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POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Uredaj — RM

Uredaj — poluga— RM
Uredaj — vratilo - RM
Uredaj — p. poluge — RM
Uredaj — postolje — RM
Uredaj — postolje — 1 — RM
Uredaj — postolje — 2 — RM
Uredaj — postolje — 3 — RM
Uredaj — postolje —4 — RM
Uredaj — postolje — 5 — RM
Uredaj — postolje — 6 — RM
Uredaj — motor — RM
Uredaj — ploce — 1 — RM
Uredaj — plo¢e — 2 — RM
Uredaj — ploce — RM
Uredaj — motor — 3 — RM
Uredaj — vij¢ani spojevi — RM
Uredaj — p. lezaj — RM
Uredaj — p. lezaj— 1 - RM
Uredaj — p. lezaj — 2 - RM
Uredaj — p. lezaj — 3 - RM
Uredaj — nosa¢ — RM
Uredaj — nosa¢ — 1 — RM
Uredaj — nosa¢ — 2 — RM
Uredaj — nosa¢ — 3 — RM
Uredaj — stalak — RM
Uredaj — stalak — 1 — RM
Uredaj — stalak — 2 — RM
Uredaj — stalak — 3 — RM
Uredaj — spajanje — RM

Uredaj za umjeravanje
Poluga

Vratilo

Glavina s prirubnicom
Postolje

Stopalo

Nosivi stup

Rebro

Greda

Temeljna ploca — lezajevi
Temeljna ploca motora
Sklop motora

Nosiva plo¢a motora
Temeljna ploca motora
Ploc¢e motora

Vratilo motora

Vijcani spojevi
Postolje lezaja

Donja plo€ica

Stup lezaja

Gornja plocica

Nosac utega

Vilica

Ploca

Sipka

Stalak

Gornja ploca

Donja ploca

Stup 1

Primjeri spajanja mjernih pretvornika
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A mm? Povrsina poprecnog presjeka

A mm? Povrsina poprecnog presjek jezgre vijka
Avoj mm> Projekcijska dodirna povrsSina

o K™ Linearni koeficijent toplinskog istezanja
a, - Faktor ¢vrstoce materijala

b, - Faktor veli¢ine strojnog dijela

b, - Faktor kvalitete povrSinske obrade

b mVv/V Obnovljivost mjerenja

b mVv/V Ponovljivost mjerenja

b, N'm Greska mjerenja

b, N-'m Ponovljivost mjerenja

Relativna greska referentnog mjernog standarda pri
momentu umjeravanja

Brep N-m Obnovljivost mjerenja
Zaostala vrijednost pri nultoj vrijednosti momenta

bref,ep %

b, N'm (nultom signalu)

A, - Dinamicki faktor zareznog djelovanja kod savijanja
B, - Dinamicki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
ﬂkm - Staticki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja

c, - Faktor za odnose promjera D/d

E N/mm? Youngov modul

F N Pogonska sila

F N Obodna sila

F, N Sila u vijku

F N Sila u leZaju 1

F, N Sila u lezaju 2

f, mvVv/V Odstupanje ocitanja od prilagodene krivulje

fo mvVv/V Zaostala vrijednost pri nultom momentu

® - Faktor udara

G N Tezina

g m/s? Ubrzanje sile teze

h mVv/V Reverzibilnost

h, % Postotna ucestalost maksimalnog opterecenja

| MV Ocitanje uredaja za umjeravanje za korak umjeravanja u

rastu¢em nizu koraka umjeravanja
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Ored

T
Ta
[
t2
L
tV
Z-S, max

T
ton

N-m
mVv/iV
mVv/iV
mVv/iV

mm
N-m
N-m
N-m
N-m

N/mm?
N'm
kg
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N'm
(mV/V)/N-m

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N'-m
N'-m
mm
mm
mm
mm
N/mm?
N/mm?

Ocitana vrijednost pri opterecenju (ISO 6789-2)
Ocitanje uredaja za umjeravanje za korak umjeravanja u
padaju¢em nizu koraka umjeravanja

Ocitanje uredaja za umjeravanje nakon rastere¢enja
Ocitanje nultog signala uredaja za umjeravanje prije unosa

opterecenja

Ocitana vrijednost 30 sekundi nakon predopterecenja, a
prije unosenja opterecenja pri definiranom montaznom
polozaju

Ocitana vrijednost 30 sekundi nakon rasterecenja
Pogonski faktor

Nosiva duljina pera

Nominalni moment

Najmanji moment raspona umjeravanja

Najveci moment raspona umjeravanja

Uneseni staticki moment sile umjeravanja

Najveci moment savijanja

Reducirano opterec¢enje prema energetskoj teoriji HMH
Masa

Poissonov omjer

Dodirni tlak

Dopusteni dodirni tlak

Vlaéna ¢vrstoc¢a materijala

Granica tecenja materijala pri vlacnom opterecenju
Razlucivost uredaja za prikaz vrijednosti
Osjetljivost

Postojeca sigurnost

Potrebna sigurnost

Naprezanje uslijed savijanja

Dopusteno naprezanje kod savijanja

Trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje

Reducirano naprezanje

Moment uvijanja promatranog presjeka

Najmanji moment raspona umjeravanja

Duljina popre¢nog presjeka pera u vratilu

Duljina popre¢nog presjeka pera u glavini

Sirina poluge

Sirina vilice

Naprezanje kod opterecenja na smik (odrez)

Trajna dinamicka ¢vrsto¢a na uvijanje
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Ts, dop N/mm? Dopusteno naprezanje materijala na smik
T N/mm? Naprezanje uslijed momenta uvijanja
mVv/V ProSirena mjerna nesigurnost
U, N'm Mjerna nesigurnost obnovljivosti
u; N'm Mjerna nesigurnost ponovljivosti
U, N'm Slozena standardna mjerna nesigurnost
Uy N'm Mjerna nesigurnost interpolacije
u, N-'m Mjerna nesigurnost razlu¢ivosti
Uyen N-'m Mjerna nesigurnost uredaja za umjeravanje
U(X ) mVv/V Standardna mjerna nesigurnost
W mm?® Aksijalni moment otpora presjeka
W % Prosirena relativna standardna mjerna nesigurnost
Relativna prosirena mjerna nesigurnost uredaja za
W % . . . :
m umjeravanje pri momentu umjeravanja
W, % Interval relativne mjerne nesigurnosti
W % Relativna proSirena standardna mjerna nesigurnost
ref referentnog mjernog standarda
W, mm?® Torzijski moment otpora
W, % Relativna mjerna nesigurnost obnovljivosti mjerenja
W, % Relativna mjerna nesigurnost ponovljivosti mjerenja
W, % SloZena relativna standardna nesigurnost
Wi % Relativna mjerna nesigurnost interpolacije
W % Relativna standardna mjerna nesigurnost uredaja za
md umjeravanje pri svakom koraku umjeravanja
W % SloZena mjerna nesigurnost mjernog uredaja (npr.
mac mjernog pretvornika)
W % Relativna standardna mjerna nesigurnost mjernog
m pretvornika
W % Relativna standardna mjerna nesigurnost uredaja za prikaz
ma.d vrijednosti
W, % Relativna mjerna nesigurnost razlu¢ivosti
W % Relativna standardna mjerna nesigurnost razlu¢ivosti
' uredaja za prikaz vrijednosti (ISO 6789-2)
W % Relativna standardna mjerna nesigurnost ponovljivosti
* mjerenja
W % Relativna standardna mjerna nesigurnost obnovljivosti
P mjerenja
W, % Relativna mjerna nesigurnost uredaja za umjeravanje
W( X ) % Relativna standardna mjerna nesigurnost
Relativna standardna mjerna nesigurnost iznosa nulto
J
W, % signala
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X N'm Ocitana vrijednost
X N'm Najvec’g vrijednost X pri razli¢itim montaznim
max polozajima
X N'm Najmapja vrijednost X pri razli¢itim montaznim
min polozajima
X, mVv/V Vrijednost izraCunata iz interpolacijske jednadzbe
X_E MV Srqdnja Vri_j ednost pri najveCem momentu raspona
umjeravanja
X MV Srednj‘fl yrijednost pri rastuc'@m nizu koraka umjeravanja
za razliCite montazne polozaje
X, N'm Srednja vrijednost za svaki korak umjeravanja
X N'm Vrijednost utvrdena referentnim uredajem

ref
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SAZETAK

Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika statickog momenta sile sluzi za procjenu
ispravnosti i to¢nosti mjernih pretvornika. Mjerni pretvornici koriste se u razliitim granama
industrije gdje je potrebno mijeriti moment bilo zbog povratne informacije ili regulacije
upravljanja. U sklopu ovog rada objasnjen je princip rada mjernih pretvornika statickog
momenta sile, prezentirano je trenutno stanje sli¢nih uredaja za umjeravanje u svjetskim
laboratorijima i trziStu te je proveden proces koncipiranja i konstruiranja uredaja za
umjeravanje. Takoder, opisan je postupak umjeravanja mjernih pretvornika prema
medunarodnoj smjernici EURAMET cg-14 v. 2.0 (03/2011) i normi HRN EN ISO 6789-
2:2017 dodatak C kako bi se dobila cjelokupna slika funckioniranja te djelovanja uredaja za

umjeravanje.

Klju¢ne rije¢i: uredaj za umjeravanje, mjerni pretvornik, moment, sila, poluga, optereéenje,

mjerna nesigurnost, mjerenje, postupak umjeravanja
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SUMMARY

Purpose of the static torque transducer calibration device is to estimate the accuracy and
validity of the transducer. Torque transducers are used in various industries where the torque
measurement is required either as a feedback or as a control parameter for regulation. This
thesis covers work the basic work principles of the static torque transducers, current market
state regarding the calibration devices as well as conceptualizing and designing process of the
calibration device. In addition, transducer calibration procedure according to international
guideline EURAMET cg-14 v. 2.0 (03/2011) and standard HRN EN ISO 6789-2:2017 Annex
C is described in order to obtain the full picture of the functioning and calibrating static torque

transducers using appropriate calibration device.

Key words: calibration device, static torque transducer, torque, force, lever, measurement

uncertainty, measurement, calibration procedure
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1. UvVOD

U svijetu industrije moment sile svrstava se pod naj¢es$¢e mjerene fizikalne veli¢ine. Uloga
momenta sile proteze se preko velikih postrojenja kao §to su plinske i parne turbine snage 50
MW i momenta 8000 N-m pri 8000 min™ do automobilske industrije u kojoj prednjaci
Formula 1 gdje su prisutni momenti sile u rasponu od 1 N-m - 2000 N-m pri 20000 min*.
Medutim, moment se pojavljuje i u svakodnevnici ¢ovjeka. Prica li se 0 pritezanju vijaka ili
odvijanju ¢epa plasti¢ne boce svaka takva radnja iziskuje upotrebu momenta sile koji mora
biti propisan i definiran. Samim time namecu se sve vece potrebe za mjerenjem i regulacijom
momenta sile u svijetu brzorastu¢e tehnologije i potreba za specijaliziranim uredajima
namijenjenim upravo tomu. Podrucje koje momentu sile daje najveéi znacaj je automobilska
razvoju motora s unutrasnjim izgaranjem jer u kombinaciji s brojem okretaja definira snagu
automobila. Budu¢i da se danas namecu potrebe za $to manjom potro§njom goriva, boljom
udobnosti, duzim vijekom trajanja vozila i poboljsanom sigurno$¢u navedeni zahtjevi nuzno
za sobom povlace i potrebu za preciznim mjerenjima kao i provedbu velikog broja testiranja,
prvenstveno momenta kao jednog od najbitnijih fizikalnih parametara u automobilskoj
industriji [1].
Moment M se kao fizikalna veli¢ina mozZe definirati na vi$e nacina:

1. vektorska fizikalna veli¢ina koja opisuje uzrok kutne akceleracije,

2. vektorski umnozak vektora polozaja hvatista vektorasilerisile F: M=r x F,

3. umnozak momenta inercije J i kutne akceleracije tijelaa : M = J-a;

4. derivacija kutne koli¢ine gibanja L po vremenu: M = dL/dt.
Mjerna jedinica momenta sile je njutn metar (N-m). [2]
U praksi se razlikuju uredaji i naprave za unos momenta sile (momentni kljucevi, odvijaci ili
elektromotori), uredaji za osjet i kontrolu momenta te uredaji za provjeru unesenog momenta
kao Sto je mjerni pretvornik momenta sile (eng. torque transducer). Mjerni pretvornici koriste
se u procesima umjeravanja drugih uredaja te unutar automobilskih sustava za kontrolu goriva
1 upravljanja. Takoder, koriste se u sektorima kontrole i o€uvanja kvalitete kako bi se procesi

odrzavali ispravnima i kontroliranima. Koristenjem napredne tehnologije prilikom izrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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mjerila momenta sile, javlja se i potreba za $to to¢nijim umjeravanjem takvih uredaja koje se

vrSi u za to specijaliziranim laboratorijima.

1.1. Elektri¢ni mjerni pretvornici statickog momenta sile

Mjerni pretvornik statickog momenta sile (dalje u tekstu: momenta sile; momenta) je uredaj
koji se upotrebljava za mjerenje momenta sile. Mjerni pretvornici momenta sile pretvaraju
ulazni elektri¢ni signal u izlazni na temelju razlike napona koji je proporcionalan unesenom
momentu. Do promjene u naponu dolazi uslijed promjene elektricnog otpora vodica koji se
produlji ovisno o unesenom opterecenju. Mjerni pretvornik se sastoji od rotirajuceg dijela,
rotora, te kucista (statora). Pretvornici se razlikuju po tipu pretvornika i po pitanju prijenosa
signala i napona. Signal i napon mogu se prenositi mehanicki ili beskontaktno dok prema tipu
pretvornika razlikujemo: vratila, glavéine i prirubnice [1]. Takoder, mjernih pretvornici
momenta dodatno se dijele na staticke i rotirajuce. Staticki mjerni pretvornici ne rotiraju, u
pravilu su jeftiniji, dugotrajniji i zahtijevaju relativno malo odrzavanja. Montiraju se pretezno
prirubni¢kim povezivanjem pomocéu vijaka. Rotacijski mjerni pretvornici sastoje se od
rotacijskog strojnog dijela (vratilo) te naj¢esée koriste metodu Kliznih prstena za prijenos
signala, a nerijetko i bezi¢ni oblik prijenosa podataka. Kompliciranije ih je montirati (veza
spojkom s ili bez pera) te ih karakterizira kra¢i vijek trajanja, kao i potreba definiraja
dopustenog broja okretaja. Odabir reakcijskog ili statickog mjernog pretvornika ovisi 0
samom sustavu, odnosno javlja li se potreba za mjerenjem reakcije uslijed momenta ili je

potrebno mjeriti moment uslijed kontinuiranog gibanja strojnih dijelova. [3]

1.1.1. Oblik mjernog dijela pretvornika i nacini prijenosa momenta sile

U uporabi su najcesce pretvornici s punim, Supljim ili kvadratnim vratilom koji su uslijed
djelovanja momenta optereceni samo torzijski. Tvrtka HBM je sredinom devedesetih godina
proslog stoljeca proizvela pretvornike koji mjerenje momenta vr$e pomocu principa smi¢nog

opterecenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Puno
vratilo

éuplie
vratilo
Oblici bazirani na
principu smitnog
opterecenja

Kavezni

oblik

Kvadratno
vratilo

Slika1l.  Oblici mjernog dijela pretvornika [1]

Moment se na pretvornik moze prenijeti na tri na¢ina [1]:
1. Pravokutnim utorom (npr. DIN 3121)
2. Spojkom

3. Prirubni¢kom vezom vijcima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika2. ETPspoj [7]

Slika 3.  Prirubnicka veza vijcima [8]
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1.1.2. Konstrukcijske izvedbe mjernih pretvonika statickog momenta sile prema nacinu
povezivanja

Prema nacinu povezivanja s pogonskim odnosno radnim strojem postoje razlicite izvedbe

mjernih pretvornika. Najucestalije izvedbe prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Konstrukcijske izvedbe [4]

Prirubnicka veza

Vratilo s perom

Kvadratno vratilo / utor

Sesterokutno vratilo / utor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Robert Masovic Diplomski rad

1.2. Mjerenje momenta i prijenos signala

Elektrootporni¢ke mjerne trake (tenzometri) jedne su od glavnih komponenti koje sluze za
mjerenje momenta sile dok se u novije vrijeme pojavljuju i pretvornici s piezoelektri¢nim
materijalima. Moment se mjeri na temelju razlike napona koji se javlja u Wheatstoneovom
mostu u kojem su spojena cetiri tenzometra. Uslijed djelovanja momenta vratilo pretvornika
optere¢eno je torzijski. Na vratilo su postavljeni tenzometri koji se usred deformacije
produljuju. Produljenjem tenzometra otpor elektrinoj struji raste te se pomocu
Wheatstonovog mosta moze iscitati razlika napona prije i uslijed djelovanja momenta.
Matematicki gledano, mjerenje momenta prate linearne zavisnosti. Moment je proprocionalan
naprezanju, dok je naprezanje proporcionalno produljenju. Relativha promjena u otporu
proporcionalna je produljenju, stoga ¢e izlazni signal s Wheatstonovog mosta biti linearno
proproiconalan relativnoj promjeni u otporu tenzometra. Drugadije re¢eno, mjeri se promjena
otpora iz kojeg slijedi deformacija, dok se preko deformacije racuna naprezanje, a uz poznatu

geometriju izraunava se moment.

