ocjena Ocjena
konceptal koncepta 2 koncepta 3
1 Robusnost 2 3 2
2 Preciznost 2 3 3
3 Ponovljivost ispitivanja 3 3 3
4 Jednostavnost 2 2 1
5 Ergonomic¢nost 1 2 3
6 Kompaktnost 1 2 1
7 Digitalna integriranost 0 3 3
8 Automatiziranost 0 2 3
9 Energetska ucinkovitost 2 3 2
10 Lakoc¢a odrzavanja 3 2 2
11 Zasti¢enost mjernih uredaja 3 3 2
Suma 19 28 25

Za detaljnu razradu odabran je koncept 2.
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7. Razrada odabranog koncepta

7.1 Opis razradenog uredaja

Odabran koncept 2 detaljno je razraden. Slika 27 prikazuje razradeni uredaj.

Slika 27 Razraden uredaj
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U odnosu na inicijalni koncept, razradeni uredaj razlikuje se u nekoliko detalja. Prvenstveno,
oblik okvira je razli¢it od koncepta zbog prostornog rasporeda komponenti koji u fazi
koncipiranja joS nije bio poznat. Laserska mjerna oprema zamijenjena je analognim
komparatorom zbog jednostavnosti mjerenja te jednostavnosti montaze i demontaze koju pruza

magnetsko postolje.

Kotac se na uredaju moze postaviti u dvije ispitne pozicije prikazane na slici 28 . Prva pozicija
je za ispitivanje zamorne ¢vrstoce odnosno kada se kotac oslanja na bubanj. Poluzni mehanizam
za podizanje je tokom ispitivanja zamorne ¢vrsto¢e pomocu kuke na vrhu okvira prihvacen
kako nebi smetao u izvodenju ispitivanja, a drza¢ komparatora je uklonjen. Po zavrSetku
ispitivanja zamorne ¢vrstoée kota¢ se uz pomo¢ poluznog mehanizma podize u drugu ispitnu
poziciju za ispitivanje rotacijske preciznosti i staticke ¢vrsto¢e. U poziciju se zakljuava
pomocu svornjaka za zakljuavanje koji se umecu kroz provrte u polugama i u okviru. Drzac

komparatora ponovo se montira i vr§e se ispitivanja.

&\\v

[

Slika 28 Ispitne pozicije

U gornjoj poziciji se takoder vr$i izmjena ispitnih uzoraka. Ovisno o kotacu koji se ispituje
prilagodava se Sirina klizaca prihvata kao Sto je prikazano na slici 29. Pritezanjem vijaka
ostvaruje se sila trenja izmedu podloZnih plo€ica i gornjih nosaa koja zakljucava klizace u

traZenoj poziciji.
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min 100 mm

Slika 29 Prilagodavanje Sirine prihvata uzorka

Za pokretanje bubnja zaduzen je asinkroni elektromotor od 4 kW spojen na puzni reduktor
prijenosnog omjera 10,75. Snaga se sa motora na vratilo prenosi preko elasti¢ne pojasne spojke
koja pomaze kod ublazavanja udaraca uzrokovanih sudarom letvica bubnja 1 kotac¢a tokom
ispitivanja. Vratilo bubnja nije stupnjevano ve¢ je ravno kupovno ¢ime se Stedi na obradi 1
dobiva na jednostavnosti montaze i odrzavanja. Presjek vratila i pripadajucih strojnih elemenata

prikazan je na slici 30.

Slika 30 Presjek podsklopa vratila bubnja
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U narednim potpoglavljima slijedi prorac¢un uredaja. Konstruiranje je iterativni proces u kojem
izmjena jedne od komponenata ili parametra sklopa direktno utjece na cijeli sklop i njegove
komponente. Zbog toga se nakon svake promjene ponovo provodi proracun i provjerava se
zadovoljavaju li sve komponente sklopa potrebne zahtjeve dok se ne dode do zavrSne verzije.

Proracun u slijede¢im poglavljima odnosi se na finalnu verziju uredaja.

Kao polazis$na toc¢ka proracuna uzet je bubanj koji je modeliran prema zahtjevima propisanim
u normi kako bi se mogla ocitati njegova masa za danji proracun. Osim mase bubnja, izraCunata
je 1 aktivna sila koja se javlja kao posljedica udarca poprecne letvice bubnja o kota¢. Kada su
ove sile odredene pristupilo se proracunu vratila. Vratilu je kontrolira dinamicka sigurnost na
kriticnom presjeku. Sa odredenim dimenzijama vratila odabrani su leZajevi 1 kucista lezajeva.
Potom su odabrani i kontrolirani elektromotor s ko¢nicom 1 reduktor s obzirom na uvjete rada
uredaja. Sa odredenim komponentama uredaja konstruirao se okvir i provjerila se njegova
nosivost na kriticnim mjestima. Za kraj su odabrane linearne vodilice za vodenje ispitnog

uzorka te prikladni aktuator za ispitivanje staticke ¢vrstoce kotaca.
7.2  Dimenzioniranje bubnja

Pocetna stavka razrade, kako je navedeno, je dimenzioniranje bubnja. Njegove dimenzije i
karakteristike utjeCu na vrijeme trajanja ispitivanja i na opterecenja sustava. Normom je zadana
konstantna obodna brzina vrtnje od 25 km/h, promjer bubnja mora biti u rasponu od 500 do
1000 mm 1 razmak izmedu poprecnih letvica ne smije biti manji od 400 mm. Odabran je
maksimalni promjer bubnja dgy =1000 mm jer se s njime postize najmanji broj okretaja vratila
i samim time najmanja potrebna snaga elektromotora. Za propisanu obodnu brzinu v; = 25 km/h

i odabrani promjer bubnja dpy moZze se izracunati optimalna brzina vrtnje bubnja prema izrazu:

