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Konstrukcijsko rjeSenje nadogradnje postojeceg uredaja za
ispitivanje troSenja i faktora trenja

SAZETAK RADA:

U ovom radu obraduje se nadogradnja postoje¢eg uredaja za ispitivanje troSenja i faktora
trenja. Naime, ve¢ postoje¢i uredaj u mogucnosti je simulirati uvjete troSenja kod Cistog
klizanja, ali ne i kod valjanja testnih uzoraka. Zbog malih dimenzija postojeceg uredaja,
posebna paznja bit ¢e posvecena dimenzioniranju i konstruiranju strojnih dijelova za
nadogradnju, ali istovremeno se treba voditi racuna i1 o ¢vrstoci i tajnosti ugradbenih dijelova
nadogradnje. Osim toga, treba se ispuniti i zahtjev za brzom zamjenom testnih uzoraka, tako
da je u fazi osmisljavanja koncepta potrebno razmisljati o brzom i jednostavnom rastavljanju
klju¢nih dijelova nadogradnje kako bi se testni uzorci mogli brzo zamijeniti.

Pri konstruiranju je vodena briga o dimenzijama i trajnosti dijelova kako bi se ostvarile male
dimenzije nadogradnje nuzne za ugradivanje u ve¢ postoje¢i uredaj na jednoj, a istovremeno
osigurala ¢vrstoca i izdrzljivost na drugoj strani. Neovisno o tome §to se radi o uredaju koji
nije namijenjen da ide u serijsku proizvodnju, potrebno je takoder voditi racuna o koriStenju
gotovih poluproizvoda kako bi ukupna cijena nadogradnje bila Sto je moguce niza.

Nadogradnja uredaja mora imati i malu masu kako bi se olakSalo rukovanje istom, a
istovremeno se time i manje opterecuju nosivi dijelovi ve¢ postojeée konstrukcije. Uredaj ¢e
se koristiti isklju€ivo u zatvorenim prostorijama i pod kontroliranim uvjetima eksploatacije.
Njime ¢e rukovati samo osobe koje su obucene za rad sa takvim napravama, pa ne postoji
veliki rizik od ozljeda. Ipak, bitno je zastiti rukovatelja ne samo od moguénosti fizicke
ozljede, nego 1 zastiti i neposrednu okolinu uredaja od Strcanja ulja koji se koristi tijekom
pokusa.

Uredaj nije namijenjen za trajni pogon, nego tek za povremene pokuse, koji u pravilu ne traju
duze od par minuta. Zbog toga je moguce i¢i na same granice dopusStenih naprezanja ili
opterecenja tako da su odabrani faktori sigurnosti u pravilu jako mali.
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1. UVOD

Uredaj za ispitivanje troSenja materijala i faktora trenja se opéenito naziva tribotester.
Koristi se za odredivanje parametara troSenja materijala u razli¢itim uvjetima eksploatacije,
kao i za odredivanje faktora trenja izmedu dvije kontaktne podloge istih ali i razli¢itih vrsta
materijala u ovisnosti o optere¢enju i relativnim brzinama gibanja testnih uzoraka.

Jako bitna stvar u svakodnevnom zivotu je trenje, i to ne samo u tehnickom pogledu nego 1
opcenito. Trenje se pojavljuje svuda kao posljedica interakcije dva tijela u medusobnom
dodiru koji se mogu ali i ne moraju gibati u odnosu jedno prema drugom. Zbog toga se
razlikuju staticki i dinamicki faktori trenja. U ovisnosti o tome Sto se zeli ostvariti, trenje
moze biti korisno ili nepozeljno. Uzmimo na primjer vij¢ani spoj kod kojeg je trenje izmedu
podlozne plocice, vijka i nekog dijela konstrukcije nuzno kako bi vijéani spoj uopée imao
svoju svrhu. Jedan drugi netehni¢ki primjer iz svakodnevnog Zivota, ali zbog toga ne manje
vazan je trenje izmedu podloge po kojoj se kre¢emo i dona obuée. Sto je ono veée to nam vise
snage treba kako bismo nogu podigli od tla, tj. kako bismo pokidali adhezijske sile izmedu
podloge i obucée. Ako je trenje u drugu ruku jako malo onda imamo jako velikih problema kod
hodanja, tj. klizali bi po podlozi, §to nikako nije poZeljno. Sjetimo se samo ovih zimskih
uvjeta na plo¢nicima i bit ¢e jasno da jako mali faktori trenja u ovom slucaju takoder nisu
pozeljni, nego neke vrijednosti faktora trenja koji lezi izmedu ova dva ekstrema. Iz tog
razloga su izumljeni tribotesteri, kako bi se mogao odrediti optimalni faktor trenja za dva
konstrukcijska dijela u medusobnom dodiru. 1z tih pokusa odreduje se optimalni faktor trenja
koji neposredno utjeCe na zivotni vijek konstrukcijskih dijelova, $to je uvijek korisno da on
bude §to je moguce duzi, a pogotovo danas u doba masovne potrosnje prirodnih resursa.