2 )
&
4

Slika4. Promjena otpora uslijed produljena tenzometra

tenzometar tenzometar
(vlatno opterecen) (tlatno opterecen)
I —— ]
-
|| =
1 )
— p
. —— |
-3
|| ==
tenzometar tenzometar
(tlatno opterecen) (vlaéno opterecen)

Slika5. Primjer Wheatstoneovog mosta na torzijski optere¢enom vratilu [1]
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1.2.1. Prijenos signala putem kliznih prstena

Signal mjerenja prenosi se s pretvornika pomocu kliznih prstena i grafitnih Cetkica. Ovakav
prijenos odlikuje prijenos signala bez smetnji i dug operativni vijek pa stoga nema potrebe za
odrzavanjem. Koriste se dva seta Cetkica kako bi kontakt bio osiguran u svim radnim
uvjetima. Setovi su postavljeni na opruge u svrhu kontinuiranog ostvarivanja kontakta s
kliznim prstenom te su zamaknuti jedan od drugoga pod odredenim kutem. U pravilu,
dovoljna su cetiri klizna prstena za prijenos signala, no postoje izvedbe s dodatnim petim
prstenom koji sluzi za izjednacavanje potencijala izmedu rotora i statora. Bez izjednacavanja

potencijala moguce su smetnje u prijenosu signala pa samim time i potpuna to¢nost mjerenja

[1].

Tenzometarske trake
(Wheatstonov most)

R3 Ry

ne G
Rotor

Klizni prsteni
?}5 R> Ry f?;s { Cetkice

Stator

i Uzemljenje =5=-
(Lw,,ji I

uzbude Izmjereni
otpor

Povratna mformacua 0
narinutom naponu

Slika 6.  Shema prijenosa signala putem kliznih prstena [1]
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2. NACINI UMJERAVANJA MJERNIH PRETVORNIKA STATICKOG
MOMENTA SILE

Umjeravanje mjernih pretvornika statickog momenta sile u laboratorijima moze se vrsiti na
dva nacina u horizontalnom polozaju, ovisno o konstrukciji uredaja koji je tomu namijenjen.
Uz umjeravanje koriStenjem apsolutne metode (metoda s utezima), postoji i umjeravanje
koriStenjem metode usporedbe. Valja napomenuti i da postoji umjeravanje vertikalnim

uredajima, no njih se u ovom radu neée obradivati.

2.1. Umjeravanje mjernih pretvornika statickog momenta sile metodom s utezima

Na krajeve poluge vjeSaju se utezi poznate mase te se razlikom tezine na krakovima postize
odgovaraju¢i moment. Krakovi su jednake duljine, a poluga je pri¢vrS¢ena na leZzajno mjesto
u sredini. Uneseni moment se preko spojki 1 elemenata za pri¢vrS€enje prenosi na mjerni
pretvornik momenta s kojeg se ocitava vrijednost. Na drugom kraju uredaja nalazi se motor
koji sprecava rotaciju umjeravanog pretvornika i priklju¢nih dijelova, odnosno u njemu se
javlja reaktivni moment momentu unesenom preko poluge. Cilj ovakvog ispitivanja je

usporediti uneseni moment preko poluge ¢iji je iznos poznat s izmjerenim momentom na

pretvorniku.

motor prikljucni dijelovi

Slika7. Shema uredaja za umjeravanje apsolutnom metodom (1) [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Robert Masovic Diplomski rad

Osnovna prirubnica Odstojni elementi Elementi za prijenos

=
i e

e
Mjerni pretvornik
| Aerostaticki lezaj
Motor Elasticna spojka

Povezujuéa prirubnica

Osnovna prirubnica

Slika8.  Shema za umjeravanje apsolutnom metodom (2) [6]

2.2. Umjeravanje mjernih pretvornika statickog momenta sile usporednom metodom

U usporednoj metodi motor unosi optereéenje, odnosno moment, kojeg su u aspolutnoj
metodi stvarali utezi. Referentni mjerni pretvornik sluzi kao referenca za ispitivani mjerni
pretvornik. Lezaj u sredini preuzima momente savijanja (slika 11.) i sile koje nastaju prilikom
umjeravanja ispitivanog pretvornika. Na drugom kraju uredaja nalazi se nosa¢ na koji je sam
uredaj pri¢vrséen te preuzima uneseni moment. Dvije paralelne vodilice nalaze se ispod
uredaja pomocu kojih se moZe namjestiti odstojanje dijelova uredaja kako bi se mogli

umjeravati pretvornici razli¢itih dimenzija te koristiti razli¢iti referentni pretvornici.

Elasticne

Prikljucni <pojke

elementi

AN
i I R B

Motor Referentni Ispitivani
pretvornik pretvornik
Leia] Reaktivni moment

Slika9.  Shema usporedne metode (1) [5]
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(5) ‘5)
® ,‘
.‘ #? (4) (3)
ﬁ o

4 (3J
(3) (4)

Slika 10. Shema usporedne metode [9]

Na slici 8. numerirane komponente prikazuju kako slijedi:

Referentni mjerni pretvornik
Umjeravani mjerni pretvornik
ETP spoj

Elasti¢ne spojke

Elementi za spajanje ETP spoja i elasti¢ne spojke (takoder komponenta 7)

© o k~ w N oE

Element za spajanje ETP spoja sa servomotorom
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2.3. NeuleziStene i uleziStene poluge

Neulezistene poluge najcesce se koriste u industriji zbog svoje jednostavnosti i niske cijene.
Pogodne su za umjeravanje raznih momentnih uredaja do 1500 N-m. Veliki nedostatak
neuleziStene poluge (Slika 11) jest unosenje dodatnog savijanja na sam mjerni pretvornik §to

u konacnici dovodi do mogucih pogresaka u ocitavanju i greSaka u samom mjerenju [11].

UleziStene poluge (Slika 12) oslonjene su na jedno ili dva lezajna mjesta. Lezajna mjesta
preuzimaju vertikalnu silu utega i na taj nacin smanjuju efekt savijanja na mjernom
pretvorniku. Pri uredajima koji imaju polugu oslonjenu na jedno ili dva lezajna mjesta
mjernim pretvornicima optereéenje utega dovodi se preko spojki. U pravilu se takvom
izvedbom unosi greSka u koaksijalnosti osi, kutnom odstupanju osi ili aksijalnom odstupanju
osi. Navedene greske unose dodatne nezeljene sile na mjerni pretvornik no mogu se efektivno
eliminirati primjenom elasti¢nih spojki [10]. UleziStene poluge Koriste se u uredajima kojima

se zeli posti¢i najveca to¢nost mjerenja.

Ukljestenje

Ukljestenje

Slika 11. NeuleZiStena poluga [11] Slika 12.  UlezZiStena poluga [11]
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3. STANJE SVJETSKIH LABORATORIJA I TRZISTA

U ovom poglavlju prikazani su postojeci uredaji u svjetskim laboratorijima i oni komercijalno
dostupni na trziStu, primarno uredaji kojima se umjeravanje mjernih pretvornika vrsi
apsolutnom metodom (metoda s utezima). U daljnoj je razradi iz postojeCih uredaja
napravljena morfoloska matrica iz koje je argumentiranim odabirom koncipiran uredaj za
umjeravanje mjerih pretvornika statickog momenta sile apsolutnom metodom kapaciteta do
2000 N-m.

3.1. PTB (Physikalisch-Technische Bundensanstalt)
PTB spada medu vodece laboratorije u svijetu po pitanju mjerenja i umjeravanja uredajana

podrudju sile i mase. U Njemackoj, a i u svijetu predstavlja standard za sve ostale laboratorije
koji se bave umjeravanjem mjerila momenta sile. Na podru¢ju mjerenja momenta Sile

laboratorij ima velik broj uredaja, u rasponu od 1 N-mdo 1 MN-m.

3.1.1. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1 N-m
Uredaj ima horizontalno postavljenu polugu koja je uleZiStena u sredini. Na krajevima poluge

nalaze se utezi Cija teZzina na kraku poluge stvara moment. Kao lezajno mjesto koristi se
aerostatiCki lezaj opskrbljivan zrakom pod tlakom od 4 bara. Kako je uredaj namijenjen za
vrlo male momente, poluga je napravljena iz jednog dijela Sto uvjetuje vecu krutost samog
sustava mjerenja. Poluga je obostrana, odnosno moguce je zadavanje momenta u smjeru
kazaljke na satu i obratno. Sila se na polugu prenosi preko tankih metalnih traka na ¢ijim se
krajevima nalaze utezi. Utezi koji se koriste umjereni su tako da daju to¢nu tezinu u njutnima,
s uzetim uzgonom zraka u obzir. Postavljanje utega vrSi se pomocu posebnog ugradenog
uredaja. Maksimalno je moguce koristiti po deset utega sa svake strane prilikom mjerenja.

Mjeriti je moguée u rasponu od 1% do 100% nazivnog momenta uredaja [12].
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1- naprava za postavljanje utega

2 - kavez za utege

3 - metalna traka za prijenos sile
utega na polugu

4 - obostrana poluga

5 - aerostaticki lezaj

6 - objekt umjeravanja (pretvornik)

7 - motor na vodilici

8 - prostor za smjestaj utega

Slika 13. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1 N-m (PTB) [12]

3.1.2. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m

Uredaj se moze koristiti u rasponu od 2 N-m do 1000 N'm s koracima umjeravanja u iznosu
od 2 N-m. Utezi se, kao i kod prethodnog uredaja, mogu stavljati s obje strane poluge.
Prilikom mjerenja moguée je spojiti dva pretvornika $to omogucuje mjerenje metodom s
utezima (preko poluge), a ujedno i usporedivanje rezultata s referentnim pretvornikom.
Dodaci za ovaj uredaj takoder omogucuju umjeravanje momentnih klju¢eva. Oprema i

software koji se koriste u ovom uredaju omogucavaju potpuno automatizirano umjeravanje

[5].

Slika 14. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m (PTB) [13]
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3.2. ,National metrology institute of Japan (NMIJ)“ i ,,National Research Laboratory of
Metrology (NRLM)*“

3.2.1. Razvoj uredaja za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m (NRLM)

Uredaj moze umjeravati mjerne pretvornike u rasponu od 5 N-m do 1000 N-n. Ovaj raspon je
odabran prema istrazivanju provedenom u Japanu kojim se pokazalo da je to najzastupljenije
podrucje koristenja momentnih uredaja u industriji. Moment se moze, kao i kod prethodnih
uredaja, postaviti u oba smjera s obzirom na obostranost poluge. Kao oslonac poluge Koristi
se aerostaticki lezaj koji koristi zrak pod pritiskom od 6-8 bara. Lezaj moZe podnijeti
radijalno opterecenje od 3,4 kN. Poluga je ukupne duljine 1 m, odnosno svaki krak iznosi 500
mm te je izradena je od austenitnog nehrdajuceg Celika. Na krajevima poluge nalaze se
senzori koji sluze za zadrzavanje horizontalnog polozaja prilikom umjeravanja. Takoder,
poluga je opskrbljena laserskim interferometrima koji mjere produljenje kraka poluge
prilikom opterecenja (utega) koji su postavljeni na njenim krajevima. Sila utega na polugu
prenosi se tankim trakama od berilij-bakra debljine 100 um. Koriste se utezi razli¢itih tezina:
10N, 20N i 100N. Na kraju uredaja nalazi se motoreduktor sa servomotorom prijenosnog
omjera 1:5000 koji, po potrebi, vrac¢a polugu u ravnotezni polozaj. Tolerancija namjeStanja

poluge u horizontalni poloZaj iznosi 1" (+2um na kraju poluge). Shema uredaja prikazana je

naslici 17. [6]

Sklop oslonca poluge (zracni lezaj)

Priklju¢ni dijelovi

Mijerni pretvornik

Sklop poluge

. \ Setovi utega

Servo motor '
(reaktivni moment)
Postolje

Slika 15. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m (NRLM) [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Robert Masovic Diplomski rad

3.2.2. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 20000 N-m (NM1J)

Raspon umjeravanja kre¢e se od 200 N-m do 20000 N-m. Poluga ima krakove duljine 1000
mm i oslonjena je na dva aerostaticka leZaja, a uredaj je konstruiran da moze podnijeti 110%
maksimalnog opterecenja. Masa uredaja je 13,2 t, dok dimenzije iznose 3470 mm (Sirina) x
2820 mm (duljina) x 3866 mm (visina). Koritena su dva aerostaticka leZaja zbog velikog
radijalnog optereCenja. Zrak u leZajevima je pod tlakom od 9 bara i lezaji kao takvi mogu
podnijeti maksimalno radijalno optere¢enje od 22 kN. Krajevi poluga imaju senzore nagiba i
laserske interferometre kao i prethodni uredaj. Sila utega se na polugu prenosi tankim trakama
od berilij-bakra debljine 400 um. Utezi koji se koriste tezine su 200 N, 500 N, 1 kN i 2 kN.
Motoreduktor sa servomotorom prijenosnog omjerom 1:25000 zaduzen je za odrzavanje
poluge u horizontalnom polozaju pomocu dva puzna i jednog planetarnog prijenosnika.
Tolerancija namjestanja poluge u horizontalni polozaj iznosi + 10 um na kraju poluge [14].

Oslonac sas_tavljen—oa dva 18

5 = -
zraéna lezaja " Servo motor

Uk

Postolje

Opterecenje .
T R

Slika 16. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 20000 N-m (NM1J)  [14]

3.3. ,,The Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS)*
Uredaj se sastoji od poluge, zratnog lezaja, motora, Sest skupina utega, dvije elasticne spojke,

dva tarna spoja, laserskog senzora polozaja, step motora za aktivaciju utega, sustava za
fiksiranje poluge i kontrolnog sustava uredaja. Poluga je izradena od INVAR-a ( legura nikla i
zeljeza vrlo malog koeficijenta toplinskog rastezanja). Svaka strana poluge duljine je 250 mm

na ¢ijim se krajevima nalazi traka od nehrdajuceg Celika debljine 50 um koja prenosi tezinu

utega na polugu. Poluga je uleZiStena na aerostatiCkom lezaju izvedbe ,,H* (omogucava
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radijalna i aksijalna opterec¢enja) koji je za ovaj uredaj posebno razvijen. Moguée je
umjeravati pretvornike u rasponu od 1 N-m do 100 N-m. U svrhu prigusenja vibracija, dio
uredaja nalazi se u komori s viskoznim fluidom. Setovi utega nalaze se na rotiraju¢em
postolju koje pogone step motori. Kako se postolje pomice prema dolje tako se utezi vjesaju
na krajeve poluga. Kruto komponzacijske spojke su koriStene radi eliminiranja nepovoljnih
efekata komponenti uslijed djelovanja sila i momenata. Tarni spojevi u obliku ETP spojeva

prenose moment na pretvornik [15].

Laser displacement

CHes. § Counter
Friction  pjoyible

% motor
couplin -,
-

Cam system

Slika 17. Uredaj za umjeravanje mjernih
pretvornika do 100 N-m (KRISS) (1) [15]
Stepping
thalors Air bearing — Aerostaticki lezaj
Metal bend — Metalna traka
Deadweight stacks — Utezi
Rotating base plate — Rotirajuce postolje utega
Stepping motors — Kora¢ni motori
Viscous fluid chamber — Komora s viskoznim fluidom
Cam system — Zakocni sustav
Torque arm — Poluga
Laser displacement sensor — Laserski senzor otklona
Friction joint — Tarni spoj
Flexible coupling — Kruto kompenzacijska spojka
Counter motor - Motoreduktor

Slika 18. Uredaj za umjeravanje mjernih
pretvornika do 100 N-m (KRISS) (2) [15]

3.4. ,MIKES - RAUTE“ - laboratorij za masu i silu, Finska

»MIKES - RAUTE" je laboratorij najvise razine u Finskoj po pitanju mjerenja sile i momenta.
Finski centar za mjerenje i akreditaciju MIKES akreditirao ga je 1991. godine za silu, a 1996.
godine za moment. Posjeduju Cetiri uredaja za mjerenje momenta od 0,1 N-m do 20000 N-m.

Potreba za laboratorijem javila se 90-ih godina proslog stolje¢a kada su kompanije u Finskoj
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imale po 800 zahtjeva godiSnje po pitanju umjeravanja. Najveci broj umjeravanja kretao se do

momenta od 2000 N-m.

3.4.1. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 2000 N-m (MIKES RAUTE)

Izraden 1996. godine, zbog potreba privrede, moze umjeravati uredaje u rasponu od 20 N-m
do 2000 N'm. U originalnom izdanju svaka strana poluge bila je duljine 1 m te su krajevi
zaobljeni radijusom duljine kraka kako bi se kompenzirali otkloni poluge prilikom
optere¢enja. Poluga je uleziStena na kugli¢nim lezajima. Kao komponenta u kojoj se javljao
reaktivni moment koristilo se u¢vr§éeno vratilo. Koristile su se elasti¢ne spojke s lamelama
radi kompenzacije radijalnih, aksijalnih i kutnih odstupanja, a spojevi na vratilo izvrSeni su
ETP spojevima. Kako su zahtjevi industrije porasli, 2002. godine izvrSene su neke preinake
na uredaju. Poluge s radijusnim zavrSetkom pokazale su se nekonzistentne u paru s ¢elicnom
uzadi koja je prenosila teZinu utega na polugu. Konstruirana je nova poluga te joj je znatno
smanjena masa, dok je sama poluga dobila na stabilnosti. Krajevi poluge sada su bez
zakrivljenja te se utezi postavljaju na visece nosace utega. Mjerenjem je utvrdeno da su oba

dijela poluge duljine 1 m s odstupanjem od 50 um. [16].