25 . 1000 (7.1)
n L 3600 _ 551 -1
BU.opt = gy w1000 -1000-7 '

S obzirom da je propisana tolerancija od +10% na obodnu brzinu raspon dopustenih
vrijednosti brzine vrtnje bubnja iznosi:

ngy € [1,99,2,43] s~ 1. (7.2)
Odabrana kombinacija elektromotora brzine vrtnje ngy = 1440 min~? i reduktora prijenosnog

omjera i = 10,75 daje kona¢nu brzinu vrtnje bubnja:

T 1440 (7.3)
_ _ =223 sL.
"BU = 60-i " 60-1075 S
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Brzina vrtnje zadovoljava uvjet trazene obodne brzine na povrsini bubnja.

Masa bubnja oc¢itava se iz CAD sustava. Na slici 31 prikazan je model bubnja sa izra¢unatom
masom.
'Y

@ |Bubanj multibody v2.5LDPRT

Options...

Override Mass Properties... Recalculate
Include hidden bodies/components

D Create Center of Mass feature

D Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default - w

Mass properties of Bubanj multibody v2 ~
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.07 grams per cubic millimeter

Mass = 148367.97 grams

\Wolume = 19021526.88 cubic millimeters
surface area = 3886048.28 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
¥ =004
Y = -0.04
Z=000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millir
Taken at the center of mass.

Ix = (0863, 078 0.00) Px = 10608522903.93 =
W= -N78 NAT NON Dy = 1NA19572141 52
< >
Help Print... Copy to Clipboard

Slika 31 Masa bubnja

Bubnju je dodijeljen materijal gustoée p = 7800 kg/m®. Sa slike je vidljivo kako masa iznosi

mpy = 148,37 kg Sto pomnoZeno gravitacijskom konstantom daje tezinu bubnja

Gpy = 1455,49 N.

7.3  Dimenzioniranje vratila

7.3.1 Analiza opterecenja

Prvi korak dimenzioniranja vratila je analiza opterecenja na vratilu. Snaga se na vratilo dovodi
s desne strane preko spojke, a odvodi se preko bubnja. Potrebna snaga koja se mora prenositi
vratilom je snaga potrebna za ubrzanje svih masa u sustavu, snaga potrebna za omogucavanje
normom propisane obodne brzine bubnja te snaga potrebna za pokrivanje svih gubitaka sustava.
Na slici 32 prikazana je shema opterecenja vratila u izometriji te horizontalnoj i1 vertikalnoj

ravnini.
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Slika 32 Shema opterecenja vratila
39
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Moment ubrzanja masa

Moment ubrzanja masa na vratilu raCuna se pomocu izraza:
Te = Jrea " & (7.4)
gdje su:
T, - moment ubrzanja masa,
Jrea — reducirani moment tromosti strojnih dijelova u odnosu na os rotacije vratila,
€ - kutno ubrzanje.

Kutno ubrzanje za odabrano vrijeme pokretanja t,, = 60 s iznosi:

Aw  w— wy (7.5)
E=—=——
At t

gdje su:
w — zavrSna kutna brzina,

wy — pocetna kutna brzina (wy = 0 rad/s),

t — vrijeme pokretanja (odabrano t = 60 s).

1

Kutna brzina za postignutu brzinu vrtnje bubnja ng; = 2,23 s~ iznosi:
rad (7.6)
w=2"mwmngy =2"mw2,23 = 14'03T'
stoga kutno ubrzanje iznosi:
_Aw 14,03 0 2338rad (7.7)
CTAat T 60 e
Reducirani moment tromosti raCuna se pomocu izraza:
Jrea =Jpu +Js) (7.8)

gdje su:
Jpy — moment tromosti bubnja,
Js — moment tromosti spojke,
Moment tromosti bubnja ra¢una se preko izraza za moment tromosti tankostijenog valjka
zanemarive debljine stijenke:

Jpu = Mgy - R, (7.9)
gdje je:

R,, — srednji polumjer stijenke cilindra (R, = 0,4975 m),
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stoga slijedi:

kg (7.10)

Jpy = 148,37 - 0,49752% = 36’722F'

Moment tromosti spojke ocitava se iz specifikacije odabrane spojke [20] i ona iznosi:

ke (7.11)
Js =0,031—.

Sa individualnim momentima tromosti ra¢una se reducirani moment tromosti:

kg 7.12
Jrea = 36,722+ 0,031 = 36,753 F,

1 moment ubrzanja masa:

T, = 36,753 -0,2338 = 8,593 Nm 7.13
Slijedece Sto je potrebno izraunati su udarne sile koje se javljaju u tocki kontakta bubnja i
kotaca. Slika 33 prikazuje shemu opterecenja bubnja i kotaca u najnepovoljnijem slucaju
opterecenja za vratilo. Kontakt pocinje u tocki koja je udaljena od vertikale bubnja 7,0404°

prema lijevo i nalazi se na kinematskom promjeru d,, = 1019,53 mm.

Slika 33 Shema opterec¢enja bubnja

Masa koja opterecuje bubanj proizlazi iz mase sklopa klizaca i kotaca. Normom je propisano
kako ukupna vertikalna sila koja djeluje na kota¢ mora iznositi 640 N, a bubanj je dodatno

opterecen 1 tezinom kotaca. Podatci o masi ocCitavaju se iz CAD modela. Svi dijelovi klizaca
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izradeni su od &elika gustoée p = 7800 kg/m’ osim poklopca, gornjeg i donjeg nosaca koji su

izradeni od aluminija gustoée p = 2700 kg/m®. Mase kupovnih komponenti oditane su iz

kataloga proizvodaca i unesene su u CAD modele. Masa kotaca je odabrana proizvoljno i iznosi

my,: = 1,2 kg. Na slikama 34 i 35 prikazane su ocitane mase.