2. OPCENITO O TRIBOLOGIJI I TRIBOTMETRIMA

2.1 Vrste tribometara

Tribologija je znanost koja se bavi proucavanjem medudjelovanja dviju povrsina u
dodiru pri relativnom gibanju, uklju€ujucéi i primjenu osnova trenja, podmazivanja i troSenja.
Pojam tribologija je nastala od grcke rije¢i “tribo®, §to u slobodnom prijevodu znaci ,,ja
trljam*®, 1 sufiksa ,,-logija®.

Osnovna zadaca tribologije je odredivanje optimalnih uvjeta troSenja (trenja),
pojedinih elemenata koji su u dodiru jedan s drugim, kako bi njihov zivotni vijek bio §to je
moguce duzi. Postoji jako puno tehnickih primjera gdje je trenje, a samim tim i zZivotni vijek
konstrukcijskih elemenata od elementarne vaznosti. Neki od njih su: lezaji na vratilima i
osovinama, klizne vodilice na raznim strojevima za tehnologiju obradivanja odvajanjem
Cestica, automobilske gume u dodiru sa podlogom, itd. Zivotni vijek konstrukcijskih
elemenata ne ovisi samo o medudjelovanju sa drugim materijalom, nego i o medudjelovanju
sa razli¢itim medijima. Najbolji primjer je povrSinska zaStita konstrukcije od korozije zbog
djelovanja vlage u atmosferi, takoder i zastita spremnika zbog nagrizajuceg djelovanja raznih
opasnih kemikalija. PovrSinska zaStita se moZe izvesti na razli¢ite nafine nanoSenjem
zastitnog sloja na zeljene dijelove konstrukcije. To moze biti nanosSenje raznih antikorozivnih
premaza, prevlacenje razli¢itim polimerima, ili u nekim slu¢ajevima galvanizacija elemenata
podloznih korodiranju.

Kada je neka povrSina ¢vrstog tijela izloZena djelovanju povrSine nekog tvrdeg
materijala ili okoliSa, rezultat je uvijek gubitak materijala sa povrSine promatranog tijela.
Proces koji dovodi do gubitka materijala promatranog tijela zove se troSenje. TroSenje se
dijeli na abraziju, adheziju (trenje), eroziju i koroziju. TroSenje se moze minimizirati, ali
nikako potpuno sprijeciti modificiranjem povrSinskih slojeva jednom ili viSe razli¢itih metoda
povrsinske i toplinske obrade, ili koriStenjem raznih maziva.

Tribotester je opc€eniti naziv za stroj ¢ija je osnovna namjena simuliranje razli¢itih
nacina troSenja, trenja i podmazivanja dviju ili viSe povrsina u dodiru. Tribometar je posebna
vrsta tribotestera. To je uredaj koji isklju€ivo sluzi odredivanju faktora trenja izmedu dvije
povrsine. Postoji mnogo metoda odredivanja faktora trenja, a neke od njih su klizanje kuglice
po referentnoj povrsini, klizanje referentnog diska po razli¢itim testnim uzorcima, ili obratno
kada je referentna nekakva povrsina, a po njoj klize testni disk.

Slika 2.1.1. Primjer tribometra kod kojeg kuglica kotrlja po testnom uzorku.



Na slici 2.1.1. prikazan je tribometar kod kojeg kuglica napravljena od materijala poznatih
svojstava sluzi kao referenca, dok se ispod kuglice nalazi zamjenljivi testni uzorak. Nosac
kuglice je opterecen silom tako da je uvijek osiguran stalni kontakt izmedu kuglice i testnog
uzorka. Testni uzorak je pri¢vr§éen za pomicno postolje koje ima dva stupnja slobode gibanja,
tj. omoguceno je ravninsko gibanje testnog uzorka.

Slika 2.1.2. Primjer tribometra kod kojeg testni valjak kliZe po referentnoj ploci. (Na
slici referentna ploca nije prikazana).