Slika 19. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 2000 N-m (MIKES RAUTE) [16]
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3.4.2. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 20 N-m (50 N-m) (MIKES RAUTE)
Poluge uredaja su duljine 250 mm. Sredina metalne trake koja prenosi tezinu utega nalazi se
na navedenoj udaljenosti od sredine oslonca, odnosno zra¢nog lezaja. Za prihvat pretvornika
koriste se elasti¢ne spojke s vij¢anim stegama za osiguranje prihvata. ETP spojevi ne mogu se
koristiti jer su promjeri vratila vrlo mali. Elektri¢ni motor s harmonijskim prijenosnikom sluzi
kao komponenta u kojoj dolazi do pojave reaktivnog momenta te uz to osigurava da je poluga
uvijek u horizontalnom polozaju. Godine 2006. ugraden je aecrostaticki lezaj tipa ,,H* te su
izvrSene odredene prienake poluge rezultiraju¢i poveéanjem raspona mjerenja uredaja na 50
N-m [16].

Slika 20. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 50 N-m (MIKES RAUTE) [16]

3.5. ,,Centro Espaiiol de Metrologia (CEM)*

CEM je uz pomo¢ njemackog PTB-a uspostavio laboratorij za moment kao rezultat
zajednickog projekta izmedu 1998. do 2004. godine. Laboratorij sadrzi jedan uredaj; 1000
N-m za umjeravanje metodom s utezima te dva uredaja za umjeravanje usporednom metodom
od 5000 N-m i 2000 N-m. Svi uredaji kao oslonac koriste aerostaticki lezaj. U daljnjem tekstu
detaljnije je opisan uredaj od 1000 N-m.
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3.5.1. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m (CEM)

Poluga je izradena od Super INVARA-a (koeficijent toplinskog istezanja a =2-107K™) &ije
duljine krakova iznose 500 mm. Horizontalno pozicioniranje poluge ostvareno je senzorima i
motorom te je moguée pozicionirati polugu unutar odstupanja od 10 um. Sila koju rade utezi
prenosi se na polugu preko metalne trake debljine 25 um . Aerostaticki lezaj koji se koristi kao
oslonac stvara moment trenja u iznosu 10 uN - m uslijed neopterecene poluge §to je izraGunato
testiranjem leZaja. LeZaj radi pod tlakovima zraka izmedu 4-6 bara. Utezi su izradeni od
austenitnog nemagneti¢nog celika (X2CrNiMoN 18-14.3) povrsinske hrapavosti Ra <5um i
Rz <10,5um . Raspon tezine utega iznosi od 4N do 200N. Setovi utega postavljeni su na
rotiraju¢i stol. Motoreduktor sa servo motorom vraca polugu u horizontalan polozaj.
Priklju¢ni dijelovi omogucuju umjeravanje pretvornika radijusa 300 mm i duljine do 830 mm
te promjera vratila od 8 do 50 mm. Elasti¢ne spojke i ETP spojevi koriste se kako bi se
eventualna odstupanja prilikom postavljanja pretvornika i pojave savijanja unutar pretvornika

reducirala [17].

Slika 21. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m (CEM) [17]
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3.6. ,,Centro Nacional de Metrologia (CENAM)“, Meksiko — uredaj 1000 N-m
Specifi¢nost ovog uredaja jest Sto moze obavljati obje metode umjeravanja, pomocu utega i

usporednu metodu. Sustav poluge sastoji se od dvije plo¢e nehrdajuceg Celika duljine 2 m.
Sila utega se prenosi na polugu putem metalnih traka debljine 25 um. Horizontalni polozaj
ocitava se pomoc¢u senzora nagiba poluge. Simulacijom kona¢nim elementima utvrdeno je
odstupanje od 91 um na samom vrhu kraka poluge pri opterecenju od 1000 N-m. Utezi tezine
od 1 N do 250 N izradeni su od nehrdaju¢eg nemagneti¢nog celika ASTM-304. Zra¢ni lezaj
radi pod tlakom zraka od 4-6 bara. Moment trenja lezaja iznosi 20-25 puN-m. Komponenta
zaduZena za preuzimanje unesenog momenta je motoreduktor s harmonijskim prijenosnikom
koji uz to sluzi za vra¢anje poluge u horizontalan polozaj. Shema uredaja pri upotrebi

usporedne metode umjeravanja ve¢ je prikazana na slici 12 [9].

Slika 22. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m (CENAM) [9]

(1) - mjerni pretvornik

(2) — ETP spojevi

(3) - elasti¢ne spojke

(4) - elementi koji povezuju ETP
spojeve 1 elasti¢ne spojke

(5) - poluga

Slika 23. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika do 1000 N-m - shema (CENAM) [9]
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3.7. Norbar

Norbar je poduzece iz Ujedinjenog Kraljevstva koje se specijaliziralo za proizvode vezane uz

mjerenje 1 primjenu momenta. Njihovi proizvodi komercijalno su dostupni, a ukljucuju

poluge za umjeravanje momenta, mjerne pretvornike, moment klju¢eve i ostalu pomocnu

opremu. Posjeduju vise uredaja za umjeravanje mjernih pretvornika metodom s utezima, a

poluga za vjeSanje utega je konzolno uleziStena za manje momente dok je za ve¢e momente

ulezistena izmedu dva lezajna mjesta kao i kod svih prethodno opisanih uredaja u ovom

poglavlju. Na slici 26. prikazan je uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika 500 N-m — 5000

N-m.

Leiajevi

vodilice |,

Postolje

Slika 24. Uredaj za umjeravanje mjernih pretvornika od 500 N-m - 5000 N-m (NORBAR)

~ E" = — Zupiéani prijenosnik

Nosati utega

o

/,/ / Postolje za utege
nlﬂr'“‘-l

[18]
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4. MORFOLOSKA MATRICA I KONCEPTI UREPAJA

Na temelju prikazanih uredaja iz prethodnog poglavlja konstruirana je morfoloska matrica sa
svim potrebnim komponentama za realizaciju uredaja za umjeravanja mjernih pretovrnika
statickog momenta sile. Prema morfolo§koj matrici koncipirane su potencijalne izvedbe

uredaja te je elaborativno odabrana najbolja izvedba s kojom ¢e se krenuti u daljnju

konstrukcijsku razradu.

Tablica 2. Morfolo§ka matrica
Ravni kraj Cilindri¢ni kraj
Celik
DIZAJN
POLUGE
aluminij
Konzolno Radijalni kugli¢ni lezaji Aerostaticki lezaj
/ 2 77 _ :/que =
| Ouerbexting
ULEZISTENJE il § i
0 | A Imer bearing
POLUGE | | et
Eﬁ-& _: ‘\Cnmmmmdn\'e
. | f \Lﬂ'ﬁ
,,Bibby* spojka Kruta kompenzacijska Kandzasta spojka
[T spojka
ODABIR
SPOJKE
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ELEMENT
IZMEDU SPOJKE
| PRETVORNIKA

Prirubnica

VEZA
PRETVORNIK-
PRIRUBNICA

ETP spoj

Spoj oblikom

PREUZIMANJE
REAKCIJE
USLIJED
OPTERECENJA

Motorom

UZDUZNO
POMICANJE ILI
NAMIJESTANIJE

UREDAJA

Odstojnim elementima

Odstojni elementi

v
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Postolje (npr. vareno, lijevano) Stol
_Damping
Surface Finish Edge Finish
POSTAVLJANJE
UREDAIJ A Breagl;ﬁ;g
Isothermal Construction
Metalni remen Nosa¢ utega Celi¢no uze
PRIJENOS
TEZINE UTEGA
NA POLUGU
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4.1. Koncept 1

Motor Kompenzacijske spojke Poluga

Vodilica
Aerostaticki leZaj

Z.avareno postolje

Slika 25. Koncept 1
Motor s lijeve strane u ovom slucaju ima dvije funkcije: u motoru se javlja reaktivni moment
momentu unesenom na poluzi te vraca polugu u horizontalni polozaj. Pozeljno je Koristiti
motor koji ima $to veéu preciznost namjestanja, odnosno §to vecu rezoluciju enkodera servo
pogona. Moguci tipovi motora su servo motor u kombinaciji s harmonijskim prijenosnikom ili
servo motor i puzni prijenosnik. U ovom slucaju krajevi poluge ne trebaju bit izradeni s
radijusom duljine kraka poluge. Motor osigurava da krak opterecenja uvijek bude 1 m
odrzavanjem poluge u horizontalnom poloZaju. Mogucée je uzduzno pomicanje motora na
vodilici (npr. pomi¢no postolje ili automatizirane vodilice) kako bi se omogucilo umjeravanje
mjernih pretvornika razlicitih veli¢ina. Kao veze izmedu vratila i srediSnjeg dijela uredaja
odabrane su krute kompenzacijske spojke zbog moguénosti anuliranja pogreskaka kao §to su
kutna, radijalna i aksijalna odstupanja osi vratila. Dodatan zahtjev koji se postavlja na spojke
jest torzijska krutost. Postoje izvedbe s kompenzacijskom spojkom samo na jednoj strani
uredaja, medutim, u slucaju kada se koriste dvije spojke, utvrdeno je da su ometanja i svi
nezeljeni efekti pet puta manji naspram koriStenja samo jedne spojke [10]. Na spojke se
nadovezuje spojni element (npr. prirubnica) koju s mjernim pretvornikom spaja ETP spoj.

ETP spoj je odabran jer je jednostavan za montazu i demontazu $to je bitno kod zamjene
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ispitivanih pretvornika, jednostavne je konstrukcije 1 omogucava lako povezivanje s drugim
elementima, ne zahtijeva odrzavanje i ne uzrokuje nikakve greske u spoju (npr. zazore ili
proklizavanje). Jeftinija alternativa je povezivanje obujmicama ili sl. Poluga je uleziStena
acrostatickim lezajem koji za ovaj uredaj predstavlja idealni odabir jer se momenti trenja

unutar lezaja kre¢u u rasponu od 15-25 uN-m. Dizajn poluge je takav da opterecenje djeluje

to¢no u sredistu lezaja kako se ne bi javljali nepozeljni dodatni momenti savijanja u lezaju.

Kao materijal poluge koristi se Super-INVAR celik koeficijenta toplinskog rastezanja

a=2-10"K™. U slu¢aju uredaja do 2000 N-m, mogucée je alternativno odabrati opciju s dva
acrostaticka lezaja (Slika 27) koji su industrijski dostupni. U slucaju izvedbe samo s jednim
lezajem potrebno je krenuti u konstrukciju i izradu istoga (izrada prema narudzbi). Cijeli
uredaj je postavljen na dvije temeljne ploce koje su zavarene na postolje koje moze biti
zavarene ili lijevane izvedbe. Prednost je dana zavarenoj izvedbi zbog ekonomskih razloga

izrade postolja.

1

T

Slika 26. Tlocrt poluge i leZaja

Aerostaticki lezajevi

Poluga

Slika 27. Alternativna opcija uleZiStenja
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4.2. Koncept 2

Fiksirano vratilo Kompenzacijske spojke Aerostaticki lezaj

Nosaé& vratila Poluga

Pretvornik

Postolje lezaja
elementi

Temeljna ploéa

Slika 28. Koncept 2

Glavna razlika u odnosnu na prvi koncept jest nosac vratila s lijeve strane koji je u ovom

slucaju komponenta u kojoj se javlja reaktivni moment. Takoder, u ovakvoj izvedbi nije
moguce odrzavati, odnosno vracéati polugu u horizontalni polozaj, stoga poluga mora imati
zaobljene krajeve radijusa 1 m kako bi u slucaju otklona poluge opterecenje djelovalo na
tocno definiranom kraku od 1 m. Prilagodba na razlicite tipove pretovrnika vrsi se primjenom
razli¢itih odstojnih elemenata (npr. prirubnice, plo€ice itd.). Aerostati¢ki lezaj nalazi se na
svom postolju te je poluga konzolno uleziStena $to uzrokuje moment savijanja u vratilu na
mjestu lezaja §to je pozeljno izbjeci. Takav koncept uredaja nije najpovoljniji, medutim
novc¢ano je isplativiji 1 moZe posluZiti za umjeravanje pretvornika uz nesto vece smetnje u

sustavu. Uredaj je postavljen na temeljnu plocu koja se moZe montirati na stol ili postolje.

A\
{ O )
N

Slika 29. Dizajn poluge koncepta 2
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4.3. Zakljucak o konceptima
Koncepti osmisljeni na temelju analize laboratorija i trziSta predstavljaju dobro utemeljeno
polaziste i osnovu za daljnju detaljnu konstrukcijsku razradu. Oba su koncepta prihvatljiva te
ih ne treba gledati kao potpuno definirane uredaje, ve¢ kao modularne uredaje, gdje je sam
koncept uredaja jasno definiran dok se izvedba uredaja moze izvesti na vise jednako dobrih
na¢ina (npr. alternativna opcija uleziStenja je primjenjiva i na konceptu 2). Potrebno je
svakako obratiti paznju na to da uredaj bude konstruiran na nacin da umanjuje sve nepozeljne
faktore koji nepovoljno utjeCu na mjerenje, kao Sto su odstupanja osi, pogreske pri izradi
dijelova, vibracije, pojava savojnih opterecenja itd. Kao uleZiStenje poluge, aerostatickii lezaj
predstavlja uvjerljivo najpoZeljniju opciju radi eliminacije trenja u lezajevima, kao i krute
kompenzacijske spojke po pitanju povezivanja vratila i ostalih elemenata uredaja. ETP spoj
predstavlja najjednostavniju i najsigurniji nacin povezivanja pretvornika s ostalim
elementima, no postoje pretvornici s vratilom kvadratnog presjeka te bi se u tom sluc¢aju ETP
spoj trebao zamijeniti odgovarajuéim spojem za prijenos momenta oblikom. Kao polazis$ni
koncept odabran je koncept 1 iz sljede¢ih razloga:
1. Motor odrzava horizontalan polozaj poluge; jednostavniji rad s uredajem i veca
tocnost
2. Poluga ¢e biti simetri¢no ulezistena s obzirom na lezajeve §to dovodi do jednakih
opterecenja lezajeva; koristit ¢e se dva aerostatiCka lezaja koji su komercijalno

dostupni

U narednom poglavlju pojasnjeni su pojedini izbori komponenata uredaja i njihova funckija s

obzirom na cilj koji uredaj treba ispuniti.
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5. ODABRANE KOMPONENTE I KONSTRUKCIJSKA RJESENJA

5.1. Motoreduktor (aktuator)

Uslijed unoSenja opterecenja (pozicioniranje utega na krajeve poluge) do¢i ¢e do blagog
otklona poluge. Ukoliko se zeli s malom mjernom nesigurno$¢u umjeravati mjerne
pretvornike nuzno je da krak poluge bude na tocno definiranoj udaljenosti te ¢e motor sluziti
kako bi vratao polugu u horizontalan polozaj. Druga funkcija motora je ostvarivanje
reakcijskog momenta momentu unesenom preko poluge. Odabrani aktuator je proizvodaca
Harmonic Drive, model SHA 58A 161 [19]. Aktuator je kompaktne izvedbe s

impelementiranim servo motorom unutar kuciSta. Karakteristike uredaja:
e Masa: 32 kg
e Maksimalni dozvoljeni moment: 2392 Nm
e Ugradena koc¢nica koja podrzava moment do 2400 Nm
e Prijenosni omjer: 161
e Mogucénost pozicioniranja: 0,00002°

Prednosti odabranog aktuatora su mala masa, vrlo kompaktna izvedba, ugradena ko¢nica i
mogucnost namjestanja polozaja koja je medu najpreciznijima na trzistu. Glavni nedostatak
predstavlja visoka cijena aktuatora. Alternativna rjesenja su kombinacija puznog prijenosnika
I servo motora ili eventualno prijenosnik pokretan ru¢nim kolom. Mane takvih uredaja su
veli¢ina i teZina i upitna to¢nost pozicioniranja. Prednost alternativnih uredaja je prije svega

povoljnija cijena.

Slika 30. SHA 58A 161
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5.2. Lezajevi

Tipovi leZajeva koji se mogu razmatrati su valjni ili acrostaticki (klizni). Glavna razlika medu
navedenim lezajevima jest moment trenja. Moment trenja u valjnom lezaju predstavlja iznos
momenta Kkoji je potrebno svladati kako bi se lezaj poceo rotirati. Kod valjnih lezajeva taj
moment ovisi o tipu lezaja i 0 radijalnoj sili koja na njega djeluje. 1znosi momenta trenja
variraju izmedu par desetaka do par stotina N-mm. Moment trenja kod zracnih lezajeva
prakticki je zanemariv, odnosno iznosi od 10-10° do 30-10° N-m. Pri umjeravanju mjernih
pretvornika moment trenja u lezajevima ima veliki utjecaj kod umjeravanja malih iznosa
momenta. Kako je taj utjecaj nepovoljan i narusava preciznost uredaja pozeljno ga je izbjeci
te se iskljucivo iz toga razloga odabiru zracni lezaji. Odabrani su zra¢ni leZajevi proizvodaca

OAV Air Bearing, model OAVTB150i75 [20]. Bitne karakteristike lezajeva:
e Unutarnji promjer: 75 mm
e Dopusteno radijalno opterecenje po lezaju: 1306.9 N
e Tlak zraka: 2,7 — 6,9 bar

Proizvodac uz lezaj nudi i vlastita kucista Sto olakSava primjenu i montazu lezajeva. Takoder,
navedeni model leZaja podrZava i aksijalna optere¢enja uz specijalizirane grani¢nike na vratilu

Sto osigurava vratilo uredaja od aksijalnih pomaka i udara.