% Klizag podsklop V5.SLDASM

Options..

Override Mass Properties...

[ include hidden bodies/compaonents

[Ccreate center of Mass feature

[[Ishow weld bead mass

Report coordinate values relative to: ‘ -- default - W

Recalculate

Configuration: Defauft

Mass = 64038.72 grams.

Center of mass: ( millimeters )

X =0.00
¥ =-143.59
Z=-104.48

Taken at the center of mass.
Ix = ( 1.00, 0,00, 0.00)
Iy = (0,00, 1.00, 0.08)
iz = { 0,00, -0.08, 1.00)

Help

Mass properties of Kliza¢ podsklop V5 =

gt —

O millimeters

Surface area = 1426264.25 square millimeters

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millir

Px = 642767126.49
Py = 9984063505.31
Pz = 1399198508.87 o

>

print. | Copyto Clipbaard |

Slika 34 Masa sklopa klizaca

Q Mass Properties

% roata fata, SLDASM

Options.
Override Mass Properties... Recalculate
[“include hidden bodies/companents
[create Center of Mass feature
[CJshow weld bead mass
Report coordinate values relative to: [ - default -- -
~

Mass properties of roata fata
Configuration: Default

Center of mass: ( millimeters )
X =002
¥ =003
7=000

Taken at the center of mass
Ix = ( 0.05, 0.00, 1.00)
Iy = (1.00, 0.00, -0.05)
Iz = (0.00, 1.00, 0.00)

Help

Surface area = 939847.23 square millimeters

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millir

Px = 50895440.64
Py = 50902603.50

Pz = 10128971444
v

>

Print... Copy to Clipboard

Slika 35 Masa kotaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje

42



Filip Cerneli¢ Zavrsni rad
Za proracun sila koristi se ukupna masa sklopa i klizaca koja iznosi: m,;, = 65,24 kg. Ukupna

masa klizaca pomnozena gravitacijskim ubrzanjem daje tezinu: Ggp;z; = 639,99 N koja
zadovoljava zahtjev norme za radijalnim optere¢enjem od 640 N. Masa spojke ocitava se iz
kataloga proizvodaca i ona iznosi mg = 15,9 kg, koja pomnozZena ubrzanjem sile teze daje

tezinu spojke G, = 155,98 N.

Zbog nedostatka podataka za detaljan proracun sile udarca izmedu kotaca i bubnja odabire se

iznos sile temeljem tezine koja djeluje na bubanj. Odabran je iznos sile udarca F = 700 N.
S odredenom silom udarca 1 poznatim kutem sile odreduju se komponente udarne sile u smjeru
osiyiz:
Fxorz = Fpy, = F - c0s(10,83) = 700 - cos(10,83) = 687,53 N, (7.14)
Fxory = Fpy, = F -sin(10,83) = 700 - sin(10,83) = 131,53 N, (7.15)
Reakcije u osloncima A 1 B racunaju se iz sume sila i momenata prema slijede¢im izrazima:
XMy, =0, (7.16)

(FBU,Z + GBU + GKLIZ) b 112,5 + % b (112,5 + 112,5 + 103)
112,5+ 112,5

Fpy =

_ (687,53 +1455,49 + 639,99) - 112,5 + 77,99 - (112,5 + 112,5 + 103)
N 112,5+ 112,5

= FBV = 1505,2 N,

2Fz=0, (7.17)

Gs
FAV = FBU,Z + GBU + ? - FBV = 687,53 + 14‘55,49 + 77,99 - 1505,2

= F,, = 1355,8N,
=0 =t T - e O
afFy=0, Fuy = Fpy, — Fgy = 131,53 — 65,76 = 65,76 N, (7.19)
Tsuz = (Feuz + Gruiz) - 0,06248 = (687,53 + 2143,0215) - 0,06248 = (7.20)
82,95 Nm
Tsyy = Fgy,y * 0,50592 = 131,53+ 0,50592 = 66,54 Nm (7.21)

Sa dobivenim reakcijskim silama i aktivnim opterecenjima moguce je napraviti dijagrame

poprecnih sila, momenata savijanja i momenta uvijanja duz vratila, slika 36.
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Slika 36 Dijagrami unutarnjih poprecnih sila, momenata savijanja i momenta uvijanja vratila
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7.3.2 Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti

Zbog jednostavnosti sklopa i montaze odabrano je ravno vratilo promjera d,, = 40 mm sa
hrapavos¢u povrSina R, = 6,3 um. Odabran materijal vratila je konstrukcijski ¢elik St 60-2.

Svojstva odabranog materijala dana su u tablici 10:

Vrijednosti &vrstoéa za obi¢nc uglji¢ne konstrukcijske Eelike

Oznaka N/mm?