Slika 2.1.2. prikazuje drugu vrstu tribometra. Kod ove izvedbe referenta ploc¢a ili referentni
svornjak, pri¢vrSéuje se na nosa¢ koji se vidi desno od testnog valjka. Testni valjak preko
zupCanika pogoni elektromotor, a sila pritiskanja referentne plo¢e o valjak omogucéavaju
hidrauli¢ki cilindri. Pomoc¢u hidraulickih cilindara moguce je varirati silu pritiskanja plohe na
valjak. Osim toga moguce je i pomicanje nosaca referentne ploce u dva smjera, time §to je
omoguceno pomicanje radnog stola na koji je pri¢vrs¢en nosac referentnih uzoraka.



Slika 2.1.3. Posebna vrsta tribometra koji sluzi za odredivanje faktora trenja izmedu
snijega i razlicitih materijala od kojih se proizvode skije.

Na gornjoj slici je prikazana posebna vrsta tribometra koja sluzi za odredivanje faktora trenja
izmedu snijega i razli¢itth materijala koji se koriste za proizvodnju skija. Njegova jedina
namjena je odrediti koji je materijal najpogodniji za pojedine vrste snijega koji se najcesce
pojavljuju na skijaSkim pistama. Snijeg je ovdje referentni element i nalazi se na kruznom
nosacu koji moze rotirati, a testni uzorak materijala skija se nalazi na kraju nosaca koji je
opterecen silom kako bi se osigurao dodir izmedu snijega i testnog uzorka.



Slika 2.1.4. Tribometar za ispitivanje Zeljeznickih trac¢nica.

Na slici 2.1.4. prikazan je tribometar pomocu kojeg se odreduje faktor trenja izmedu
tracnica 1 kotaca vlaka u ovisnosti o osovinskom optere¢enju i brzini gibanja vlaka.

2.2 Primjena tribometara

Kao $to se je moglo vidjeti na prethodnim slikama tribometri se najceS¢e koriste u
laboratorijima raznih proizvodaca ili u laboratorijima edukativnih ustanova. Osnovna namjena
im je, kao Sto je ve¢ bilo receno, odredivanje faktora trenja u ovisnosti o nekim drugim
parametrima koji su naje$¢e normalna sila izmedu dva tijela u dodiru i1 njihove relativne
brzine gibanja jednog naspram drugog. Vrlo rijetko se tribometri koriste vani kao $to je slucaj
kod tribometra za ispitivanje Zeljeznickih trac¢nica. Kod takvog specijalnog tribometra
jednostavno nije mogucée odrediti trazene parametre na drugi nacin, jer je veliCina ispitnog
uzorka ograni¢avajuci faktor ispitivanja.



3. OPCENITO O UREPAJU ZA ODREPIVANJE FAKTORA TRENJA

3.1 Izvedba i opis rada uredaja

Uredaj za odredivanje faktora trenja koji se koristi u Laboratoriju za elemente strojeva
i konstrukcija Fakulteta strojarstva i brodogradnje funkcionira na relativno jednostavan nacin.
U metalnom kucistu nalazi se vratilo na koje je postavljen disk od poznatog materijala koji
sluzi kao referenca. To vratilo direktno pogoni elektromotor koji je postavljen izvan kudéista.
U dodiru sa referentnim diskom je testni uzorak u obliku kvadra kojeg nosi klip koji je
postavljen na taj nacin da gornji dio klipa viri van gornjeg dijela kuéista uredaja. Preko
jednostavnog poluznog mehanizma na ¢iji se jedan kraj mogu vjeSati utezi razli¢itih masa na
razli¢itim udaljenostima od tocke rotacije poluge, mogu se varirati razlicite sile pritiskanja
klipa koji drzi testni uzorak. Time je ostvaren stalni dodir izmedu testnog uzorka i referentnog
diska.
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Slika 3.1.1. Skica uredaja za odredivanje faktora trenja na FSB-u



3.2 Prednosti i nedostaci

Glavna prednost ovog uredaja je jednostavna i robusna izvedba, i jednostavna
rastavljivost tako da je omogucena jednostavna zamjena dijelova. Osim toga, zamjena testnih
uzoraka ili diska je lako izvediva i ne iziskuje puno vremena i napora. Kompletna zamjena
diska i testnog uzorka moze izvesti jedna osoba u roku od dvije minute.