Slika 31. Grani¢nik [20] Slika 32. Cahura leZaja [20] Slika 33. Ku¢iste leZaja [20]
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5.3. Spojke

Spojke kao strojni elementi sluze za prijenos momenta i gibanja. U slucaju uredaja za
umjeravanje mjernih pretvornika statickog momenta sile spojke sluze isklju¢ivo za prijenos
momenta, s obzirom na to da gibanja prakticki nema (izuzve vrac¢anja poluge u horizontalan
polozaj). Spojke moraju biti torzijski krute kako bi se potpunosti prenijele kut uvijanja vratila
poluge na mjerni dio mjernog pretvornika. Mjerni pretvornik ocitava moment po principu
produljenja tenzometara Kkoji izravno ovisi 0 kutu uvijanja vratila poluge, a samim time i
vratila mjernog pretvornika. Dodatni zahtjev koji se namece na spojke je moguénost
eliminiranja greSaka uredaja kao Sto su: koaksijalnost osi, kutno odstupanje osi i aksijalno
odstupanje osi. Odabrane su krute kompenzacijske spojke proizvodaca Rexnord, model
Modulflex 9215-17-4500. Karakteriziraju ih:

e Torzijska krutost
e Nulta zra¢nost i eliminacija vibracija

e Dozvoljeno aksijalno odstupanje osi: 1,6 mm

e Dozvoljeno radijalno odstupanje osi: 0,45 mm
o Greska koaksijalnosti osi: 0,75 mm
e Nazivni moment: 2000 N-m

Uredaj ¢e koristiti dvije spojke, svaku s jedne strane mjernog pretvornika kako bi se
maksimalno eliminirali problemi koje prouzrokuje savijanje uslijed tezine mjernog
pretvornika 1 drugih komponenti. Takoder, koriStenje dvije spojke minimizira utjecaj

eventualnih poprec¢nih sila i ostalih utjecaja koji mogu narusiti to¢nost umjeravanja [10].

Slika 34. Spojka s elasti¢nim prstenima Modulflex 9215-17-4500 [21]
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Slika 35. Shema uredaja a) s dvije spojke; b) s jednom spojkom [10]
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Slika 36. Rezultati mjerenja momenta savijanja i popre¢nih sila u slu¢aju a)i b) [10]
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5.4. ETP spoj/ RINGSPANN stezni spoj

ETP spoj koristit ¢e se kako bi mjerni pretvornik povezao s ostatkom uredaja, odnosno s
prirubnickim elementom koji se potom veze na spojku. Jednostavne je izvedbe, lako se
montira i demontira S$to olakSava proces izmjene mjernog pretvornika i osigurava preciznost
pozicioniranja dijelova uredaja. Pritezanjem vijka povecava se tlak ulja unutar ETP spoja koji
Siri rukavac osiguravaju¢i spoj izmedu komponenti uredaja, preciznije izmedu mjernog

pretvornika i prirubnickog elementa. Mana ovakvog spoja je visoka cijena.

Slika 37. ETP spoj [7]

Slika 38. Ostvarivanje veze [7]
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Alternativa ETP spoju je RINGSPANN stezni spoj. Radi po principu natezne ljuske te
povezuje glatko vratilo mjernog prevoznika s prirubnim elementom koji se veZe na spojku.
Glavna prednost jest povoljna cijena dok je jedina mana u odnosu na ETP spoj pritezanje

veceg broja vijaka.

Slika 39. RINGSPANN obujmica [22]
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Slika 40. Princip povezivanja [22]
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5.5. Prirubnica mjernog pretvornika

Kako je promjer spojke velik (60 - 75 mm) ne postoji odgovaraju¢i ETP spoj koji bi mogao
povezati spojku 1 mjerni pretvornik izravno. Takoder promjeri vratila mjernih pretvornika
variraju, ovisno o0 modelu mjernog pretovrnika. Iz navedenog razloga se izmedu spojke i
mjernog pretvornika nalazi prirubnica u koju se montira ETP spoj / RINGSAPNN stezni spoj.
Prirubnica je jednostavan element koji efikasno premos¢uje razlike u promjerima vratila
mjernog pretvornika i spojke. Isplativije je izraditi viSe modela prirubnica razli¢itih promjera i
spariti ih s odgovaraju¢im ETP spojevima / RINGSPANN steznim spojevima nego mjenjati

spojke kako bi se ostvarila veza mjernog pretvornika s ostatkom uredaja.

5.6. Pomiéno postolje aktuatora

Na kraju uredaja nalazi se pomi¢no postolje na kojem je montiran aktuator. Kako postoje
razli¢ite izvedbe mjernih pretvornika pa samim time i razli¢ite veliCine istih, potrebno je
osigurati aksijalno namjestanje aktuatora. Pozicija na postolju podeSava se ru¢no okretanjem
kotaci¢a za namjesStanje. Preciznost namjestanja prema specifikacijama proizvodaca iznosi 0,1
mm. Takoder, postolje se moze dodatno opremiti pokazivacem polozaja i ko¢nicom za
osiguravanje pozicije. Aktuator s pripadnim nosivim ploama se vijcima povezuje na
pomicno postolje dok se samo pomi¢no postolje vijcima povezuje na temeljnu ploc¢u postolja

uredaja. Model odabranog pomi¢nog postolja je DryLlin HTS-30 AWM proizvodaca IGUS.

Slika41. Pomiéno postolje Drylin HTS-30 AWM [23]
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5.7. Modul za o¢itanje nagiba poluge

Modul za ocitanje nagiba poluge ocitava zakret poluge oko osi uredaja, odnosno sluzi za
kontrolu horizontalnog poloZaja poluge. Osiguravanjem horizontalnog polozaja osigurava se
toCan iznos unesenog momenta tj. krak djelovanja sile tezine utega bit ¢e 1 m. Odabrani
modul je SCA121T proizvodaca Murata. Razlu¢ivost modula iznosi 0,0025° §to osigurava

prakticki savrSeno namjestanje u horizontalan polozaj pomocu aktuatora.

@
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w

Slika 42. Modul za o¢itanje nagiba poluge [24]

5.8. Stalak

U eventualnom slucaju preopterecenja (prilikom unosa opterecenja preko utega, udara utega
itd.) treba osigurati da preopterec¢enje ne optereti ostale komponente uredaja, a posebice da ne
osteti mjerni pretvornik. Konstruiran je stalak ¢ijim se podmetanjem pod polugu uredaja
sprecava prijenos optereenja na vratilo uredaja, a samim time 1 na mjerni pretvornik.
Prilikom stavljanja utega na nosa¢ utega stalak drZi opterecenje i polugu u horizontalnom
polozaju. Kada je proces stavljanja utega zavrSen, ukljucuje se aktuator koji preuzima polugu

s opterecenjem te se laganim zakretanjem poluge stalak rasterecuje i slobodno izmice.

5.9. Dizajn poluge

Uredaj za umjeravanje koristi motor za odrZavanje i namjeStanje poluge u horizontalan
polozaj stoga nije potrebno izraditi polugu sa zaobljenim krajevima. KoriSteni materijal je
¢elik S235JR radi mehanicke krutosti i povoljne cijene. Aluminij iako je osjetno laksi izrazito
je deformabilan Sto bi uzrokovalo znacajne deformacije na krajevima poluge. Velike

deformacije krajeva poluge unijele bi dodatnu mjernu nesigurnost u sustav po pitanju duljine
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kraka poluge. Poluga je povezana s glavinom pomocu dva dosjedna vijka te je optimirana

kako bi imala §to manju masu, a samim time manje opterecivala aerostaticke lezajeve.

Slika 43. prikazuje model kompletnog uredaja za umjeravanje s naznaenim bitnim
komponentama uredaja. Odredene komponente prikazane su u razliitim bojama kako bi

predodzba uredaja za umjeravanje bila jasnija.

Prirubnica Mjerni
mjernog  pretvornik
Modul pretvornika

oCitanja Spojka
nagiba

N

_\ Aktuator
N

Pomic¢no
postolje
aktuatora

Postolje
Granicnik
lezaja

Q Stalak

Slika 43. Uredaj za umjeravanje
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6. PRORACUN KOMPONENTI UREPAJA

6.1. Vratilo

Vratilo ima vanjski promjer 75 mm koji je uvjetovan unutarnjim promjerom lezajeva te je

zbog smanjenja mase izradeno kao Suplje s unutarnjim promjerom 50 mm. Kriti¢éno mjesto na

vratilu je presjek preko utora za pera. Vratilo je izradeno iz ¢elika E355.

210

BI5
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_
e

v

Slika 44. Vratilo s torzijskim optereéenjem
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Slika 45. Shema popre¢nih sila vratila

Vratilo je opterec¢eno tezinom utega, nosaca utega, granic¢nika (2 po lezajnom mjestu), poluge,

prirubnice poluge, samom tezinom vratila 1 na desnom kraju tezinom spojke, prirubnice

mjernog pretvornika i polovicom tezine samog mjernog pretvornika. Reakcije F i F, u

lezajnim mjestima oznacene su plavom bojom. Sile pri maksimalnom opterecenju vratila

iznose:
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G .9 =14.9,81=137,3N

poluga = mpoluga

Gnosaéi utega = 2 ’ mnosaéi utega ’ g = 2 ’ 2 ’ 9’ 81 = 39’ 2 N
Gutezi =My -9 = 200-9,81=1962 N
Gprirubnica poluge — mprirubnica poluge g= 3’ 7 9’ 8l= 36’ 3N

Gvratilo =Myt "9 = 9,8-9,81=96,1 N
Ggraniénik = 2 ' mgraniénik : g = 2 1 9, 81 = 19, 6 N
Gspojka = mspojka -9 =14-9,81=137,3N

Gipugmica = Mopuymica -9 =1,3-9,81=12,8 N

obujmica
Gprirubnica mj. pretv. = mprirubnica mj. pretv. ' g = 4 ’ 9’ 81 = 397 2 N
G / 2mjerni pretvornik =m / 2mjemi pretvornik ’ g = 5 ' 9! 81 = 49 N (61)

Reakcije iznose:

SM, =0
(Gnosaéi utega + Gutezi + Gpoluga ) ’ 162 + Gprirubnica : 205 + Gvratilo : 225 +
F2 _ +Ggraniénik ’ 400 + (Gspojka + Gobujmica +4Gop0rirubnica mj. pretv. + G / 2mjerr‘li pretvornik ) ' 536 _ 1278 N (62)

F (Gpoluga + Gnosaéi utega + Gutezi + Gprirubnica poluge + Gvratilo + Gspojka + Gobujmical +
=

—-F,=1271N (6.3
+G j 2 ( )

prirubnica mj. pretv. + G / 2mjerni pretvornik + 2 ) Ggraniénik

Dopusteno opterecenje lezaja iznosi

Fip =1306,9 N>1278 N - leZajevi zadovoljavaju.
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Slika 46. Dijagrami unutrasnjih sila i momenata savijanja vratila

Najve¢i moment savijanja djeluje na udaljenosti 247 mm od lijevog kraja vratila (Slika 46).
Na udaljenosti 270 mm od lijevog kraja (presjek kod utora za pero) vratilo postaje dodatno
optereceno i torzijski (Slika 44). Pretpostavit ¢e se nepovoljniji slucaj, da na udaljenosti 270
mm od lijevog kraja djeluje najve¢i moment savijanja (u realnosti, moment savijanja u tom
presjeku nezamjetno je manji od maksimalnog). Sukladno tome, kriti¢ni presjek nalazi se na

mjestu utora za pero opterecen najveéim savojnim i torzijskim optere¢enjem.

Reducirano naprezanje o,, moze se izracunati prema teorij najvece distorzijske energije

(HMH teoriji) [34]:

Oreg = \/O'fz +3- (o, 7)%, (6.4)
gdje je:
o, - haprezanje uslijed savijanja,
7, - naprezanje uslijed uvijanja,

o, - faktor ¢vrstoce materijala.

Naprezanje uslijed savijanja racuna se prema:

:M',ka
W

O%

(6.5)
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gdje je:
M - moment savijanja promatranog presjeka,
P, - dinamicki faktor zareznog djelovanja kod savijanja,
W - aksijalni moment otpora.
Prema [25] str. 38, tablica 4 . uz R =600 N/mm? :
B =19 (6.6)
Aksijalni moment otpora za promatrani presjek iznosi:
4 A 4 Ea4
woZ 4 -D 7 75500 annae m? (6.7)
32 d 32 75
gdje je:
d - vanjski promjer vratila
D - unutarnji promjer vratila.
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
3
o, _ 20310719 =11,6 N/mm? (6.8)
33236
Naprezanje uslijed uvijanja z, racuna se prema:
T '/Bkt
=—-= 6.9
T (6.9)

p
gdje je:
T - moment uvijanja promatranog presjeka,

B, - faktor zareznog djelovanja kod uvijanja,

W, - polarni moment otpora presjeka.

Prema [25] str. 38 faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero:

B =20 (6.10)
Polarni moment otpora za promatrani presjek iznosi:
4 4 4 s
W, _z d°-D 7 67,5 -50" 006 mm? (6.11)
16 d 16 67,5
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gdje je:
d - vanjski promjer vratila (najmanji promjer obzirom na pero),
D - unutarnji promjer vratila.

Naprezanje uslijed uvijanja iznosi:

3
r =200 20 _ o4 g Njmm? (6.12)
42206

Za materijal vratila E355 (R, =600 N/mm?) faktor ¢vrstoée materijala iznosi:

Con 300

Brg, 3180

0, = 0,96 (6.13)

gdje je:
oy - trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje (naizmjeni¢no opterecenje),

T,y - trajna dinamicka Evrstoéa na uvijanje (naizmjeni¢no opterecenje).

Uvrstavajuci (6.8), (6.12) i (6.13) u (6.4) reducirano naprezanje iznosi:

Gy = 11,67 +3-(0,96-94,8)* =158 N/mm” (6.14)

Postojeca sigurnost u kriticnom presjeku S_, mora biti veca ili jednaka potrebnoj sigurnosti

post

S .., a odreduje se prema [34]:

potr »

_bl'bz'GfDN >S

post —
PO \eq

S (6.15)

potr

gdje je:
b, - faktor veliine strojnog dijela,
b, - faktor kvalitete povrSinske obrade,
Oy - trajna dinamicka ¢vrstoca za naizmjeni¢no promjen;jivo naprezanje pri savijanju,
@ - faktor udara,
o,y - reducirano naprezanje,

S, - POtrebna sigurnost.
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Potrebna sigurnost S, u ovisnosti o postotnoj ucestalosti maksimalnog optereCenja
hb Ehbmax

=0, 25 i nacina opterecivanja (III — naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje) moze se
oCitati iz [25] str. 34 te iznosi:

Sporr =1,2 (6.16)
Prema [25] str. 35 dijagram 2. uz d =75 mm faktor veli¢ine strojnog dijela iznosi
b =0,77 (6.17)
Prema [25] str. 35 dijagram 3. uz R, =500 N/mm? i povrsinsku obradu vratila R, = 6,3
faktor povrsinske obrade iznosi:
b, =0,97 (6.18)
Prema [25] str. 35 tablica 2. faktor udara za lagane udarce iznosi:
=10 (6.19)
Uvrstavanjem (6.14), (6.16), (6.17), (6.18) i (6.19) u (6.15) postignuta sigurnosti iznosi:
st = 0 771(())%8300 =1,42>S_, =1,2 - vratilo zadovoljava.
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6.2. Pero vratila

Moment uvijanja koji djeluje na vratilo iznosi 2000 N'm i djeluje na promjeru d =75mm.

Sila koja djeluje na pero iznosi

£ _2-M _2-2000-10°
tod 75

~53333N. (6.20)

Odabrano je pero prema DIN 6885 A20x12 nosive duljine I, =80 mm, t =7,5mm,
t,=4,5mm.
Bo¢ni tlak u nepovoljnijem sluc¢aju iznosi

F, 53333
t,-l,  4,5-80

=148 N/mm* < p,,, =190 N/mm?. (6.21)
Gdje je:

F, - obodna sila koja opterecuje spoj,

t, - debljina pera u glavini,

I, - nosiva duljina pera,

Puop - dopusteni bocni tlak prema [35].

Prema programskom paketu KISSsoft [27] kojim se provodi prorac¢un pera prema normi DIN

6892 dobivene su sli¢ne vrijednosti:
e Naprezanje u vratilu (boc¢ni tlak): 133 N/mm?®
e Naprezanje u peru (bo¢ni tlak): 140,5 N/mm?
e Naprezanje u glavini s prirubnicom (boéni tlak): 140,5 N/mm?