Statitka Granica razvlatenja Trajna dimanitka &vrstoca
DIN HN trrstoca (dinamitka izdrZljivost)

vak torzija | viak savijanjc_ torzija
R.|R |R| R | R |[ow|0w|0m|0, | %|?*

m m, e e, e, ‘o o
S137-2 | C.0361 [ 370 | 220 [ 220 | 330 | 140 | 170 | 220 | 190 | 260 | 110 | 140
S142-2 | C. 0461 | 420 | 250 | 240 | 360 | 180 | 200 | 240 | 210 | 300 | 140 | 160

- [ 370 | 150 | 190
St 60-2 L0645 | 600 | 360 | 320 | 540 | 250 | 280 | 360 | 300 | 430 | 180 | 230
St70-2 | C.0745 | 700 | 420 | 350 | 630 | 280 | 330 | 400 | 350 | 500 | 210 | 260

Sow

Tablica 10 Svojstva materijala vratila [6]

Kontrolni proracun vrs$i se na najoptere¢enijem presjeku vratila koji se nalazi s desne strane u

neposrednoj blizini hvatista sile Ggy na kojemu se nalazi utor za pero kojim se prenosi moment

sa vratila na bubanj.

Sigurnost vratila na presjeku racuna se pomocu izraza:

b, b, 0 7.22
A S R/ 1PN S (7.22)
Q¥ * Ored,konc.
gdje su:
Spost — postojeca sigurnost na presjeku,
Spotr — potrebna sigurnost (S, = 1,8),

b; — faktor veli¢ine strojnog dijela,

b, — faktor kvalitete povrSinske obrade,

0r,y — trajna dinamicka Cvrstoca za Cisto naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje na savijanje,
¢ — faktor udara (Odabran ¢ = 1,5 [6]) ,

Ored konc. — feducirano koncentrirano naprezanje na presjeku

Faktori veli¢ine strojnog dijela b; i kvalitete obrade povrSine b, ocitavaju se iz slijedecih

dijagrama:
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1,0
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Slika 37 faktor veli¢ine strojnog dijela kod savijanja i uvijanja [6]
1,0 - 7 s 7770,8
70,8 772 + »
:.:}\_.\'”‘w.\ ‘:\H;{ b ;\\}\\\'\\\\ }\\\ Er3
08 \ AN /j/ o Pl i E
' ‘-&,4' ] \*: \Q ZE A 10 =1
o d VRO el
s SO, &
06 € ,f;".-"f/ff 40 «
i -\-‘.{Q Z
160
0,4
200 400 600 800 1000 1200 1400
R, [ (N/fmm?)
Slika 38 faktor kvalitete povrsinske obrade [6]
Reducirano koncentrirano naprezanje racuna se pomocu izraza:
o _ Mred,konc. (7.23)
red,konc. — W ’
gdje su:
M.eq konc. — reducirani koncentrirani moment na vratilo u presjeku,
W — aksijalni moment otpora presjeka.
Reducirani koncentrirani moment na vratilo u presjeku se racuna pomocu izraza:
2 (7.24)
M eq kone. = \[(,ka : Mf) + 0,75 (ap - T - Bre)?,
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gdje su:

By — efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja,
M; — moment savijanja,

a, — faktor ¢vrstoce materijala,

T — moment uvijanja,

Br: — efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja.

Faktor ¢vrsto¢e materijala a, raCuna se pomocu izraza:

Of b (7.25)

ao = —1,73 . TtDN;

gdje su:
Of - trajna dinamicka Cvrstoca za €isto naizmjeni¢no promjenjivo naprezanje pri savijanju,

Ty - trajna dinamicka cvrstoca za Cisto naizmjenicno opterecenje.

Za odabrani materijal St 60-2 ocitavaju se vrijednosti trajnih dinamickih ¢vrstoca iz tablice 10

pa faktor ¢vrsto¢e materijala iznosi:

300 (7.26)
173180 0,9634.

U kriti¢nom presjeku su prisutni unutarnji momenti savijanja My, i M. Njihove vrijednosti
oCitavaju se iz grafova i iznose :

M, = 152,53 Nm, M, = 7,398 Nm (7.27)

o

Ukupan moment savijanja na kriticnom presjeku iznosi:

2 2 2 2 (7.28)
M, = /My +M,% = [152,53% +7,398% = 152,71 Nm.

Takoder je prisutan i moment uvijanja T;. Ponovo se sa grafa i§¢itava iznos momenta

T = 158,08 Nm.

Efektivni faktor zareznog djelovanja By iSCitava se iz tablice 11 u kojoj su navedeni iznosi
faktora u ovisnosti o vla¢noj ¢vrsto¢i materijala i obliku utora za pero. Za materijal St 60-2
vla¢na iznosi R,, = 600 N/mm2 i izabran je oblik utora A, stoga efektivni faktor zareznog

djelovanja iznosi fjr = 1,55. Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja By, kod

uvijanja vratila s utorom za pero iznosi S, = 1,9.
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Tablica 11 Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero [6]

Oblik Prekidna ¢vrstoéa R, [N/mm?]

300 400 500 600 700 800
A 14 1,45 1,5 1,55 1,58 1,62
B 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

3 = = e -}

Oblik: A B

Sa odredenim vrijednostima racuna se reducirani koncentrirani moment na vratilo u presjeku:

Myeq tone. = /(1,55 - 152,71)2 + 0,75 - (0,9634 - 158,08 - 1,9)2 = 344,70 Nm, (7.29)

Aksijalni moment otpora poprecnog presjeka na mjestu s utorom za pero racuna se pomocu
izraza:

W =0,012-(2d — t;)3, (7.30)
gdje su:
d — promjer vratila na promatranom presjeku.

t; — dubina utora za pero (prema DIN 6885 za vratila promjera 40 mm iznosi t; = 5 mm),

Stoga aksijalni moment presjeka iznosi:

W =0,012-(2-40 —5)% = 5062,5 mm?3. (7.31)
Reducirano naprezanje na presjeku onda iznosi:
344,70 - 1000 (7.32)
Ored konc. = 50625 = 68,09 MPa.

Prema slikama 37 i 38 faktori b, i b, iznose b; = 0,91 b, = 0,95.