Glavni nedostatak ovog uredaja je njegova ogranic¢enost u laboratorijskim
ispitivanjima. Tako se ovaj uredaj moze koristiti samo za odredivanje faktora trenja u slucaju
Cistog klizanja, tj. kada testni disk rotira a testni uzorak miruje. Potrebno je modificirati uredaj
na taj nacin da je omoguceno valjanje izmedu dva testna uzorka, tj. potrebno je omoguditi da
se dva testna uzorka gibaju razli¢itim brzinama kako bi relativne brzine klizanja bile razlicite.
To se moze izvesti na viSe razliitih nacina, a najjednostavnija je izvedba sa dva testna diska
koji su u medusobnom dodiru i vrte se razli¢itim brzinama, a po potrebi i u razli¢itim
smjerovima.

Slika 3.1.1. Timken uredaj koji se koristi na FSB-u za odredivanje faktora trenja.



4. ODREPIVANJE FAKTORA TRENJA U SLUCAJU VALJANJA

4.1 Opis problema

Kao $to je naglaseno u poglavlju 3.2 potrebno je omoguditi valjanje dva testna uzorka
kako bi se prosirile moguénosti ispitivanja uredaja za odredivanje faktora trenja.

U postizanju tog cilja potrebno je rijeSiti odredene zahtjeve u realizaciji. Ti problemi su
podijeljeni na vise zahtjeva koje je potrebno ispuniti.

Zahtjevi koji se trebaju ispuniti:
1. Omoguditi valjanje izmedu dva testna uzorka

- Dva testna uzorka koji rotiraju u suprotnim smjerovima ili u istom smjeru razlicitim
brzinama vrtnje.

ah FIN Nusii-w

W,
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Slika 4.1.1. Prikaz rjeSenja za valjanje dva testna uzorka

2. Omoguc¢iti jednostavnu zamjenu uzoraka
- Ku¢iste mora biti jednostavno rastavljivo

- Omoguciti brzo rastavljanje kucista sa poklopcem (vijcima, oblikom ili nekim drugim
rastavljivim spojem).

3. Omoguciti testiranje diskova razli¢itih promjera
- Omogu¢iti stalni kontakt izmedu dva testna diska
- Nosiva konstrukcija vratila i elektromotora koji ga pokrece treba se moc¢i translacijski

pomicati gore-dolje. To zahtijeva prorez kroz kuciste ili poklopac. Time se javlja problem
brtvljenja.



4. Kako omoguditi brtvljenje ?

- Gumenim brtvama na ku¢iStu direktno u prorezu ili mozda negdje drugdje? Mozda na
nosivoj konstrukeiji elektromotora i vratila ?

5. Omoguciti tocno pozicioniranje nosive konstrukcije elektromotora u kucistu

- Omoguciti prihvat nosive konstrukcije elektromotora sa potisnom polugom
Oblikom (npr. lastin rep sa dodatnim fiksiranjem vijcima, ili kopéama sa oprugom)
4.2. Prednosti i nedostaci
Navedeni zahtjevi i neka rjeSenja prikazani su u morfoloskoj matrici na sljede¢im stranicama.
RjeSenja su ocjenjivana na jednostavan nacin. Ako je neko rjeSenje bilo dobro za
udovoljavanje postojeceg zahtjeva dobivalo je znak +, i suprotno tome ako rjesenje nije bilo

dobro dobivalo je znak -. Ono rjeSenje koje je imalo viSe znakova «plus» nego znakova
«minusy uzeto je u daljnju razradu.
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Slika 4.2.1. MorfoloSka matrica, prvi dio
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Omoguditi valjanje izmedu dva testna uzorka
Izvedba 1
testni diskovi se vrte u istom smjeru

- kratko vrijeme kontakta u tocki dodira -
- uzak raspon radnih uvjeta -

Izvedba 2

testni diskovi se vrte u suprotnim smjerovima

brzine vrtnje trebaju biti razlicite -

duze vrijeme kontakta u toc¢ki dodira +

Siri raspon radnih uvjeta +
Omoguciti jednostavnu zamjenu testnih uzoraka
Izvedba 1

poklopac pri¢vrséen vijcima za kuciste

rupe za vijke u kucistu ve¢ postoje +

dugo vrijeme rastavljanja -
Izvedba 2

- kratko vrijeme rastavljanja +
- kompliciranija izvedba (lastin rep) -
- brtvljenje

Omogucditi testiranje diskova razli¢itih dimenzija

Izvedbe 1i2

u principu iste, samo se treba paziti da li se poklopac moze provuéi odozdo izmedu kudista i
nosive konstrukcije el. motora ili se treba provuc¢i boc¢no