Pero zadovoljava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Robert Masovic¢

Diplomski rad

6.3. Glavina s prirubnicom

7
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Slika 47. Glavina s prirubnicom s pripadnim opterecenjem

Glavina s prirubnicom opterecena je momentom uvijanja prema Slika 47. Kao kriti¢ni presjek

uzima se se presjek kod radijusa. Promatraju se dvije kriti¢ne tocke toga presjeka, prva na

radijusu zaobljenja, druga na mjestu utora za pero. Naprezanje uslijed uvijanja 7, moze se

izraCunati prema [34]:

gdje je:
T - moment uvijanja promatranog presjeka,
B, - faktor zareznog djelovanja kod uvijanja,
a, - faktor ¢vrstoce materijala,

W, - polarni moment otpora presjeka

Polarni moment otpora za promatrani presjek iznosi:

W=———==."—="=84110 mm’
16 d 16 95

gdje je:
d - vanjski promjer vratila

D - unutarnji promjer vratila ukljucujuéi utor za pero

(6.22)

(6.23)
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Naprezanje uslijed uvijanja z, iznosi:

~2000-10°

T, = = 23,8 N/mm? (6.24)
84110

Kako se u promatranom presjeku nalaze dva mjesta zareznog djelovanja, dinamicki faktori
zareznih djelovanja su zbrojeni prema jednadzbi (6.25) i dodijeljeni na mjesto radijusa
zaobljenja, odnosno na vanjski promjer glavine gdje je nominalno naprezanje uslijed uvijanja
veée nego na mjestu utora za pero. Dodatno, kako je glavina male debljine, pretpostavlja se da
¢e utjecaj zareznog djelovanja na unutarnjem promjeru utjecati na poveéanje naprezanja na
vanjskom promjeru. Time je pretpostavljen nepovoljniji slu¢aj optereenja i proracun
proveden na strani sigurnosti. Ukupni dinamicki faktor zareznog djelovanja prilikom uvijanja

za promatrani presjek racuna se prema [27] kao:

B =1+(Bue —1)+(Bose —1) (6.25)

gdje je:
B - ukupni dinamicki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja,
B, - dinamicki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja za to¢ku na radijusu

zaobljenja,

B, - dinamicki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja za to¢ku na mjestu utora za

pero.

U slucaju tocke na mjestu radijusa zaobljenja dinamicki faktor zareznog djelovanja prilikom

uvijanja racuna se prema [27] kao:
o =146, (B, -1) (6.26)
gdje je:
c, - faktor za odnose D/d ,

ﬂkt“ - staticki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja.

180 _

Prema [25] str. 36 dijagram 5. Uz D/d = o5 1,9:
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c,=1 (6.27)

Prema [25] str. 36 dijagram 5. Uz p/d :9—?;:0,03 uz R, =370 N/mm? stati¢ki faktor

zareznog djelovanja iznosi:

B, =16 (6.28)
Uvrstavanjem (6.27) i (6.28) u (6.26) dobija se:

B =1+1-(1,6-1)=16 (6.29)

U slucaju to¢ke na mjestu utora za pero dinamicki faktor zareznog djelovanja prilikom
uvijanja prema [25] str. 38 iznosi:

P =2,0 (6.30)
Ukupni dinamicki faktor zareznog djelovanja prilikom uvijanja prema jednadzbi (6.25)
iznosi:

B =1+(Bua —1)+(Boye —1) =1+(L,6-1)+(2-1)=2,6 (6.31)

Postojec¢a sigurnost u kriticnom presjeku S_, mora biti veca ili jednaka potrebnoj sigurnosti

post

S, » @ odreduje se prema [34]:

potr >

_bl'bz'TtDN >S

Sos -
st @ P T

(6.32)

potr

gdje je:
b, - faktor veli¢ine strojnog dijela,
b, - faktor kvalitete povrsinske obrade,
T,on - trajna dinamicka ¢vrstoca na uvijanje (naizmjenicno opterecenje),
@ - faktor udara,
P, - ukupni dinamicki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja,
7, - naprezanje uslijed uvijanja,

S, - POtrebna sigurnost.
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Potrebna sigurnost S, u ovisnosti o postotnoj ucestalosti maksimalnog optereCenja
hb Ehbmax

=0, 25 i nacina opterecivanja (III — naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje) moze se
ocitati iz [25] str. 34 te iznosi:

Sporr =12 (6.33)
Prema [25] str. 35 dijagram 2. uz d =95 mm faktor veli¢ine strojnog dijela iznosi:
b, =0,77 (6.34)
Prema [25] str. 35 dijagram 3. uz R, =220 N/mm? i povrSinsku obradu R, =6,3 faktor
povrsinske obrade iznosi:
b, =0,98 (6.35)

Prema [25] str. 35 tablica 2. faktor udara za lagane udarce iznosi:

p=10 (6.36)
Prema [25] str. 34 tablica 1. trajna dinami¢ka ¢vrstoca na uvijanje (naizmjeni¢no opterecenje)
Ton Za Materijal S235JR iznosi:

7oy =110 N/mm? (6.37)

Uvrstavanjem (6.24), (6.31), (6.34), (6.35), (6.36) i (6.37) u (6.32) postignuta sigurnost
iznosi:

©0,77-0,98-110 _

= 026.03.8 1,34>S,, =12 - prirubnica zadovoljava.
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6.4. Dosjedni vijci
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Slika 48. Veza poluge i glavine s prirubnicom pomoéu dosjednih vijaka

Poluga je povezana glavinom dosjednim vijcima. U slucaju najveCeg optereéenja na
krajevima poluge djeluje sila od 2000 N koja na kraku 1 m stvara moment iznosa 2000 N-m.
Kada se taj moment prenese na promjer d =140 mm na kojem su postavljeni dosjedni vijci.
Pogonska sila po jednom vijku koja optereéuje spoj iznosi:

_2-M _ 2-2000-10°
d 140

2F =28571N.

F= &71 =14286 N
2
Vijci se nalaze u prijelaznom dosjedu s polugom i glavinom. Vijci se proracunavaju na smik

(odrez) i povrsinski tlak prema [35]. Materijal vijaka je celik 8.8.

Naprezanje na smik (odrez) 7, [35]:

s, max

fo =2 (6.38)

gdje je:
K, - pogonski faktor prema [35],
F - pogonska sila
A - povrsina poprec¢nog presjeka vijka u kriticnom presjeku

T

.. dop - dopusteno naprezanje na smik materijala vijka prema [35]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Robert Masovic Diplomski rad

1.14286
TS max =
’ 25% . 1
4

=29,1 N/mm? <68 N/mm?.

Dodirni pritisak izmedu vijka i poluge prema [35] racuna se kao:

_KyF Kd 'tF < Daoy (6.39)
“p

A
gdje je:
K, - pogonski faktor prema [35],
F - pogonska sila,
A, - projekcijska dodirna povrSina,
d - promjer vijka u dosjedu,
t, - Sirina poluge

Psop - dopusteni dodirni pritisak materijala poluge prema [35].

114286
25.15

=38 N/mm?* <120 N/mm?® (6.40)

Dodirni pritisak izmedu dosjednog vijka i glavine istovjetan je dodirnom pritisku izmedu

dosjednog vijka i poluge posto su dodirne povrsine jednake te materijali dijelova isti.

Dosjedni vijci zadovoljavaju.
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6.5. Nosaci utega

Nosaci utega optereceni su silom tezine utega koja u slu¢aju momenta 2000 N-m iznosi

2000N. Nosaci pomoc¢u svornjaka s utorom za rascjepku prenose optereéenje na polugu

uredaja.
ﬁF 15
] 10 |
+ Fr2(h LF/Z
SIS | ——
o~ _
®* N
(V]
M12 \f{\
|
F
Slika 50. Nosa¢ utega — uzduzna sila Slika 49. Nosac utega - svornjak
nqn’ N/mm
100 100

o 0
N m -
MONm o g7 1000

Slika 51. Dijagrami kontinuiranog opterecenja, poprecnih sila i momenata savijanja svornjaka
(na opterecenom dijelu svornjaka)
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Naprezanje u vijku M12 racuna se prema

_K,F, _1,25:2000
A 76,2

]

=32,8 N/mm?, (6.41)

gdje je:

F, - silau vijku,

K, - pogonski faktor,

A, - poprecni presjek jezgre vijka prema [28] str. 505
Prema [29] dopusteno naprezanje vla¢no opterecenih vijaka iznosi 0,8 R, materijala vijka koji
je u ovom slucaju Celik S235JR &ija granica tedenja iznosi R, =235 N/mm?*. Dopusteno
naprezanje iznosi

o =32,8 N/mm’* < Oyop =0,8-R, =0,8-235=188 N/mm? - vijak zadovoljava.

Savojno naprezanje svornjaka o, racuna se prema [26]:

K,-M
O :Ameso-f,dopv (6.42)

gdje je:
K, - pogonski faktor,
M; . - Najve¢i moment savijanja,

W - aksijalni moment otpora svornjaka; W ~0,1-d°

Oy aop - dopusteno naprezanje kod savijanja materijala svornjaka prema [27]

U slucaju preoptere¢enja nosaca utega (npr. prilikom postavljanja utega uteg se naglo polozi

na nosac i dode do udara) pretpostavit ¢e se pogonski faktor K, =1,25.
Savojno naprezanje iznosi:

1,25-8,75-10°

o, = —— =13,7 N/mm?* <102 N/mm’ (6.43)
0,1-20
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Naprezanje na smik (odrez) z, .. [26]:

(6.44)

gdje je:
K, - pogonski faktor,
F - pogonska sila
A - povrsina poprecnog presjeka svornjaka u kritiénom presjeku

T, ap - dopusteno naprezanje na smik materijala svornjaka prema [27]

. _4125-2000
S T3 007
4

=10,6 N/mm? < 68 N/mm?>. (6.45)

Dodirni pritisak izmedu svornjaka i poluge prema [26] racuna se kao:

L (6.46)
A A,
gdje je:
K, - pogonski faktor,
F - pogonska sila,
A, - projekcijska dodirna povrsina,
d - promjer svornjaka,
t, - Sirina poluge
Paop - dopusteni dodirni pritisak materijala poluge prema [27].

_1,25.2000

=8,3 N/mm? <118 N/mm? (6.47)
20-15
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Dodirni pritisak izmedu svornjaka i vilice nosaca utega prema [26] racuna se kao:

Ki,-F K,-F
A)mj 2. d ‘tv pdop ( )

Y

gdje je:
K, - pogonski faktor (=¢),
F - pogonska sila,
A, - Projekcijska dodirna povrsina,
d - promjer svornjaka,
t, - Sirina vilice
Psop - dopusteni dodirni pritisak materijala poluge prema [27].

_125:2000 6,25 N/mm?* <118 N/mm?® (6.49)

2-20-10

Svornjaci zadovoljavaju.
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6.6. Vratilo aktuatora

i
A
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Slika 52. Vratilo aktuatora
Kriti¢an presjek nalazi se pri prijelazu @75 na ©200.
Naprezanje prilikom momenta uvijanja 7, racuna se prema [34]:
T, = T (6.50)
Wp
gdje je:
T - ekvivalentni moment uvijanja,
W, - polarni moment otpora presjeka.
Polarni moment otpora za promatrani presjek iznosi:
W, ==.d° = 2. 75° = 82835 mm?® (6.51)
16 16

gdje je:

d - promjer vratila.
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Naprezanje uslijed uvijanja z, iznosi:

~2000-10°

7, = = 24,1 N/mm’® (6.52)
82835

Dinamicki faktor zareznog djelovanja prilikom uvijanja ra¢una se prema [25] kao
B =146, B, 1) (6.53)
gdje je:
c, - faktor za odnose D/d ,

ﬂkt“ - stati¢ki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja.

200_

Prema [25] str. 36 dijagram 5. Uz D/d = = 2,7:
c, =1 (6.54)
30

Prema [25] str. 36 dijagram 5. Uz p/d :7—5:0,4 uz R =370 N/mm® stati¢ki faktor

zareznog djelovanja kod uvijanja:

B, =1 (6.55)
Uvrstavanjem (6.54) i (6.55) u (6.53) dinamicki faktor zareznog djelovanja prilikom uvijanja
iznosi:

B =1+1-(1-1)=1 (6.56)

Postojeca sigurnost u kriticnom presjeku S_, mora biti veca ili jednaka potrebnoj sigurnosti

post

S, » a odreduje se prema [34]:

potr »

post = bl . b’? Fion 2 Spotr (657)
@ Py Ty

S
gdje je:
b, - faktor veli¢ine strojnog dijela,
b, - faktor kvalitete povrSinske obrade,

T,on - trajna dinamicka ¢vrstoca za naizmjeni¢no promjenjivo uvojno opterecenje,

@ - faktor udara,
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B, - dinamicki faktor zareznog djelovanja kod uvijanja,
7, - haprezanje uslijed uvijanja,

S, - POtrebna sigurnost.

Potrebna sigurnost S u ovisnosti o postotnoj ucestalosti maksimalnog opterecenja

potr

h, =h,... =0,25 i nacina opterecivanja (III — naizmjeni¢no promjenjivo opterecenje) moze se
ocitati iz [25] str. 34 te iznosi:

S =12 (6.58)

potr
Prema [25] str. 35 dijagram 2. uz d =75 mm faktor veli¢ine strojnog dijela iznosi:

b =0,77 (6.59)

Prema [25] str. 35 dijagram 3. uz R, =220 N/mm’ i povriinsku obradu R, =6,3 faktor
povrsinske obrade iznosi:

b, =0,98 (6.60)
Prema [25] str. 35 tablica 2. faktor udara za lagane udarce iznosi:

»=10 (6.61)
Prema [25] str. 34 tablica 1. trajna dinamicka ¢vrsto¢a na uvijanje (naizmjeni¢no opterecenje)

Ton Za Materijal S235JR iznosi:

T,on =110 N/mm? (6.62)

Uvrstavanjem (6.52), (6.56), (6.59), (6.60), (6.61) i (6.62) u (6.57) postignuta sigurnosti
iznosi:
~0,77-0,98-110

- = =344>S,, =12
Pt 1,0-1,0-24,1

potr

Vratilo aktuatora zadovoljava.
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6.7. Poluga

Poluga, kao najkompleksniji dio uredaja, proracunata je u programskom paketu ABAQUS

[30]. Parametri po kojima je provedena analiza metodom kona¢nih elemenata:

e Materijal poluge: S235JR
e Svojstva materijala: E = 200000 N/mm?, v =0,3

e Koristeni elementi: C3D20R, 3D elementi drugog reda s reduciranom

integracijom

6.7.1. Opis koristenih konacnih elemenata

Slika 53. Konaéni element C3D20R

U provedenoj trodimenzijskoj analizi koriSteni su konacni elementi C3D20R. Navedeni
elementi su elementi drugog reda (3 ¢vora po bridu elementa) s reduciranom integracijom
(2x2x2 tocke integracije). Konacéni elementi u obliku paralelopipeda posjeduju 3 stupnja
slobode gibanja po ¢voru, odnosno stupnjevi slobode su komponente pomaka u Kartezijevom
koordinatnom sustavu. Funkcija pomaka unutar elementa ima u jednadzbi 20 nepoznatih

konstanti a, (koliko i ¢vorova) i moze se u opéem obliku zapisati kao polinom drugog reda:
U=, +a,X+ay+8,Z+asXy +agyZ+a;ZX+ agXyz +
+agX? +ay Y’ +ay,2% +a, XY + aaX°Z +ag Yo X+ (6.63)

2 2 2 2 2 2
+ Y Z+AgZ X+ a727Y + 31X YZ + 3o XY“Z + AypXYZ
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Funkcije oblika za ¢vorove u vrhovima elementa opisane su izrazima:

NyE7.€) = (L4 66) (L ) (L4 661 ) (66 +m, + €6, -2) (6.64)

gdje su &, n, ¢ lokalne koordinate s ishodiStem u teziStu elementa. Za ¢vorove duz ruba

elementa s koordinatama & =0, 7, =£1, &; ==£1 funkcije su oblika [37]:

Ny(E7.€) =5 (L&) (Lo ) (L+2) (6.65)

6.7.2. Rubni uvjeti i opterecenje

Rubni uvjeti definirani su na provrtima za dva dosjedna vijka koji povezuju polugu i glavinu.
Dosjednim vijcima se opterecenje prenosi na uredaj. Kako u z smjeru opterecenja nema niti je

predvideno u eksploataciji uredaja ograni¢eni su Samo pomaci u X i y smjeru tj. pomaci U1 i
u2.

Slika 54. Rubni uvjeti
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Opterecenje utega se preko svornjaka prenosi na polugu. Definirana je referentna tocka na
sredini provrta kojoj je opcijom coupling dodijeljena donja polovica povrSine provrta. Kako
su svornjak i poluga u labavom dosjedu , na donjoj polovici povrsine provrta ostvaruje se
kontakt navedenih dijelova. Opcija coupling omoguc¢ava da pomake povrSine uskladimo s
pomakom tocke na koju se ona referencira. Sila koja opterecuje polugu iznosi 2500 N (slucaj

preopterecenja prilikom udara utega ili sl.) te je zadana kao koncentrirana sila s hvatiStem na

mjestu referentne tocke.

Slika 55. Zadavanje optere¢enja na desnom kraju poluge
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6.7.3. Rezultati analize

Na Slika 56. prikazana je konvergencija naprezanja dok je na Slika 57. prikazano

najopterecenije podrucje poluge.

Konvergencija naprezanja
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3800 5040 10878 13362
Broj konacnih elemenata

Slika 56. Konvergencija naprezanja s povecanem broja kona¢nih elemenata

S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

+1,3902+02
+1,15%9+02
+9.284e+01
+6,9752+401
+4.666e+01
+2.357a2+01
+4,841=-01
-2.261e+01
-4,5692+01
-6.878e+01
-9.187e+01
-1,150e+02
-1.381e+02

Slika 57. Najopterecenije podruéje poluge
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Rezultati analize ukazuju na najoptereceniji dio poluge prema Slika 57. uz iznos naprezanja
od 139 N/mm?. Poluga ée u eksploataciji biti naizmjeni¢no optereéena te se kao referenta
dopustena vrijednost naprezanja uzima trajna dinamicka ¢vrsto¢a za naizmjeni¢no naprezanje
materijala S235JR koja iznosi o, =170 N/mm?. Obzirom na dinamic¢ku &vrstoéu materijala
poluga zadovoljava.