Sa svim dobivenim vrijednostima racuna se faktor sigurnosti koji iznosi:

0,9-0,95 - 300 (7.33)
Spost = ~TE egog = 25114 2 Sporr = 2.2

Presjek zadovoljava uvjet dinamicke ¢vrstoce.
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7.4  QOdabir lezajeva
Slijede¢i korak je odabir lezajeva. Potrebna dinamicka nosivost leZajeva se odreduje pomocu
izraza:

1 7.34
C,=P- (60 "M Lthmin)‘g (7.34)
| =

106
gdje su:
C; — potrebna dinamicka nosivost lezaja,
P — dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja,
N, — brzina vrtnje lezaja (n,,, = 133,95 min™1),
Lionmin — zahtijevani vijek trajanja lezaja u satima (Odabrano L;opmin = 8000 h)
¢ — eksponent vijeka trajanja leZzajeva (¢ = 3 za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki)

Na oba lezaja djeluju samo radijalne sile u vertikalnim i horizontalnim smjerovima. Ukupne

sile reakcija jednake su ekvivalentnim dinamickim optere¢enjima lezajeva 1 one iznose:

— (7.35)
PA =FA = FAV +FAH =\/1355,82+65,762 = 1357,4‘ N,

(7.36)

Py = Fg = |Fgy® + Fgy® = /1505,22 + 65,762 = 1506,6 N.

S ekvivalentnim dinamickim opterecenjima racuna se potrebna dinamicka nosivost lezajeva:

1
60 - 133,95 - 800073 (7.37)
Coy = 13574 ( i ) — 5438 N,
1
60 - 133,95 - 8000\3 (7.38)
Cip = 1506,63 - ( - ) — 6035,86 N.

Odabran je lezaj SKF 1209 EKTN9 za oba lezajna mjesta. Slika 39 prikazuje odabrani lezaj 1
njegovu tehnic¢ku specifikaciju. Odabrani leZaj ima stozasti provrt koji omoguéava montazu na

vratilo pomocu natezne ljuske.
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— B

Dimensions
2
-—@ g d 45 mm Bore diameter
e D 85 mm Qutside diameter
B 19 mm Width
D D1 d d1 dy =57.51 mm Shoulder diameter inner ring
Dy =72.5mm Shoulder diameter outer ring
B P min. 1.1 mm Chamfer dimension
(0
Calculation data
Basic dynamic load rating c 22.9 kN
Basic static load rating Cg 7.8 kN
Fatigue load limit Py 0.4 kN
Reference speed 17 000 r/min
Limiting speed 11 000 r/min
Permissible angular misalignment a 257
Calculation factor K; 0.04
Limiting value e 0.21
Calculation factor Yo 3.2
Calculation factor Yy 3
Calculation factor Yo 4.6

Slika 39 Odabran lezaj 1209 EKTN9

7.5  Odabir elektromotora i reduktora
U prethodnom poglavlju izraunati su momenti potrebni za okretanje bubnja
momenata iznosi:

Tue = Trsuy + Trpuz + Te = 66,54 + 82,95 + 8,593 = 158,08 Nm,

i potrebna snaga za rad uredaja onda iznosi:

Ppotr = Tyie* @ = 158,08 14,03 = 2217,5 W

. Suma tih

(7.39)

(7.40)

Snaga se od motora do bubnja prenosi kroz reduktor, spojku, i uleZiSteno vratilo koji

predstavljaju mjesta gubitka snage. Stupnjevi djelovanja za navedene strojne elemente iznose:
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1, = 0,95 — stupanj djelovanja po uleziStenom vratilu,

ns = 0,98 — stupanj djelovanja spojke,

nr = 0,95 — stupanj djelovanja reduktora.

nrr = 0,99 — stupanj djelovanja trenja izmedu bubnja i kotaca.
Minimalna potrebna snaga elektromotora onda iznosi:

P 22175 ,
L = 25325 W. (7.41)
N, Ns Mg Mg 0,95-0,98-0,95-0,99

P EM,potr —

S obzirom na potrebnu snagu i brzinu vrtnje bubnja odabran je prvi ve¢i motor s ugradenim
zupcastim reduktorom i ko¢nicom proizvodaca Nord pogoni: SK 12080 - 112MP/4 BRE60 TF
IP66. Snaga odabranog motora iznosi 4 kW, prijenosni omjer reduktora 10,75 i moment koc¢nice

iznosi 60 Nm. Na slici 40 prikazana je specifikacija odabranih motora i reduktora.

Pos. Description Material
1 Helical Worm Gearmotor with Brake
SK 12080 - 112MP/4 BREGO TF IP&6

Product Name Worm Gears BLOCK

Input Speed 1440 1/min

Motor Inverter Speed Range Standard Line Powered - Inverter
Capable

Ratio 10.75

Output Speed 134 1/min

Service Factor 1.3

Output torque 257 Nm

Overhung load 3.7kN

Axial Load 4.5 kN

Power 4 kKW

Maotor Option IP66 Brake

Brake Series BREGPW :1

Brake Torque 60 Nm

Slika 40 Elektromotor i reduktor SK 42125 - 160LP/4
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7.6  Odabir spojke

Spojka sluzi za spajanje i prijenos snage izmedu izlaznog vratila reduktora i vratila bubnja.
Zbog prisustva udaraca na vratilo spojka mora sluziti i za njihovo ublazavanje, odnosno mora
biti iz skupine elasti¢nih spojki. Odabran je tip spojke s gumenim pojasom proizvodaca SKF.
Izbor spojke prema uputama proizvodaca vr$i se tako da se potreban moment pomnozi

pogonskim faktorom. Maksimalni moment na spojci iznosi:

T 158,08 42
ul =171,51 Nm. (7.42)

T. = =
* myms nrg 0,95-0,98-0,99

Pogonski faktor prema [20] iznosi k = 1,5, stoga nominalni moment na spojci iznosi:
Tsn=Ts- k=171,51+1,5 = 257,27 Nm. (7.43)

Prema tome odabrana je SKF Flex spojka veli¢ine 80 s prirubnicama tipa H za montiranje na

vratila nateznim ¢ahurama. Na slici 41 prikazana je specifikacija odabrane spojke.

i J:
oD ji FD
ﬁ

Size 70 to 250

Type B TypeF TypeH
Coupling Spead Mass Inertia Torsional Mizatignmeant MNominal Torgue Screw Clamping screw
size tyre stiffnass torque size torque
Angular Parallal Axial
Max. Max:
rimin ke kg/m? Nm#™ = mm Nm - Hm
40 4500 o 0.00074 5 4 bt | 13 24 ad Mb 15
50 4500 0.z 0.00115 13 4 13 17 &4 1&0 M& 15
&0 4000 0.5 00052 25 4 14 20 127 318 M& 15
20 b W ¥aTal O FaWalal=l a4 r.l 1o 2T 20 A48T hig 2.8
I a0 2100 1.0 0.017 6.3 4 21 2t 375 759 8 24 I
g pogepegeg 11 TUSL L - ) ol palueg & U"E Lt
Size Type Bushing Dimensions Mass Inertia
number Bore Types Fand HType B Eay
GOFEW
L E L E oo FO H F RY G M
PEn Max
mm mm kg kp/m*
Bo B B3 550 42 Mig 211 1485 w8 M - 14 125 490 0018
A E 2517 145 [anl ora A8 211 15 o7 24 P-4 - R T 126 400 (O048
lao H 2012 14 50 44.5 32 211 145 58 54 32 146 125 440 0017]

Slika 41 Tehnicka specifikacija odabrane spojke
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7.7 Proracun zavara

Kako bi se osigurala nosivost ispitnog postolja potrebno je provjeriti ¢vrsto¢u zavara.
Provjeravaju se samo najoptereceniji zavari. Na bubnju se vrsi kontrola zavara koji spaja letvice
s bubnjem, a na okviru postolja se kontrolira zavar izmedu profila na koji se oslanja lezaj B i

glavnog vertikalnog profila.

7.7.1 Proracun zavara letvica bubnja

Za pocetak se proracunava zavar letvica bubnja. Na bubnju se nalaze ukupno 7 letvica s
identi¢nim geometrijama i optereCenjem. Zavari su optereceni samo na savijanje. Proracunska
debljina kutnog zavara iznosi a = 3 mm. Slika 42 prikazuje presjek jednog od promatranih

zavara na bubnju.

=1
B

100

h

a=3 b=50 :azj‘

P o

Slika 42 Presjek zavara letvica na bubnju
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Kako bi zavar zadovoljio uvjet sigurnosti naprezanje u njemu mora biti manje od dopustenog:

0. < Ogop (7.44)
Naprezanje u zavaru se ratuna pomocu izraza:

M (7.45)
=

gdje su:

0, - naprezanje okomito na smjer zavara,

M — moment koji opterecuje zavar,

W, — osni moment otpora.
Osni moment otpora racuna se: pomocu izraza:

I 4
w, =le (7.46)

gdje su:
I, —osni moment inercije presjeka zavara oko teZiSne osi presjeka,
. . . . b 50
e —najveca udaljenost od neutralne osi presjeka (e =-ta=—+ 3 =28 mm).

Osni moment inercije presjeka se racuna pomocu izraza:

h-(b+2a)® h-b*> (50+2-3)-100% 50-1003 4 (7.47)
I, = 1 7 = 12 B = 421800 mm~,

stoga slijedi osni moment otpora:

o = 42;200 = 15064 mm?>. (7.48)
Moment savijanja koji opterecuje zavar iznosi:
M=F-| (7.49)
a sila koja djeluje na zavar jednaka je ukupnoj sili u tocki kontakta bubnja 1 kotaca:
F= \/FBUJ,Z + (Fpyz + Gyriz)? = /131,532 + (687,53 + 639,99)2 (7:50)
F =1334 N
stoga moment iznosi:
M = 1334-10 = 13340,24 Nmm, (7.51)

1 naprezanje u zavaru iznosi:
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(7.52)

1334024
9L = 15064

Zavar spada u grupu zareznog djelovanja KO jer zavar nije optere¢en na smi¢no naprezanje te

= 0,886 MPa.

u pogonsku grupu B5 zbog broja ciklusa kojima je podvrgnut i laganog opterecenja. U tablici

12 dana su dopustena naprezanja zavara.

Tablica 12 DopuStena naprezanja zavara [21]

 Grupa iareznog djelovanja
KO-t ~RE ol K3 K4
Pogonska grupa Dopustena naprezanja o,y 40p » N/mm?

BI 58 - 270 (254) (152.7)
B2 (252) 180 108
B3 (237.6) @212.1) 1782 127,3 76.4
B4 168 150 126 90 54
BS 118.8 106,1 89,1 63.6 38,2
B6 84 75 63 45 X9

Iz tablice je vidljivo kako je za ovaj slucaj dopusSteno naprezanje g,,, = 118,8 MPa. S obzirom

da je naprezanje u zavaru manje od dopustenog, zavar zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

7.7.2 Proracun zavara nosaca leZajnog mjesta B

Zavar nosaca lezaja takoder je opterecen samo na savijanje. Zavar je kutni, proracunske debljine

3 mm. Presjek zavara prikazan je na slici 43.