Omoguditi stalni kontakt izmedu dva testna diska

Izvedba 1
- ve¢ postojeca izvedba, nema potrebe ni za kakvim promjenama +
- mogucnost variranja sile pritiskanja preko poluge +
Izvedba 2
- jednostavna izvedba sa teretom koji stvara silu pritiskanja +

- potreba za vise razliCitih utega, ako se Zele ostvariti razlicite sile protiskanja -

Izvedba 3



- kompliciranija izvedba (potrebno narezivati navoj u vodilici kuéista -
- nemogucnost variranja sile pritiskanja -

Izvedba 4

- relativno komplicirana izvedba -

- sila pritiskanja ovisi o karakteristici opruge, za razliCite sile potrebne razlicite
opruge -

- komplicirana ugradnja -

Omogucditi to¢no pozicioniranje nosive konstrukcije elektromotora i vratila u kuéistu
Izvedba 1

- kompliciranija izvedba (lastin rep)
- vrlo dobro vodenje i pozicioniranje

- potreba za dodatnim otvorom u kucistu, kako bi se mogli pritegnuti vijci -
- vijci manje optereceni na smik nego kod izvedbe 2

_|,_ 1

+

Izvedba 2

- jednostavnija izvedba +
- loSije vodenje 1 pozicioniranje -
- potreba za dodatnim otvorom u ku¢iStu kako bi se mogli pritegnuti vijci -
- vijci vise optereceni na smik nego kod izvedbe 1 -

Omoguciti brtvljenje
Izvedba 1
- jednostavna izvedba (gumena traka zalijepljena u prorezu poklopca) +
- problem se javlja ako je prorez izmedu gumenih traka manji od promjera
vratila na tom mjestu presjeka. Potreba za elektromotorom jace snage da bi se

savladale sile trenja. Negativno utjece na rezultate mjerenja -

Izvedba 2

- kompliciranija izvedba (gumene trake zalijepljene na unutarnju stranu poklopca)
- ne utjece na rezultate mjerenja +
- nemogucnost Strcanja ulja van (prorez je potpuno zatvoren) +

Slijedi kratka analiza pojedinih odabranih rjeSenja i kona¢ni odabir koncepta na kojem ¢e se
zasnivati prora¢un konstrukcijskih dijelova.

Omoguciti valjanje izmedu dva testna uzorka
Obje izvedbe imaju svoje prednosti 1 nedostatke, ali poSto postoji potreba i za ispitivanjem

testnih uzoraka koji se vrte u razli¢itim smjerovima odabrana je izvedba dva, tj. pri odabiru
pogonskog stroja mora se voditi briga da se moZze vrtjeti u oba smjera.



Omoguditi jednostavnu zamjenu testnih uzoraka

Izvedba broj jedan je jednostavnija, jer se mogu koristiti ve¢ postoje¢i navoji na prednjoj
strani kudista. Pri tome se vodi racuna da se na novom poklopcu izrade isti navoji na istim
udaljenostima kao kod kucista, kako bi bio zadovoljen zahtjev za zastitu rukovatelja od
fizickog dodira sa dijelovima konstrukcije koji se vrte. Izvedba broj dva nije daljnje
razmatrana, jer za njenu provedbu treba znatno promijeniti izgled postojeéeg kucista, Sto u
zadatku nije dozvoljeno.

Omoguditi testiranje diskova razli¢itih dimenzija

U principu se obje izvedbe znacajno ne razlikuju jedna od druge. Bitno je samo ostaviti
dovljno dug procijep kako bi se udovoljilo zahtjevu za testiranjem diskova razli¢itih
dimenzija. Izvedba broj jedan je jednostavnija za izradu, pa je ona odabrana.

Omoguditi stalni kontakt izmedu dva testna diska

Ovdje postoji viSe razliCitih rjeSenja, a od prikazanih Cetiri rjeSenja, izvedbe tri 1 Cetiri su
dosta kompliciranije za izvesti, i takoder zahtijevaju ekstenzivnije preinake na ve¢ postoje¢em
kucistu tako da one nisu dalje razmatrane. Izvedba jedan zahtijeva preinake na klipu, tj.
nosacu testnog uzorka, ali je moguce koristiti ve¢ postojec¢e poluzje za ostvarivanje razliitih
sila pritiskanja sa jednim utegom, dok je kod izvedbe dva potrebno imati viSe razlicitih utega
za ostvarivanje istog cilja. Osim toga, kako se kasnije u proracunu pokazalo pojavljuju se sile
pritiskanja od 10000 N, Sto znaci da bi bili potrebni utezi od 1000 kg, Sto je u praksi
neizvedivo, Sto zbog velike mase, Sto zbog dimenzija utega. Odabrana je izvedba broj dva.