Dodatno, analiza poluge mogla se provesti i dvodimenzijski (koriStenje manje resursa, brza
analiza) no kako geometrija poluge nije komplicirana i ne zahtjeva koriStenje puno resursa
odluceno je provesti analizu trodimenzijski.

Kontakti izmedu poluge i dosjednih vijaka i poluge i svornjaka kojima se prenosi opterecenje
nisu modelirani jer cilj analize nije razmatranje naprezanja dosjednih vijaka i svornjaka te

medusobnog utjecaja navedenih komponenti ve¢ samo naprezanje poluge. Dosjedni vijci i

svornjaci ve¢ su prethodno proracunati u ovom radu.
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7. POSTUPAK UMJERAVANJA

Postupak umjeravanja opisan je prema smjernici EURAMET cg-14 v. 2.0 (03/2011) te normi
HRN EN ISO 6789-2 dodatak C.

7.1. EURAMET cg v. 2.0 (03/2011)
7.1.1. Podrucje primjene
Podrucje koje obuhvaca smjernica EURAMET odnosi se:

1. Na uredaje za mjerenje momenta gdje se ocitanje momenta temelji na mjerenju
elasticne deformacije tijela ili neke druge mjerne veli¢ine koja je proporcionalna

elasticnoj deformaciji

2. Smjernica se odnosi na umjeravanje pomocu statickog momenta sile na uredajima koji
koriste uleziStene poluge ili se umjeravanje vrs$i na uredajima koji koriste metodu

usporedbe opisane u poglavlju 2. ovog rada

3. Uredaj za umjeravanje definiran je kao instrument koji obuhvaca sve svoje dijelove,

mjerni pretvornik te pripadajuci uredaj za prikaz vrijednosti. [31]

7.1.2. Uredaj za umjeravanje

Svi dijelovi 1 oprema koja se koristi prilikom umjeravanja ili safinjava sam uredaj 1 opremu
za mjerenje treba biti pojedina¢no i jednoza¢no utvrdena. Mjerni pretvornik treba biti naveden

s pripadaju¢im maksimalnim radnim momentom i rasponom momenta koji je u stanju mjeriti.

Mjerni pretvornik i pripadaju¢e komponente koje su mehanicki povezane s istim moraju biti
konstruirane i sklopljene tako da je moguca primjena momenta u oba smjera, odnosno u

smjeru kazaljke na satu i smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu. [31]

7.1.3. Test preopterecenja

Prije prvog umjeravanja, preporucljivo je mjerni pretvornik i pripadajuce spojke podvrgnuti
dvama testovima preoptere¢enja. Moment preopterecenja treba biti 8 — 12% veéeg iznosa od
nominalnog momenta kojim ¢e se opteretiti mjerni pretvornik. Navedeni moment potrebno je

zadrzati u rasponu od 1 -1,5 minute. Test preoptere¢enja izvodi se iz sigurnosnih razloga kako
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bi se utvrdilo da je mjerni pretvornik ispravan te kako ne bi doslo do Stete prilikom samog

procesa umjeravanja. [31]

7.1.4. Postavke prije procesa umjeravanja

e Uredaj za prikaz vrijednosti treba biti namjeSten u skladu s proizvodacevim

preporukama i u skladu s naruciteljevim specifikacijama. Prije umjeravanja pozeljno
je provjeriti pokazni uredaj kako ne bi ugrozio to¢nost umjeravanja. Takoder,
podesavanja i vrijednosti postavki pokaznog uredaja nuzno je zabiljeziti prije i nakon

procesa umjeravanja.

e Uredaj za umjeravanje s ukljuéenim dovodom energije potrebno je postaviti u mjernu

okolinu dovoljno vremena prije samog procesa umjeravanja kako bi mu se

temperatura stabilizirala.
e Potrebno je izmjeriti i zabiljeziti nulti signal mjernog pretvornika prije njegove

montaze u uredaj za umjeravanje. Nulti signal mjernog pretvornika mjeri se u

specificiranom polozaju ovisno o mjernom pretovrniku.

e Potrebno je identificirati montazni polozaj mjernog pretvornika u uredaju za

umjeravanje. Pogre$na montaza mjernog pretovrnika moze uzrokovati 1o§ prijenos

momenta te samim time i pogreske u mjerenju. [31]

7.1.5. Postupak umjeravanja
7.1.5.1. Predoptereéenje

Nakon montiranja u uredaj za umjeravanje, mjerni pretvornik potrebno je predopteretiti tri
puta u smjeru u kojem ¢e se vrSiti umjeravanje. Moment predopterecenja treba biti jednak
maksimalnom radnom momentu mjernog pretvornika. Dodatno, prilikom svake promjene
polozaja mjernog pretovrnika potrebno je jednom predopteretiti mjerni pretvornik. Trajanje
predopterecenja treba iznositi 30 sekundi te je potrebno zapisati vrijednost s uredaja za prikaz

vrijednosti. [31]

7.1.5.2. Montazni polozaj
Mjerni pretvornik pozeljno je umjeravati u 3 razlicita polozZaja. Montazni polozaji definirani
su rotacijom mjernog pretvornika s pripadaju¢im mehani¢kim elementima (spojke, prirubnice

itd.) za 120" oko mjerne osi uredaja za umjeravanje. Ako se Koristi mjerni pretvornik s
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kvadratnim presjekom vratila ili kvadratnog prihvata potrebno je provesti umjeravanje u 4

polozaja. [31]

7.1.5.2. Raspon umjeravanja
Preporuc¢eni minimalni broj koraka umjeravanja je 5. Koraci su podijeljeni u priblizno

jednaka opterecenja u iznosu od 20 - 100% M.

Za izraCun prilagodene krivulje (eng. fitting curve) minimalan broj koraka je 5.
U slucaju kada je potrebno umjeravati mjerni pretvornik momentima manjima od 20% M.

koraci umjeravanja iznose 10%, 5%, 2% M. . [31]

7.1.5.3. Uyvjeti prilikom unosa opterecenja

Uslijed puzanja materijala uslijed optere¢enja moze do¢i do pogreske u izmjerenoj vrijednosti
mjerenja te je stoga potrebno vremenski period izmedu dva koraka umjeravanja odrzavati
jednakim. Izmjerena vrijednost moze se zapisati s uredaja za prikaz vrijednosti tek kada se

stabilizira.

Umjeravanje bi se trebalo provesti pri stabilnoj sobnoj temperaturi koja maksimalno varira za
+1°C. Temeperatura prostorije u kojoj se provodi umjeravanje treba biti u rasponu od 18°C do
28°C (pozeljno je da ta temeperatura bude izmedu 20°C i 22°C). Temperatura prostorije
takoder treba biti zabiljezena. [31]

7.1.5.4. Izmjerena vrijednost

Izmjerena vrijednost se definira kao razlika mjerene vrijednosti izmedu stanja bez unesenog
opterecenja 1 stanja pri unesenom opterecenju. Prije svakog mjerenja, mjerena vrijednost se
nulira. Ako to nije sluc¢aj, prilikom izracuna prave izmjerene vrijednosti (npr. kompenzacija
mjerene vrijednosti uslijed temperature ili sl.) poetna mjerena vrijednost uzima se u obzir. U
slu¢aju da uredaj za umjeravanje koristi uredaj za prikaz vrijednosti gdje se prikazuje

vrijednost u mjernoj jedinici N-m, tada po¢etna mjerena vrijednost mora biti nula.[31]
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7.1.5.5. Razlucivost uredaja za prikaz vrijednosti

Razlu¢ivoséu r smatra se jedan inkrement zadnje aktivne znamenke ocitanja na uredaju za
prikaz vrijednosti uzimaju¢i u obzir da o€itanje ne varira viSe od jednog inkrementa kada

uredaj za umjeravanje nije optereCen momentom.

Ako ocitanje varira viSe od vrijednosti koja je definirana kao razluCivost r tada se za

razlu¢ivost r uzima pola raspona tog istog variranja vrijednosti.

Razlucivost r potrebno je pretvoriti u mjernu jedinicu momenta (N-m) koristeéi osjetljivost

S pri najve¢em momentu raspona umjeravanja M. [31]

7.1.6. Evaluacija uredaja za umjeravanje

U svrhu provodenja postupka umjeravanja mjernog pretvornika potrebno je utvrditi odredene

vrijednosti koje se odreduju kroz proces umjeravanja.

7.1.6.1. Odredivanje osjetljivosti S

Osjetljivost S racuna se prema:

(6.66)

wn
I
Z‘><|
m

m

gdje je:

X - srednja vrijednost pri najve¢em momentu raspona umjeravanja,

M. - najve¢i moment raspona umjeravanja.

7.1.6.2. Odredivanje srednje vrijednosti X

Srednja vrijednost X za svaki korak umjeravanja racuna se prema (6.67) kao srednja
vrijednost dobivenih rezultata u rastu¢em nizu koraka umjeravanja (niz u kojem koraci
umjeravanja rastu):

— 1
X =HZ(|J.—|LO) (6.67)

i=L
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gdje je:
J - indeks niza,

n - broj rastu¢ih nizova koraka umjeravanja pri razli¢itim montaznim polozajima.

7.1.6.3. Odredivanje ponovljivosti mjerenja b’

Ponovljivost mjerenja b" pri nepromijenjenom montaznom polozaju odreduje se za svaki

korak umjeravanja prema:
b =|X,—X,| (6.68)
gdje su:

X, X, -izmjerene vrijednosti pri nepromijenjenom montaznom poloZzaju.

7.1.6.4. Odredivanje obnovljivosti mjerenja b

Obnovljivost b pri promijenjenom montaznom poloZaju odreduje se za svaki korak

umjeravanja prema:

(6.69)

Gdje je:
X - izmjerena vrijednost,

X - srednja vrijednost prema (6.67),
N - broj rastu¢ih nizova koraka umjeravanja pri razli¢itim montaznim polozajima,

J - indeks niza.

7.1.6.5. Odredivanje zaostale vrijednosti f, pri nultoj vrijednosti momenta
Nultu vrijednost momenta potrebno je ocitati prije svakog niza mjerenja. Nulta vrijednost se
ocitava 30 sekundi nakon rastere¢enja uredaja za umjeravanje. Zaostala vrijednost f; pri

nultom signalu ra¢una se prema:

fo =max|l; — 1| (6.70)
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gdje je:
I, - oCitanje uredaja za umjeravanje nakon rasterecenja,

I, - o€itanje nultog signala uredaja za umjeravanje s montiranog mjernog pretvornika

prije unosa opterecenja

7.1.6.6. Odredivanje reverzibilnosti h
Reverzibilnost h definirana je kao srednja vrijednost razlika ocitanih vrijednosti pri rastu¢em

I o¢itanih vrijednosti pri padaju¢em nizu koraka umjeravanja. Reverzibilnost h definira se za

svaki korak umjeravanja zasebno uzimajuci u obzir sve nizove koraka umjeravanja.
1 :
h==>1,-1] (6.71)
k3

gdje je:

I; - ocitanje pri rastu¢em nizu koraka umjeravanja,

I, - ocitanje pri padaju¢em nizu koraka umjeravanja,

k - broj nizova koraka umjeravanja,

J - indeks niza

7.1.6.7. Odredivanje odstupanja ocitanja od prilagodene krivulje (eng. fitted curve) f,

Odstupanje od prilagodene krivulje f, odreduje se za svaki korak umjeravanja kao funkcija

momenta koriste¢i jednadzbu 1., 2. ili 3. reda te se navedena odstupanja prikazuju kao
pozitivna ili negativna (ne kao apsolutna). Potrebno je koristiti metodu najmanjih kvadrata
prilikom definiranja jednadzbe prilagodene krivulje. Koristena jednadzba prilagodene krivulje

treba biti navedena u potvrdi 0 umjeravanju.

f, =[x -, (6.72)

gdje je:
X - srednja vrijednost prema (6.67),

X, - vrijednost izraCunata iz interpolacijske jednadzbe (jednadzbe prilagodene

krivulje)
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7.1.6.7. Odredivanje odstupanja ocitane vrijednosti f,

Odstupanje ocitane vrijednosti f, odreduje se samo za sluaj kada uredaj za umjeravanje

mjerenu vrijednost prikazuje u mjernoj jedinici momenta (N-m) i kada ocitana vrijednost ne
pristaje prilagodenoj krivulji. U takvim sluCajevima odstupanje o€itane vrijednosti f,

odreduje se iz rastu¢eg niza koraka umjeravanja pri promijenjivom montaznom polozaju.
fy =X M (673)
gdje je:
X - srednja vrijednost prema (6.67),

M, - uneseni moment umjeravanja

7.1.7. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost definirana je kao parametar pridruZzen rezultatu mjerenja koji opisuje
rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veliini uz odredenu

vjerojatnost. [32]

Uredaj za umjeravanje potrebno je usporediti s referentnim uredajima za umjeravanje kako bi
se utvrdila mjerna nesigurnost cjelokupnog uredaja. Takoder, moguce je koristiti 1 referentni
mjerni pretvornik za potrebe ocjenjivanja mjerne nesigurnosti. Mjerna nesigurnost igra veliku
ulogu u definiranju samog uredaja za umjeravanje kao I u njegovim mogucnostima
umjeravanja odredenih mjernih pretvornika koji su podijeljeni prema klasama to¢nosti.

U ovom poglavlju objasnjeni su pojmovi te su prikazani utjecaji mjerne nesigurnosti na

proces umjeravanja.

7.1.7.1. Standardna mjerna nesigurnost

Standardna mjerna nesigurnost u(y) izrazava se u istoj mjernoj jedinici kao i nazivna

vrijednost na koju se odnosi. Ako se pretpostavi da je raspodjela vjerojatnosti normalna

(Gaussova) tada interval izmedu y—u(y) do y+u(y) obuhvaca 68% razdiobe vrijednosti
koje se mogu pripisati veli¢ini Y ¢ija je ocjena Yy . Drugim rije¢ima, moze se tvrditi sa
sigurnos¢u od 68% da je veli¢ina Y veca ili jednaka y—u(y), odnosno manja ili jednaka

y+u(y). Uobicajen zapis navedenoga je Y = ytu(y). [33]
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7.1.7.2. Relativna standardna mjerna nesigurnost

Vrijednost standardne mjerne nesigurnosti ne moze u potpunosti posluziti za procjenu
kvalitete mjerenja. Potrebno ju je staviti u kontekst veli¢ine na koju se odnosi. Razli¢ito

znaCenje ima vrijednost u(y)=1N-m ako se odnosi na moment y=10N-mili na
y =1000 N-m. Kvalitetu mjerenja je uobicajeno bolje izraziti pomocu relativne standardne

mjerne nesigurnosti w(y) koja je definirana kao

w(y) === (6.74)

u(y)
Y]

Sto je manja relativna standardna mjerna nesigurnost to je mjerenje kvalitetnije. Prema
definiciji, relativna standardna mjerna nesigurnost je bezdimenzijska veli¢ina. Takoder, Cesto

je izrazena i U postocima %. [33]

7.1.7.3. Slozena standardna mjerna nesigurnost

Slozena standardna mjerna nesigurnost odreduje se odgovarajué¢im sastavljanjem standardnih
mjernih nesigurnosti procjena ulaznih veli¢ina. Temelji se na zakonu o propagiranju
nesigurnosti [nist]. Skrac¢ena verzija tog zakona prakti¢na za primjenu temelji se na sljede¢im

relacijama [33]:
a) jednadzba mjerenja — zbroj vrijednosti X, pomnozenih konstantama a,
Y=aX +a,X,+..+a X, (6.75)
rezultat mjerenja

y=aX +a,X,+..+ax, (6.76)

slozena standardna mjerna nesigurnost
Ug (y) = ayu; (%) +agu; (%,) +...+ agu; (x,) (6.77)
b) jednadzba mjerenja - umnozak vrijednosti X; s potencijama a, b, ..., p pomnozenih
konstantom A
Y = AXIXD..XP (6.78)
rezultat mjerenja

y = AKX (6.79)
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sloZena relativna standardna mjerna nesigurnost

W2 (y) = a®w? (x,) +b*W? (X,) +...+ p°W?(X) (6.80)

7.1.7.4. Prosirena mjerna nesigurnost
Prosirena mjerna nesigurnost je veli¢ina koja odreduje interval mjernog rezultata y za koji se

moze ocekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se mogle pripisati
mjerenoj veliCini. ProSirena mjerna nesigurnost dobiva se mnozenjem sloZene standardne

mjerne nesigurnosti u_(y) s faktorom pokrivanja k , a oznacuje se s U . [32]
U =k-u,(y) (6.81)
Iznos faktora k odabire se prema Zzeljenoj sigurnosti koju povezujemo s intervalom

definiranim U =k-u_(y). Uobicajeno, faktor k u rasponu je izmedu 2 i 3. U slucaju

smjernice EURAMET Koristi se faktor k =2 §to predstavlja 95%-tnu sigurnost da je veli¢ina
Y uintervalu Y £U .