F,./2
b=60 -
i 165
5]
v
7
M
% V . X — - = A
1 —
=

Slika 43 Presjek zavara nosaca leZzaja B
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Postupak proracuna analogan je prethodnome.

Moment savijanja koji opterecuje zavar iznosi:

F,
M =—%-1=75260-0,165= 124,18 N. (7:53)
Osni moment inercije presjeka se racuna pomocu izraza:
b-(h+2a)® b-h® 60-(80+2-3)> 60-803 (7.54)
I, = - = - = 620280 mm*.
12 12 12 12
Osni moment otpora racuna se pomocu izraza:
I, 620280 .
L= L= o = 14425 mm?, (7:53)
e 80
> +3
Naprezanje u zavaru iznosi:
M 124,18-1000 (7.56)

o, = = 8,6085 MPa.

W, 14425
Zavar spada u grupu zareznog djelovanja KO jer nije optereen na smi¢no naprezanje te u
pogonsku grupu B5 zbog broja ciklusa kojima je podvrgnut i laganog opterecenja. 1z tablice 12
oCitava se vrijednost dopusStenog naprezanja za ovaj slucaj i ono iznosi o4,, = 118,8 MPa.

Naprezanje u zavaru je manje od dopustenog, stoga zavar zadovoljava uvjet cvrstoce.
7.8  Proracun greda nosive konstrukcije

Kako bi se osigurala stabilnost uredaja potrebno je proracunati nosivost kvadratnih profila od
kojih je konstrukcija izradena. Dva dijela konstrukeije koji su najoptereceniji se provjeravaju a
to su nosac lezaja B 1 glavni stup. Cijela konstrukcija izradena je iz istih kvadratnih profila
dimenzija 80x80 mm te debljine stijenke 5 mm. Poprec¢ni presjek profila prikazan je na slici 44.

=80

% 2

80

L=
|

% /4

Slika 44 Poprec¢ni presjek kvadratnog profila
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Prije proracuna odreduju se karakteristike profila odnosno aksijalni moment inercije te aksijalni

moment otpora. Aksijalni momenti inercije u smjeru osi y i z su jednaki zato Sto je profil dva

puta osno simetrican. Izraz za njegovo racunanje glasi:

* (1-2-55* 80* (B80—2-5)* . (7.57)
I_E_ 1 =17~ 12 = 1412500 mm*.
Osni moment otpora racuna se pomocu izraza:
I 1412500 7.58
=—=————=135313mm>. (7.58)
e~ 80
2

Sa odredenim karakteristikama profila pristupa se proracunu profila.
7.8.1 Proracun nosaca leZajnog mjesta B

Slika 45 prikazuje shemu opterecenja profila 1 grafove poprecnih sila i momenata.

FBH
Fy/2 T 1 Fo/2
e
e
: ‘ | \ 2
- 1 X
“T7 60 ‘\\ 85 J_ 85 l 80
Fy ‘ | Fyy
‘ !
1
=
=)
2 | (&
0..N L
- s
= @ o
=
| 3 o
dl
Wy
3 =

47,178
50.043

Slika 45 Shema opterecenja nosaca leZajnog mjesta B
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Reaktivne sile u osloncima 1 i 2 odredene su pomocu izraza:

%- 60+%-230 + Fgy - 70 (7.59)
ZMly = O, FZV = 310
15(2)5'2 60 + 1535'2 230 + 65,76+ 70
FZV = 310 = 718,89 N
JFz = O, FlV = FBV - FZV = 1505,2 - 718,89 = 786,30 N (7.60)

Iz grafa unutarnjeg momenta savijanja ocitava se maksimalni moment na nosacu koji iznosi
M¢ max = 57,51 Nm. Sa ocitanim maksimalnim momentom se rauna naprezanje u nosacu:

M 57511000

M _ (7.61)
w 35313

o= = 1,6286 MPa.

Dopusteno naprezanje za materijal profila S235JR iznosi 044, = 170 MPa [2]. S obzirom da
je naprezanje u profilu manje od dopusStenog nosa¢ lezajnog mjesta B zadovoljava uvjet

cvrstoce.
7.8.2 Proracun glavnog stupa

Stup je kao 1 nosa lezajnog mjesta B optereCen samo na savijanje. Prije pocetka proracuna
potrebno je odrediti optere¢enja koje klizaC prenosi na stup. Kliza¢ je za stup pricvrSéen
pomocu linearnih vodilica koje ne preuzimaju vertikalnu silu ali zato prenose horizontalnu silu
na stup. Slika 46 prikazuje opterecenje klizaca i reakcijske sile koje se javljaju u vodilicama.

Tocka u kojoj djeluje tezina klizaca je njegovo teziste ¢ija je pozicija ocitana iz CAD modela.