Omoguciti toéno pozicioniranje nosive konstrukcije elektromotora i vratila u kudistu

Kod izvedbe broj jedan potrebno je napraviti samo jedan otvor u kucistu kako bi se mogli
pritegnuti vijci, a kod izvedbe broj dva potrebno je napraviti dva otvora na suprotnim
stranama kuciSta. Izvedba broj dva je jednostavnija za napraviti od izvedbe broj dva. Odlucili
smo se za izvedbu broj dva, jer je ona jednostavnija, a i zahtijeva manje prostora u kucistu
koje je ionako jako ograniceno.

Omoguciti brtvljenje

Izvedba broj dva je bolja od izvedbe broj jedan zato Sto kod izvedbe broj jedan nije mogucée u
potpunosti zatvoriti procijep na poklopcu kucista. Osim toga gumena brtva bi dodirivala
vratilo. To bi zna€ajno utjecalo na izmjerene rezultate deformacije vratila, I ne bi davalo to¢ne
informacije u kontekstu odredivanja faktora trenja.

Kljucéni dijelovi konstrukcije za koje ¢e se vrSiti proracun

Kljuc¢ni dijelovi nadogradnje postojeceg uredaja su: dodatni ispitni disk, dodatno pogonsko
vratilo, valjni lezaj, nosiva konstrukcija nadogradnje 1 odabir elektromotora sa reduktorom.

Vratilo se proraCunava na naprezanje, deformaciju (progib), i kriticne brzine vrtnje kod
savijanja i uvijanja i debljinu stjenke na mjestu lijepljenja tenzometarskih traka. Dopustena
naprezanja uz odredene faktore sigurnosti nam definiraju promjere vratila na odredenim
udaljenostima od tocke oslonca. Ako su u kritiénim presjecima stvarna naprezanja veca od
dopustenih, to moZze imati za posljedicu oStecenje ili u najgorem slucaju lom vratila. Progibi



vratila su jako bitni jer oni pokazuju na koji nacin i gdje ¢e se dva testna diska dodirivati u
prostoru, Sto jako utjeCe na analizu provedenih pokusa. Kriti€ne brzine vrtnje nam odreduju
raspon rezonancija vratila. Taj proracun pokazuje kriti€ne brzine vratila koje se svakako
trebaju izbjegavati kako vratilo ne bi radilo u podrucju rezonancije. Debljina stjenke na
mjestu lijepljenja tenzometarskih traka treba biti $to manja da osigura dovoljno jak odziv
tenzometarskih traka kako bi se mogla izmjeriti deformacija a nakon toga posredno odrediti
faktor trenja. Sto je veée odstupanje izmjerene deformacije vratila od stvarne deformacije, tim
je netocnost odziva tenzometarskih traka veca, a samim tim veca je i pogreska u odredivanju
faktora trenja.

Kod valjnog lezaja bitni su nam veli¢ine radijalnih i aksijalnih sila jer one uz odabrani broj
radnih sati odreduju dinamicku mo¢ nosivosti, koja uz promjer rukavca odreduje veli¢inu
lezaja, $to takoder utjece na dimenzije ostalih dijelova nadogradnje.

Elektromotor se odabire na takav nacin da njegova snaga mora dati okretni moment zadan u
zadatku, povecanu za gubitke koji se pojavljuju u lancu prijenosa snage.

Nosiva konstrukcija mora biti malih dimenzija, ali istovremeno mora biti dovoljno kruta, kako
bi se §to manje deformirala, jer deformacije jako utjecu na rezultate mjerenja.



5. PRORACUN VRATILA

5.1. Zadani parametri

Materijal vratila...... ... St 52-3 (C0561)
Maksimalni moment vrtnje T [NM]......ooiiiiiiiiii e, 10 Nm
Potrebna SIGUIMOSE Spotr. . v vuennnitit et 1,3
Maksimalna tezina diska Guax [IN]..oviiiniiii e, 1,61 N
Minimalna tezina diska Guin [IN]...voiniii s 0,67 N
FaKtor trenja L. ...t 0,05-0,1
Sirina diska B [MM].....oiin e 17 mm
Minimalni promjer diska diin [MM]. ... 40 mm
Maksimalni promjer diska dmax [Mm].......cooiii 60 mm
Maksimalna brzina vrtnja el. motora..........c.ovviiiiiiiiii i 720 o/min
Torzijsko opterecenje vratila...........ooooiiiiiiii i naizmjenic¢no
A1 11000 ) - F SRR bez udaraca
Postotna ucestalost maksimalnog opterecenja..............ooevieiiiiiiiiiiiiiiinann... hpmax = 100%