7.1.7.8. Standardna mjerna nesigurnost A i B vrste

Standardna mjerna nesigurnost A vrste zasniva se na bilo kojoj prihvatljivoj statistickoj

metodi kao §to su: [32]
e racunanje standardnog odstupanja srednje vrijednosti mjerenog niza
e primjena metode najmanjih kvadrata odstupanja

Standardna mjerna nesigurnost B vrste temelji se znanstvenoj prosudbi svih raspoloZzivih

podataka o X, kao Sto su:

isksutvo ili poznavanje ponaSanja i svojstava instrumenata
e prethodni mjerni podaci

e proizvodacevi tehnicki podaci

e podaci s umjernica i ovjernica

e podaci iz prirucnika
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7.1.8. Odredivanje standardne mjerne nesigurnosti za rastuéi moment

Rezultat umjeravanja je izlazni signal s uredaja za umjeravanje ¢iji Se model moze

aproksimirati relacijom [31]:

X =(S+3S, +88, +55, )M, +5X, (6.82)
gdje je:
M, - moment unesen preko uredaja za umjeravanje s pripadnom nesigurnoSéu
U(M k) = utcm !
S - osjetljivost prema (6.66),
.o . b w r S
0S,. - ponovljivost s pripadnom nesigurnoséu u (5Sb.) YR Uy,
k
.o . . w r S
8S, - obnovljivost s pripadnom nesigurnoséu u(JS, ) = U
k
dS, - odstupanje vrijednosti od prilagodene krivulje s pripadnom nesigurno§¢u
S
u(oS; J=—uy,
( fa ) M ‘ fa
o X, - utjecaj rezolucije pokaznog uredaja s pripadnom nesigurnoS¢u
u(sX,)=S-u~2
Slozene standardne mjerne nesigurnosti izrazene su jednadzbama:
uZ(Y)zSz(uim+u§.+u§+2uf+ufa) (6.83)
W (Y):Sz(vvtim +W AW+ 2w +wfa) (6.84)
72
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Tablica 3. Mjerne nesigurnosti — rastu¢i moment [31]

Vrijednost Vrsta standardne Standardna Relativna standardna
mjerne nesigurnosti | nesigurnost u nesigurnost u %
N-'m
Ponovljivost pri
nepromijenjenom Tip A u. = b— W, = L@
| b’ S\/E b ﬁ Y
poloZaju montiranja b
Obnovljivost pri
Fei o - L __b W b 100
raziicitim polozajima | = ==
p ] p b sJn b N
montiranja b
Odstupanje od Tip B s pravokutnom |1, | |f.] 100
. . Ug = Wy = ~
prilagodene krivulje f, | raspodjelom N - 6 X,
Razlucivost r Tip B s pravokutnom r r 100
U, =— W o=———
raspodjelom J12 V12 M,
Referentni moment Tip B u W

tcm

Prosirena standardna mjerna nesigurnost U za svaki korak umjeravanja racuna se prema

(6.85) dok se prosirena relativna standardna mjerna nesigurnost racuna prema (6.86) . U obje

jednadzbe primjenjuje se faktor k =2. [31]

U=k -u(Y) (6.85)
W =k -w(?) (6.86)
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7.1.9. Provodenje umjeravanja

Tijek umjeravanja moze se ukratko podijeliti na sljedece korake:

1.

o a ~ w N

10.

11.

Opisati i identificirati uredaj za umjeravanje i svu popratnu opremul.
Izvrsiti test preopterecenja (preporucljivo).

Postaviti mjerni pretvornik.

Zabiljeziti nulti signal s mjernog pretvornika.

Predopteretiti mjerni pretvornik i zabiljeziti vrijednost.

Opteretiti mjerni pretvornik s najmanje 5 razliCitth momenata, odnosno koraka
umjeravanja. Razdoblje izmedu koraka umjeravanja mora biti jednako koliko je to
moguce.

Pri svakom koraku umjeravanja aktuatorom postaviti polugu u horizontalan polozaj te
nakon 30 sekundi zabiljeziti vrijednost (nakon $to se vrijednost stabilizira).

Ako se primjenjuje padajuéi niz koraka umjeravanja on zavrSava na 0 N-m.

Zabiljeziti nulti signal s mjernog pretvornika na kraju umjeravanja za dati polozaj
montiranja.

Odspojiti mjerni pretvornik te ga postaviti u novi polozaj u smjeru rotacije kazaljke na
satu. Nakon svake promjene polozaja montiranja predopteretiti mjerni pretvornik
jednom.

Ponoviti korake za svaki polozaj montiranja (za mjerne pretvornike s prirubnicom ili
vratilom 3 polozaja (0°, 1207, 240); za mjerne pretvornike s kvadratnim
vratilom/prihvatom 4 polozaja (0", 90°, 180", 270").
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7.1.10. Primjeri redoslijeda umjeravanja

LA LACLA

position 0° position 120° position 240°

Slika 58. Primjer predoptereéenja i redoslijeda umjeravanja s minimalno 8 koraka
umjeravanja i mjernu nesigurnost uredaja za umjeravanje U <0,1% [31]

MAA LA LA LA

position 0° position 90° position 180° position 270°

Slika 59. Primjer predopterecenja i redoslijeda umjeravanja za vratila/utore kvadratnog
presjeka s minimalno 5 koraka umjeravanja i mjernu nesigurnost uredaja za umjeravanje
0,1<U < 1% [31]

WA 14 1A 1A

position 0° position 90° pasition 180° position 270°

Slika 60. Primjer predopterecenja i redoslijeda umjeravanja za vratila/utore kvadratnog
presjeka s minimalno 5 koraka umjeravanja, samo za rastu¢i moment; mjerna nesigurnost
uredaja za umjeravanje 0,1<U < 1% [31]

AL 1A

—— position 0° — —position 80° —

Slika 61. Primjer predoptereéenja i redoslijeda umjeravanja za vratila/utore kvadratnog
presjeka s minimalno 3 koraka umjeravanja i mjernu nesigurnost uredaja za umjeravanje

U >1% [31]
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7.1.11. Klasifikacija uredaja za umjeravanje

Raspon momenta za koji se uredaj za umjeravanje klasificira odreduje se prema momentima
kojima je provedeno umjeravanje, pocevsi od najveeg momenta prema najmanjem. Raspon
momenta za koji je uredaj za umjeravanje klasificiran prestaje ¢im nisu zadovoljeni uvjeti

prema kojim se vrsi klasifikacija. [31]

7.1.11.1. Uvjeti klasifikacije
Za klasifikaciju, najmanji iznos momenta treba iznositi

e 20% M, odnosno,

e 40% M. zaklase 0,05i0,1

Za parametre koji su podlozni interpolaciji treba uzeti u obzir sljedece:
e relativnu ponovljivost pri nepromijenjenom polozaju montiranja,
e relativnu obnovljivost pri razli¢itim polozajima montiranja,
e relativno odstupanje oc€itane vrijednosti ili prilagodene krivulje,
e relativnu zaostalu vrijednost pri nultom momentu,
e relativnu reverzibilnost pri rastu¢em i1 padaju¢em nizu koraka umjeravanja,

e rezoluciju pokaznog uredaja pri najmanjem momentu raspona umjeravanja M, .
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Tablica 4. Uvjeti Klasifikacije uredaja za umjeravanje [31]
Moment
Maksimalno dozvoljena pogreSka uredaja za . .
umjeravanja
umjeravanje u %
M k
Relativno
Relativna
) odstupanje
] ] zaostala Relativna o ProSirena
Relativha Relativha oCitane Min. iznos
klasa . . vrijednost | reverzibilno . . relativna mjerna
ponovljivost | obnovljivost ] vrijednosti | momenta )
pri nultom st T nesigurnost u %
ili prilag.
momentu
krivulje
' b f h f
b: = == kvii =q$£ M, Wigm =K - Wy,
X X Xe X X X
0,05 0,025 0,05 0,0125 0,063 +0,025 | >4000r 0,01
0,1 0,05 0,1 0,025 0,125 0,05 >2000 r 0,02
0,2 0,1 0,2 0,05 0,25 +0,1 >1000 r 0,04
0,5 0,25 0,5 0,125 0,63 +0,25 >400 r 0,1
1 0,5 1 0,25 1,25 +0,5 >200 r 0,2
2 1 2 0,5 2,5 +1 >100 r 0,4
5 2,5 1,25 6,25 +2.5 >40 r 1
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7.2.1SO 6789-2:2017 dodatak C

Postupci opisani u smjernici EURAMET i normi 1SO 6789-2 dodatak C vrlo su sli¢ni stoga su

u ovom poglavlju navedene samo bitne razlike medu navedenim dokumentima.

7.2.1. Umjeravanje mjernog uredaja (mjernog pretvornika)

Interval mjerne nesigurnosti referentnog mjernog standarda W, ne smije biti veéi od 2/5
intervala mjerne nesigurnosti mjernog uredaja koji se umjerava (npr. mjerni pretvornik s

pripadnim uredajem za prikaz vrijednosti) W, , za svaki korak umjeravanja.
Kada se umjerava mjerni pretvornik s pripadnim pokaznim uredajem razli¢itih preciznosti,
slozena mjerna nesigurnost W, . moze se izraziti kao [36]:
Winde = Wrild,t +Wr$1d,d (6.87)
gdje je:
W4 - relativna standardna mjerna nesigurnost mjernog pretvornika,

m

W, ¢ - relativna standardna mjerna nesigurnost uredaja za prikaz vrijednosti.

7.2.2. Najmanji moment umjeravanja T,

Najmanji moment raspona umjeravanja T, odreduje se prema:

T, =100 (6.88)

md
gdje je:
I - razlucivost uredaja za prikaz vrijednosti,

W_, - interval relativne mjerne nesigurnosti mjernog uredaja.

Najmanji moment umjeravanja T, ne smije biti manji od 5% iznosa najve¢eg momenta

umjeravanja [36].
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7.2.3. Uvjeti prilikom unosa opterecenja

Uvijeti su istovjetni onima u smjernicic EURAMET uz dodatni uvjet da vlaznost zraka u

prostoriji u kojoj se vrs$i umjeravanje ne smije iznositi viSe od 65%. Iznos vlaznosti treba

zabiljeziti [36].

7.2.4. PogreSka mjerenja
7.2.4.1. Ocitana vrijednost X

Ocitana vrijednost X definirana je kao razlika ocitanja uredaja za umjeravanje pri
opterecenju te prije unosenja opterecenja [36]:
X=1-1, (6.89)
gdje je:
| - ocitana vrijednost pri opterecenju,
I, - o¢itana vrijednost 30 sekundi nakon predopterecenja, a prije unoSenja opterecenja

pri definiranom montaznom polozaju.

7.2.4.2. Odredivanje srednje vrijednosti X

Srednja vrijednost X za svaki korak umjeravanja racuna kao srednja vrijednost dobivenih
rezultata u rastu¢em nizu koraka umjeravanja (niz u kojem koraci umjeravanja rastu) pri

razli¢itim montaznim polozajima [36]:

_ 1
xr=HZ(|j—|j,0) (6.90)

gdje je:
J - indeks niza,

N - broj rastu¢ih nizova koraka umjeravanja pri razli¢itim montaznim polozajima.
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7.2.4.3. Zabiljezena greska mjerenja
Greska mjerenja odreduje se za sve korake umjeravanja iz srednje vrijednosti svih rastuéih

nizova koraka umjeravanja X [36] :

b ZXr—X

e ref

(6.91)
gdje je:
X - srednja vrijednost prema (6.90),

X, - vrijednost utvrdena referentnim uredajem.

ref
7.2.5. lzvori mjerne nesigurnosti

7.2.5.1. Odredivanje ponovljivosti mjerenja b,

Ponovljivost pri  nepromijenjenom montaznom polozaju utvrduje se za svaki korak

umjeravanja prema [36]:
b, =X,—X, (6.92)
gdje su:

X, X, -izmjerene vrijednosti pri nepromijenjenom montaznom poloZaju.

7.2.5.2. Odredivanje obnovljivosti mjerenja b,

Obnovljivost b, pri promijenjivom montaznom polozaju odreduje se za svaki korak
umjeravanja prema [36]:
b,=X_.—X._ (6.93)
gdje je:
X, - Najveca vrijednost X pri razli¢itim montaznim polozajima,

X - najmanja vrijednost X pri razli¢itim montaznim polozajima.

min
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7.2.5.3. Odredivanje zaostale vrijednosti b, pri nultoj vrijednosti momenta (nultom signalu)

Nultu vrijednost momenta potrebno je ocitati prije svakog niza mjerenja. Zaostala vrijednost

b, pri nultom signalu racuna se prema [36] kao:

b, = max

1= 1| (6.94)

gdje je:
I, - ocitana vrijednost 30 sekundi nakon rasterecenja,

I, - ocitana vrijednost 30 sekundi nakon predopterecenja, a prije unoSenja opterecenja

pri definiranom montaznom polozaju,

J - indeks niza.

7.2.6. Utvrdivanje rezultata umjeravanja
Relativna standardna mjerna nesigurnost w, , koja je pridruzena uredaju za umjeravanje pri

svakom koraku umjeravanja prema [36] definirana je kao:

m rep

W 2
W, = \/(ifj +2W + WP+ W+ W (6.95)
2

gdje je:
W

ref

- relativna pros$irena standardna mjerna nesigurnost referentnog mjernog
standarda,

w, - relativna standardna mjerna nesigurnost razlu¢ivosti uredaja za prikaz vrijednosti,

w, - relativna standardna mjerna nesigurnost iznosa nultog signala,

w,, - relativna standardna mjerna nesigurnost ponovljivosti mjerenja,

W, - relativna standardna mjerna nesigurnost obnovljivosti mjerenja.

Relativna prosirena standardna mjerna nesigurnost referentnog mjernog standarda W nalazi

ref
se na certifikatu uredaja za umjeravanje koji je donijelo tijelo nadlezno za certificiranje

takvog tipa uredaja (referentni mjerni standard).
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Tablica 5. Odredivanje mjernih nesigurnosti [36]

Vrijednost Vrsta standardne Relativna standardna mjerna
mjerne nesigurnosti nesigurnost, w, u %

Nesigurnost uslijed Tip B s pravokutnom wr -0,5 100
razluc¢ivosti raspodjelom "B X
Nesigurnost uslijed Tip B s pravokutnom W = b,-0,5 100

nultog signala raspodjelom ’ B3X
Nesigurnost uslijed Tip B s pravokutnom W - b, -0,5 100
obnovljivosti mjerenja | raspodjelom . B3X
Nesigurnost uslijed Tip A s pravokutnom W = b, -0,5 100
ponovljivosti mjerenja | raspodjelom "’ V3X

7.2.6.1. Odredivanje intervala relativne mjerne nesigurnosti

Interval relativne mjerne nesigurnosti W_, prilikom umjeravanja prema [36] ra¢una se kao:

Wiy = max b, |+ B oo | +Wig (6.96)
max (b
refep % , % (697)

ref
gdje je:
b,, - obnovljivost mjerenja prema (6.93),

b

erep - T€lativna greSka referentnog mjernog standarda pri momentu umjeravanja
(ocitava se iz certifikata uredaja za umjeravanje),
W,_, - relativna proSirena mjerna nesigurnost uredaja za umjeravanje pri momentu

umjeravanja.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prezentirano je konstrukcijsko rjeSenje uredaja za umjeravanje
mjernih pretvornika statickog momenta sile do 2000 N'm i nacin provedbe umjeravanja
prema medunarodnoj smjernici EURAMET cg-14 v. 2.0 (03/2011) i normi HR EN ISO
6789-2:2017. Konstrukcijsko rjesenje, odnosno uredaj za umjeravanje, temeljen je prema
detaljnom istrazivanju trziSta i postojecih rjeSenja. Konstruiranju uredaja za umjeravanje
prethodila je faza koncipiranja kako bi se prikazale razli¢ite izvedbe 1 moguce alternacije na
pojedinim komponentama uredaja. Najveéi iznos momenta umjeravanja predstavljao je veliki
izazov tijekom konstruiranja budué¢i da uzrokuje velika optereéenja na komponentama
uredaja, prvenstveno na aerostatickim lezajevima. Tijekom odabira komponenti naglasak je
stavljen na ravnotezu izmedu cijene i ostvarivanja visoke kvalitete mjerenja. Kako su inace
cijena i kvaliteta mjerenja proporcionalno povezani pojmovi prilikom odabira nekih
komponenti se jednostavno nije mogao raditi veliki kompromis u korist nize cijene. Odabir
komponenti i konstrukcijskih rjeSenja dodatno je potkrepljen provedenim proracunom
uredaja. Kao nastavak na ovaj diplomski rad slijedila bi evaluacija svih komponenta sa
stajaliSta mjerne nesigurnosti, odnosno odredivanje iznosa mjerne nesigurnosti koju pojedina
komponenta unosi u sustav, a samim time i na rezultat mjerenja. Na temelju kvalitetno
provedene analize mjernih nesigurnosti moguce je ciljati na odredenu proSirenu relativnu
mjernu nesigurnost uredaja koja je izravno povezana s klasama mjernih pretvornika koji se na
takvim uredajim mogu umjeravati. Nakon tako provedene analize opravdano bi bilo krenuti u
realizaciju uredaja 1 certificiranje uredaja za rad koje provode za to ovlastena tijela 1

laboratoriji.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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& P eHt/me 203k 1:10 Crte? broj  uredaj-RM List: 1
S +0,010
A L L L L L AL AL AL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

1 2 | L 5 6 ? 8
)
- 240 20 240 20 240 T mv &
30 — e T oy —
B | o\
|\ f 4 (X)153
f’ { T —
FanY a _ _ | _ _ I B _ ) _ L
v ‘{L | ) d
L
\ w il - £ B &
2 \
E e > |
E *
- 120 -
- 1240 -
B 2000+0,2 -
- 2060 -
mjerilo 1:2
52,5 38 -
\
N .
< ‘
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Robert Masovit T@\
Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit
ISO-TOL Pregledao
+0,021
20H7 : .
? 0 Objekt: oy . _ Objekt broj:
b 307 40,021 uredaj za umjeravanje R N. broj
0 Napomena: Kopija
@ 517 +0,030
0 Materijal: S235JR Masa: 14kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Tolerirani provrti - povrsinska hrapavost Ra 0,8. Mjerilo originala pOlUga 6 Listova: 1
1:5 Crtez broj: uredaj-poluga-RM List: 1

0

T T [ T I
10 20 30

[T
40 50

T T T T
JO 7% 8% 9% 160



Design by CADLab

2 4 6 ! 8
/Ra 0,k
-
100, a
o
N
T g C)Q
_ _ _ _ 13% _ o _ _ _ _ R N cf CD _}
~N [¥a}
=
T S
1x45° A _ 1x45° 1,5+0,2
210 — 270
620
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Robert Masovit T@\
Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
uredaj za umjeravanje X
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: E355 Masa: 9,8kg
6 @%— Naziv: ) Pozicha: | £ ormat. A3
1SO-TOL Mjerilo originala Vrahlo 15 Listova: 1
-0,022 .
20P9 0074 12 CrteZ broj: uredaj-vratilo-RM List: 1

!