F, DH

300

c QE_M 1
|

Slika 46 Shema opterecenja klizaca
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Reakcijske sile Fcy 1 Fpy jednakog su iznosa, ali razli¢itih smjerova. Odreduju se pomocu
izraza:

M, =0, (7.62)
szuz 166 65,242- 981 1ce
CH — " DH 300 300 06

Sa odredenim silama postavlja shema optereéenja stupa:

x
. N
M_, Nm
p Fo 113,69
e
SOE
-7.39
F D T —]
g % —
g 7 ©
Fen 1 I 113,69 — 6337 M 1162

g 8

w = )

[ S

- o
Fgw 2 —

166.00 |
82,55
Fon I ' _ [ | 4238
Y —
2 \LU/
=
3 Fay
Fa L 17946 |

Slika 47 Shema opterecenja stupa

Reakcijske sile u osloncima 3 i 4 racunaju se pomocu izraza:

—Fpy - 460 + % 166 — Fcy - 935 + Fpy - 1235 (7.63)
=0 s 1300 -
—65,76 - 460 + 1535'2 166 — 177,06 935 + 177,06 - 1235
B 1300 =
Fyy = 113,69 N,
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2XFz = O, F3H = FBH + FCH - FDH + F4H = 179,4‘6 N. (7.64)
Iz grafa popreCnog savijanja ocitava se maksimalni moment na stup Mg 4, = 82,55 Nm. Sa

ocitanim maksimalnim momentom se racuna naprezanje u stupu:

M 82,55-1000 (7.65)

0=W— 35313 = 2,3377 MPa.

Dopusteno naprezanje za materijal profila S235 iznosi g4,, = 170 MPa [2]. S obzirom da je

naprezanje u profilu manje od dopustenog, glavni stup zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
7.9  Odabir linearnih vodilica

Linearne vodilice odabiru se temeljem opterecenja koje djeluje na njih i akceleracije koju

moraju posti¢i. U ovom slucaju vodilice nisu optere¢ene momentima savijanje nego samo
v . o . . e . . m .
tlacnom i vlatnom silom te moraju podnijeti ubrzanja od a, = 99,552 =3 koja su potrebna za

izvodenje ispitivanja. Prema tome odabrane su vodilice proizvodaca Rexroth, izabran je model
klizaca RWD-025-FLS-C2-H-2 i tracnica RSA-025-SNS-H-MA-AK. Na slici 48 prikazani su

kliza€ 1 tracnica te njihova specifikacija.

Dynamic load capacity C [N] 33300

Footnote dynamic load capacity C Determination of the dynamic load capacities and load moements is based on a
100,000 m travel as per DIN ISO 14728-1. Often only 50,000 m are actually
stipulated. For comparison: Multiply values C, Mt and ML from the table by
1.23.

Static longitudinal moment load capacity MLO [Nm] 970

Static torsional moment load capacity Mt0 [Nm] 930

Max. acceleration amax [m/s*] 150

MNote: Max. acceleration amax Requirement: There must be preload, even during operation under load.
Maximum permissible linear speed vmax [m/s] 4

Dynamic torsional moment load capacity Mt [Nm] 432

Slika 48 Specifikacija klizaca RWD-025-FLS-C2-H-2
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7.10 Odabir aktuatora

Potrebna aksijalna sila za ispitivanje statiCke ¢vrsto¢e kotaca iznosi 370 N. Za ovu funkciju
odabran je aktuator Festo EPCS-BS-45-100-3P-A-ST-M-H1-PLK-AA maksimalne snage
450 N. Aktuator je pogonjen 24 voltnim istosmjernim stepper motorom te ima hod klipa od 100

mm. Na slici 49 prikazan je odabrani aktuator i njegova specifikacija.

-

Feature Value
Size 45

Stroke 100 mm
Stroke reserve 0 mm
Piston rod thread M10x1.25
Reversing backlash theoretical 100 pm
Spindle diameter 10 mm
Spindle pitch 3 mm/U
Torsional backlash at piston rod +/- 1deg
Mounting position optional
Piston-rod end Male thread

Type of motor

Stepper motor

Max. moment Mx 0 Nm
Max. moment My 2.9 Nm
Max. moment Mz 2.9 Nm
Max. radial force at drive shaft 180N
Max. feed force Fx 450 N
Reference value effective load, horizontal 60 kg
Reference value effective load, vertical 23 kg
Maintenance interval Life-time lubrication
Maoving mass for 0 mm stroke 179¢g
Additional moving mass per 10 mm stroke 4.9¢g
Product weight 1595 g
Basic weight for 0 mm stroke 1185 g
Additional weight per 10 mm stroke 41g

Slika 49 Specifikacija aktuatora EPCS-BS-45-100-3P-A-ST-M-H1-PLK-A
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ZAKLJUCAK

Norma ISO-4210 postavlja standard kojeg svaki bicikl mora zadovoljiti kako bi pravilno
obnasao svoj zadatak te zadrzao strukturni integritet unutar ocekivanih okvira koristenja.
Cvrstoéa i izdrzljivost bicikala od kljuéne su vaznosti, ne samo za sigurnost biciklista, nego i
sigurnost svih ostalih sudionika u prometu u kojeg je biciklist uklju¢en. U ovome radu
prikazano je rjeSenje uredaja koji sluzi za vrSenje svih relevantnih ispitivanja za kotace gradskih
bicikala. Kompaktnost uredaja ocita je u tome S§to spaja tri razliita uredaja za ispitivanje u
jedan ¢ime se Stedi na prostoru, vremenu, operativnim troskovima i troskovima odrzavanja.
Kombinacijom analognih i digitalnih rjeSenja za pojedine funkcije postize se jednostavnost
koriStenja 1 preciznost izlaznih podataka ispitivanja. Robusna konstrukcija osigurava
dugotrajnost uredaja, a prostorni raspored komponenti uredaja omogucava brzo 1 jednostavno
rukovanje uredajem te jednostavno odrzavanje. Kao nedostatak ovog uredaja i potencijalni
smjer danje optimizacije identificirana je velika masa koja moZe stvarati probleme tokom
proizvodnje 1 transporta. Takoder uredaj je potrebno zatvoriti zastiti visokom ogradom kako bi
se izbjegle potencijalne ozljede operatera tokom trajanja ispitivanja. Uredaju se smije pristupiti

iskljucivo kada je bubanj zaustavljen.
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