5.2. Dimenzioniranje i oblikovanje vratila

5.2.1. Opterecenja na vratilu

Sile na disku

Maksimalna radijalna sila na disku

~

10
F = = =10000 N
d._. 0,05 0,04

oy 2

Maksimalna tangencijalna sila na disku
F, =F -u=10000-0,05=500 N

Ove sile se pojavljuju kada je na vratilo postavljen disk sa najmanjim promjerom
d. =40 mm, i kada se izmedu dva mjerna diska pojavljuje najmanji faktor trenja
1 =0,05. Tada je vratilo optereeno sa najve¢im moguéim silama, tako da ¢e se nastavak

proracuna provoditi na osnovu gore proracunatih sila. Proracun vratila se zasniva na skripti
,, Vratilo (prora¢un)® profesora Zvonimira Horvata.
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Slika 5.2.1. Dispozicija vratila

Radijalne komponente reakcija u osloncu A odreduju se tako da rastavimo sile koje
opterecuju vratilo u horizontalnu 1 vertikalnu ravninu. Pomocu izraCunatih reakcija u osloncu
moguce je izracunati rezultantu radijalne sile u osloncu.
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Slika 5.2.2. Opterecenja koja djeluju na vratilo

Komponente radijalnih reakcija u osloncu A
DY, =0.F, =-F
F,,=-500 N
>Y,=0.F,=-F +G,, =-10000+0,67 ~-13650 N
F,, =-10000 N

Rezultanta radijalne reakcije u A

F, =\[F,>+F,* =-500° +10000> =~100250000 ~ 10013 N

F, =10013 N



5.2.2. Prethodne dimenzije vratila

5.2.2.1. Proracun idealnog oblika vratila

Za zadani materijal vratila St 52-3 (C0561) prema danim uvjetima zadatka odabrano je:

N

2

G g, = 00
/DNdop mm

My =M +0,75(ct, - TY

G bn 240
(X’O = = =
1L73-7 1,73-150

s
tDN

Za materijal vratila St 52-3 (C0561) prema [1] strana 34, tablica 1

N

I’IlIl’l2

Tpn =150

Presjeci 1 do 5 (prema skici dispozicije vratila)

10-F
x, =11 mm=d =; 0 A .x, =26,38 mm
CYj'DNdop

10-F
x, =27 mm=d_=; A . x, =35,58 mm
CY/DNdop
10-F
x; =355 mm=d, =; A . x; =3898 mm
cY/DNdop
10-F
x, =85 mm=d_ =; 0-F, x, =2421 mm
G DNdop

10-F
x5 =30 mm=d,_=; A .x, =36,86 mm
‘ GfDNdOp

Presjeci 1 do 3 napregnuti su istovremeno savojno (fleksijski) i uvojno (torzijski). Osim toga
presjeci 1 14 napregnuti su i na smik. Presjek 5 napregnut je samo torzijski.



Presjek 1 (x=/, =11 mm)

M,=F, -, =110143 Nmm=110,14 Nm

Moy =M > +0,75- (01, - T =4/110,14> +0,75-(0,93-10) =110,43 Nm

M., =1104 Nm

10-M
d, =;—%L =264 mm
G_fDNdop

Presjek 2 (x =1, =27 mm)

M, =F, -1, =27035] Nmm=270,35 Nm

Moy =M,> +0,75- (0, - T)* =4/270357 +0,75-(0,93-10)* =270,47 Nm

M., =270,5 Nm

10-M
d, =;3;|—=£ =3559 mm
cijNdop

Presjek 3 (x =/, =35,5 mm)

M, =F, -, =355461,6 Nmm=355,46 Nm

M o =M;? +0,75-(at, - T) =+/355,46> +0,75-(0.93-10) =355,55 Nm

M., =3556 Nm

10 - M
d, =3/—=2 =38,99 mm
cSfDNdop

Presjek 4 (x =1/, =8,5 mm)

M,=F,-1,=851105 Nmm=8511 Nm

M., = \/Mf +0,75-(cty - T)* =+/85,112 +0,75-(0,93-10)° =8549 Nm

M .., =855 Nm



10-M
d, =:; u=24,24 mm
G joNdop

Presjek 5 (x =/, =30 mm)