T T [ T [
10 20 30

N
40 50

JO

T
7%

T T
8% 95 1&0



— —

ISO-TOL
+0,021
0
+0,030
0
-0,022 Svi tolerirani provrti - povrsinska hrapavost Ra 0,8.

-0,074 Svi provrti su prolazni.

@ 25H7

@ F5H7

20P9

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao Robert Masovit T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

a, . . .
uredaj za umjeravanje R N.:

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 3,7kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala glaVina S pl"il"UbI’]iCOI'n 13 Listova: 1
1:2

CrteZ broj: uredaj-p.poluge-RM List: 1

Design by CADLab




1550

. 505 _ 6 5

\V/

Design by CADLab

220 a B 950 -
al - N ak
§ ,—ajA/ ______ W/ ______ 3 I
| ! I
/
| ! I
/
___El:_ ak
| ! ’ I
| Y !
I
20
— - 210 _
B 870 - 40
- — - 700 -
120
s N 4 A
o +
© © © ©
— )
o ©
6 temeljna ploca-motor 1 |uredaj-postolje-6-RM|  S235JR 500x200x20 15,6kg
° ® ® ? 430 @ i 5 temeljna ploca-leZaji 1 |uredaj-postolje-5-RM|  S235JR 525x200x20 16,3kg
| — A greda 1 |uredaj-postolje-4-RM|  S235JR 1550%x200x120 47,6kg
_ 3 rebro L, |uredaj-postolie-3-RM|  S235JR L0O0x60xL40 8,kkg
§ L - - - - - - - - - - - - - - - E 2 nosivi sfup 2 |uredaj-postolje-2-RM|  S235JR 600x160x80 13kg
1 stopalo 2 |uredaj-postolie-1-RM|  S235JR 700x160x20 11,1kg
o Crtez broj N Si di ij
. R . o o Y Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal 'FF(,J:;ZV'?;QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
o Projektirao Robert MaSovit m()
Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
- 6 Crtao 01.05.2018 Robert Masovit
- -— - Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
uredaj za umjeravanje R N. broj
~—’ \—/ Napomena: Kopija
FanY
o) O \G} G)) Materijal: $235)R Masa: 118kg
- J —] %%_ Naziv: Pozicija:
. OsfolJe Format: A2
Mjerilo originala p 2 Listova: 1
Crtez broj: uredaj-postolje-RM List: 1
A TTTTTTTT T T T T T T T I T
b b S kol b ko b ko b



Ime i prezime

Projektirao Robert MasSovit T@‘

Razradio Robert MaSovit FSB Zagr9b
Crtao 01.05.2018 Robert MaSovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

postolje

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 17.1kg

6@% Naziv: Pozmua: Format: Ak

Mjerilo originala Sfopalo 1

Listova: 1
1:1

Crtez broj: uredaj-postolje-1-RM List: 1

Design by CADLab




pravokutni profil 160x80x6,3

Ime i prezime Potpis

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

postolje RN

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 13kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjeril?] o';iginala NosSIvi SfUp 2 Listova: 1

Crtez broj: uredaj-postolje-2-RM List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

pravokutni profil 60x40x5

Ime i prezime

Projektirao

Robert Masovit

Razradio

Robert Masovit

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

01.05.2018

Robert Masovit

Pregledao

Objekt:

postolje

Broj objekta:

R. N.:

Napomena:

Materijal: §235JR

Masa: 2,1kg

=g ™

1.2

Mjerilo originala

rebro

Pozicija: Format: Al

3

Listova: 1

CrteZ broj: uredaj-postolje-3-RM

List: 1




Pravokutni profil 200x120x6,3

Ime i prezime Potpis

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 47,6kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala greda A' Listova:
1:10

CrteZ broj: uredaj-postolje-4-RM List: 1

1

Design by CADLab




Debljina plote t=20mm.
1SO_ToOL Svi provrti su prolazni.

00 PloCu zavariti za postolje, potom obraditi gornju plohu kako je prikazano.
+
@ 8H? '0 Tolerirani provrti @ 8HT - povrsinska hrapavost Ra 0,4.

Datum Ime i prezime Potpis

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

postolje

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 16,3kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala femel.jna ploca_lezajEVi 5 Listova: 1
1:5

CrteZ broj: uredaj-postolje-5-RM List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

PloCu zavariti potom obraditi gornju plohu kako je prikazano.

Ime i prezime Potpis

Projektirao

Robert Masovit

Razradio

Robert Masovit

Crtao

01.05.2018

K\(;zFSB Zagreb

Robert Masovit

Pregledao

Objekt:

postolje

Broj objekta:
R. N.:

Napomena:

Materijal: S235JR

Masa:15,6kg

= © "

1:1

Mjerilo originala

femeljna ploca motora | ¢

Pozicija: Format: Al

Listova: 1

CrteZ broj: uredaj-postolje-6-RM List: 1




Design by CADLab

I

253

|

A-A

D

Iﬁ'll mjerilo 1:2
N
| —
||
180 -
B 430 o
f '4"' - 'T' L 9 matica M12 b ISO 4034
! | 8 vijak M12 b ISO 4762 M12x80-36
7 vijak M10 12 ISO 4762 M10x70-60
6 vijak M8 16 ISO 4762 M8x90-28
5 podloska M8 16 ISO 7089 220x100x5
IA vodilica 1 Drylin HTS 30 IGUS 10,6kg
F 3 akfuator 1 SHA 58A SG HarmonicDrive | 32kg
E o 2 vratilo motora 1 redaj-motor-3-RM  S235JR @ 200x100 | 7,9kg
mjerilo 12 mjerilo 1:2 1 | plofe motora | 1 | uredaj-plote-RM | S235JR | 330x260x188 | 10,8
Poz. Naziv dijela Kom. Crte? broj Materijal srove dinenziie | Masa
2 1 Datum Ime i prezime Potpis
N‘\, M Projektirao Robert Maovit T@\
7 / B Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
d Crtao 01.05.2018 Robert Masovit
7/
= r I />\ 8 Pregledao
z —- |
y Objekt: Objekt broj:
- 20 - I,/ uredaj za umjeravanje R. N. broj:
Napomena: Kopija
/ I I\ Materijal: Masa: 61,3kg
AR 6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SklOp I'n01'0r'a 1 ,
Listova: 1
1:5 Crtez broj:  uredaj-motor-RM List: 1
A

0

10 2|O 30 40

T
5|0 6|0

b
10 80 90 100



Design by CADLab

20

Ime i prezime

Projektirao

Robert Masovit

Razradio

Robert Masovit

Crtao

01.05.2018

Robert Masovit

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

Objekt:

ploce motora

Broj objekta:

R. N.:

Napomena:

Materijal:

S235JR

Masa: 7 kg

1.2

Mjerilo originala

nosiva ploca motora 1

Pozicija: Format: Ab

Listova: 1

Crtez broj: uredaj-ploce-1-RM List: 1




Datum Ime i prezime

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

ploCe motora

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 3,8 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjeril%oéiginala femeljna ploca motora| 2 | ———

Crtez broj:ured aj-plote-2-RM List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

8
|
|
|
|
(=)
m
|
|
ak /
————— |
/ |
|
2 temeljna plota motoral 1 ure&aj—ploEE—Z—RM S235JR 260x188x10 | 3,8kg
‘ : nosiva plota motord 1 |uredaj-plofe-1-RM S235JR 320x250x20 | *kg
2'0 ! Poz. Naziv dijela Kom. Crte? broj Materijal srove dinenziie | Masa
Datum Ime i prezime Potpis
= 250 Projektirao Robert Masovit ml)
Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit
260 Pregledao
Objekt: Objekt broj:
sklop motora R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa: 10,8kg
6@% Naziv: y Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala ploce I'n01'0r‘a 1 Listova: 1
1:2 Crtez broj:  uredaj-ploée-RM List: 1

0

T T T I
10 20 30

NN
40 50 60

P
10 80



Datum Ime i prezime

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

sklop motora RN

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 7,9kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala Vraﬂlo mOTOFa 3 Listova: 1
1:2 '

Crte? broj:uredaj-motor-3-RM List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

6 7 8
Ji i
|
C 12 :
_m) 3 D
=
\ mjerilo 1:1 mjerilo 1:1
1 M8
2 =
3 m
I
/ \ l|. \\ I
| ! |
& 12 | postolje le¥aja | 2 |uredaj-plezaj-RM| S235)R
L
! " postolje 1 |uredaj-postolje-RM|  S235JR
! Y 10 | temeljna plota motora| 1 [uredaj-postolie-6-RM  S235JR 500x200x20
| ) | ) g vijak M12 L IS0 4762 M12x65
M8 i 6 8 vodilica 1 DryLin HTS 30 IGUS
7 lezaj 2 OAV Air Bearing
6 gornja plocica 2 |uredaj-p.lezaj-3-RM| S235JR 220x100x5
D 2 5 5 vijak M8 8 ISO 4015 M8x50
mjerilo 1:1 L |temeljna plota-lezajevi| 1 |uredaj-postolje-5-RM  S235JR 525x200x20
3 donja plodica 2 uredaj-p.lezaj-1-RM  S235JR 260x100x5
8 2 podloska M8 16 ISO 7089 M8
K 1 vijak M8 8 ISO 4018 M8x20
RN '—I Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal |Sirove dimenzijeMasa
9 Datum Ime i prezime Potpis
— Projektirao Robert Masovit T@\
Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018.|  Robert MaSovit
10 ! Y Pregledao
‘ /8 Objekt: Objekt broj:
I uredaj za umjeravanje RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
Naziv: : . : Pozicija:
=1 uredaj za umjeravanje |" |Fornat: a3
Mjerilo originala 4 . : : .
Jerte o (vijcani spojevi) Listova: 2
110 Crtez broj: ured aj-vijtani spojevi-RM List: 2

o

NN
20 30 40

T
5|0 6|0

T T T
7'0 8|0 9|0 1(%0




Design by CADLab

| 3 6 ? 8
B 260
O o .
’\ , 1
. s
o )
S r _ - ] - -
/"@A%/ﬂ |
| - O 163
- 150 -
100
- 0,01
80 - o,
A { : Nl |
| 3
a3
el ==
|
- 2
r | /
| 1
a3
o ==
|
Y 7
gornja plocica 1 |uredaj-p.leZaj-3-RM| S235JR 220x100x5 | 0,9kg
stup lezaja 1 |uredaj-p.leZaj-2-RM| S$235JR 120x80x10 | 3,9kg
- 177,8 o 1 donja ploCica 1 |uredaj-p.le7aj-1-RM| S235JR 260x100x5 1kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal S'FOVE_ d'menvz”e Masa
Proizvod at
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Robert Masovit T@\
C
. (’i} @ Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
'@' Crtao 01.05.2018 Robert Masovit
I Pregledao
o _ _ L _ _ Objekt: i Objekt broj:
2 . . .
uredaj za umjeravanje RN, broj
! , Napomena: Kopija
@ G} ' Materijal: $235JR Masa: 5,8 kg
6—69 Naziv: 1_ l l v . Pozicija: Format: A3
ierilo origi osTolje Lezdjd
IS0-TOL Mjerilo originala P J J 5 Listova: 1
+0,040 . —
D 8E? 20025 1:2 CrteZ broj: uredaj-p.lezaj-RM List: 1
AN

o

NN
20 30 40

5%

T
6'0

P
10 80

9|0

" 1ho



ISO-TOL

+0,040
DeEr +0,025

Provrte ©8 i) 9 busiti u sklopu s temeljnom plotom leZajeva.

Datum Ime i prezime Potpis

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

ostolje lezaja
p J ]| RN

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 1 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala donja plOCica 1
1:2

Listova: 1

Design by CADLab

CrteZ broj: uredaj-p.lezaj-1-RM List: 1




Pravokutni profil 120x80x10

Ime i prezime Potpis

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

postolje lezaja

Napomena:

Materijal: S235JR Masa:3,9 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala Sfup lEiaJa 2 Listova: 1
1:2

Crtez broj: uredaj-p.lezaj-2-RM List: 1

Design by CADLab




Provrte D9 busiti nakon zavarivanja sa stupom leZaja (vidi sklopni crte).
LeZaj se montira na plohu koja se obraduje.
Gornju plohu obradivati u sklopu.

Datum Ime i prezime Potpis

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

postolje lezaja

Napomena:

Materijal: $235JR Masa:0,9 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ab

Mjeril?] Oéiginala gornJa pl0C|Ca 3 Listova: 1

Crtez broj: uredaj-p.leZaj-3-RM List: 1

Design by CADLab




matfica M12

ISO 4034

ploca

uredaj-nosaé-3-RM

S235JR

@ 150x5

0,7kg

Sipka

uredaj-nosaé-2-RM

S235JR

@ 17x600

kg

IA
3
2
1

vilica

uredaj-nosaé-1-RM

S235JR

90x30x35

0,3kg

. .. . ) . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj Materijal Masa

Porizvodat

K\(;zFSB Zagreb

Datum Ime i prezime Potpis
Robert Masovit
Robert Masovit
Robert Masovit

Projektirao
Razradio

Crtao 01.05.2018
Pregledao

Objekt:

Broj objekta:
uredaj za umjeravanje

R. N.:

Napomena:

Materijal:

Masa: 2kg

6 @% Naziv: Pozicija: Format: Ab

Mjerilo originala nosaE Ufega 7
1:1

Listova: 1

Crtez broj: uredaj-nosaé-RM List: 1

Design by CADLab




ISO-TOL

+0,021
@ 20H7 0

Datum Ime i prezime

Projektirao Robert Masovit T@\

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

nosac utega

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 0,3kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala Vlllca 1
I g Listova: 1
11 (rteZ broj: uredaj-nosat-1-RM List: 1

Design by CADLab




Ime i prezime

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

nosac utega

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 0, 7kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Al

v
Mjerilo originala ploca 3 Listova: 1
11 Crtez broj: ured aj-nosaé-3-RM List: 1

Design by CADLab




Ime i prezime

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

nosac ufega RN

Napomena:

Materijal: §235JR Masa: 1kg

6 @% Naziv: K Pozicla: ¢ mat: Ab
Mjerilo originala Slp d 2 Listova: 1
1:1 Crtez broj: uredaj-nosat-2-RM List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

6 7 8
— Ber
a3 I
|
|
|
|
wn
(=)
[ea}
|
|
|
3 stup 1 1 | uredaj-stalak-3-RM S235JR 940x60x40 | 6,1kg
' 2 donja ploca 1 |uredaj-stalak-2-RM S235JR 200x180x10 | 2,8kg
INCER 1 gornja plota | 1 | uredaj-stalak-1-RM| S235JR | 200x50x10 | 0.6kg
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal |Sirove dimenzijeMasa
70 - -
— - Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Robert Masovit T@\
‘ Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit
- 180 Pregledao
0|
Objekt: g ' . Objekt broj:
uredaj za umjeravanje RN, broj
Napomena: Kopija
S
& Materijal: S235JR Masa: 9,5kg
6 @%— Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sfalak 12 Listova: 1
— 180 1:5 CrteZ broj: uredaj-stalak-RM List: 1

T T [ T l T |
& 10 20 30 40

T
5|0 6|0

T
7'0

T T
8'0 9|0 1(%0



Ime i prezime

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

stalak

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 0,6kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala gornja ploca 1 Listova: 1
1:2

CrteZ broj: uredaj-stalak-1-RM List 1

Design by CADLab




Debljina ploce t=10mm.

Datum Ime i prezime

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagl"eb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

stalak

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 2,8kg

@9 Naziv: Pozicija: Format: Ak
‘6‘ . v '
Mjerilo originala donJa ploca 2 Listova: 1
1.2

Crtez broj: uredaj-stalak-2-RM List: 1

Design by CADLab




pravokufni profil 60x40x5

Ime i prezime

Projekfirao Robert MaSovié T@‘

Razradio Robert Masovit FSB Zagreb
Crtao 01.05.2018 Robert Masovit

Pregledao

Objekt: Broj objekta:

R. N.:

stalak

Napomena:

Materijal: $235JR Masa: 6,1kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: A

Mjerilo originala SfUp 1 3 Listova: 1
1:2

(rteZ broj: uredaj-stalak-3-RM List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

2 | 3 4 5 6 7 8
1. Spoj mjernog pretvornika prirubnickom vezom vijcima
fa? 1
_!—_ —_ - -
=\ o m | ES
== C RS-t =~
2. Spoj mjernog pretvornika kvadraftnim utorima
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7 stezni element 2 RLK 603-62 Ringspann 1,3 kg
6 prirubna cijev 1
_ . . . 5 kvadrafni utor 2 1
3. Spoj mjernog pretvornika s glatkim vratilima % | kvadrafni utor 1 1
3 spojka 2 9215-17-4500 Rexnord 1kkg
2 prirubnica 2
7 6 1 mjerni pretvornik 1
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