M, =F,-l;,=300390 Nmm=300,39 Nm

Moy =M +0,75-(ct, - T) =4/300,39% +0,75-(0.93-10) =300,5 Nm

M s =300,5 Nm

redS

10- M
ds =3 M=36,86 mm
G /DNdop

5.2.2.2. Stupnjevanje vratila — prethodne dimenzije

Presjek 1: d, =35 mm
Presjeci215: d, =d; =34 mm
Presjek 3: d, =31 mm
Presjek 4: d, =22 mm
Presjek 6: d, =30 mm

5.2.3. Definitivne dimenzije vratila

5.2.3.1. Izbor i proracun valjnih leZaja

Lezaj oslonca
Lezajno mjesto u osloncu je slobodno, te kao takvo moZze preuzeti samo opterecenja
radijalnim silama. Prema tome izbor valjnog lezaja za ovo lezajno mjesto vrsi se prema

radijalnoj reakciji F4 1 prethodno odabranom promjeru rukavca ds.
F =F, =10000 N

d, =35 mm

za L, =3000 h,in, =195 o/min

Broj radnih sati odabran po preporuci SKF kataloga strana 33, za instrumente koji se
povremeno koriste.

C/ P =3,2 prema [2] strana 29, tablica 1



Ekvivalentno dinamicko opterecenje
P=F =F,=10000 N
Dinamicko opterecenje lezaja

C, =Px(%} =10000-3,2 = 32000 N

Prema dinamickoj opterecenosti lezaja i promjeru rukavca d, =35 mmodabran je

jednoredni koni¢no-valjCani lezaj 320/32 X (dimenzija d/Dx B =35/58x17) s dinami¢kom
nosivosti C=36900 N> C, =32000 N, ¢ime je zadovoljen potreban uvjet pri izboru i
proracunu lezaja.

5.2.3.2. Konstrukcijske duZine rukavaca oslonaca A i ukupna duZina vratila L

DuzZina rukavca

Oslonac A:

0
Sirina lezaja br. 320/32 X B=17"" mm
Sirina usko¢nika s hll=15 mm
Sirina dosjednog mjesta za leZaj n=1 mm
L,=19,5 mm

Ukupna duzina vratila (ugradbena duZina | =92 mm)

L =92 mm

Nazivna mjera i tolerancije od naslona leZaja do vanjskog ruba utora za uskocnik na rukavcu
oslonca A

Nazivna mjera NM=B+s=18,5 mm

+0,140
Sirina utora za uskoénik za promjer ds=35= mHI3=1,6 ° prema [5] strana 42, tablica
9.

+0,1
Odabrana tolerancije nazivne mjere: NM = 18,5 °

Pri tom se dobiva izmedu uskoc¢nika i lezaja:

-minimalna zra¢nost Zmin =0
-maksimalna zra¢nost Zmax= 0,10 + 0,060 + 0,120 = 0,280 mm



5.3.3.3. Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti

- ls=30 -
=85
| |
N Y | ]
f | |
) | i ]
o — | 5
R T
| ! Ir:'| I||I II,,' I||I
! -':'“' =] i h=] = b
| |
[, =1
- =21 -
[,=355

Slika 5.3.1. Skica vratila
Izvrsit ¢emo kontrolni proracun dinamicke sigurnosti vratila za sve opasne presjeke, pri cemu
se utvrduje ¢vrstoca oblika pojedinih presjeka, koja uzima u obzir uz dinamicku izdrzljivost
materijala vratila 1 utjecaje zareznog djelovanja, hrapavost povrSine, veliine presjeka i
udarno djelovanje opterecenja.

Opterecenje vratila momentima u pojedinim presjecima

M, =F,-1,=10013-11=110143 Nmm=110,43 Nm

M . = \/(Ml ':ka)z +O:75'(a0 'T'ﬁkt)z
M, =11043 Nm; =10 Nm; a, =093 (tocka5.2.2.1.)
Na mjestu 1 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli€ine presjeka

,Bk/ =1+¢, -(ﬁku — 1) prema [1], strana 36, dijagram 4

Prema konstrukcijskom oblikovanju (crtez):



D =35 mm,d=34 mm,p=0,1 mm- p/d=0,1/34=0,002941
Prema p/d = 0,003 i Ryy= 500 N/mm? (St 52-3, odnosno C0561) prema [1], strana 34, tablica
1 i strana 36, dijagram 4 — slijedi ,Bk/vz =275

Prema D/d =35/34 = 1,03 slijedi — ¢; = 0,05

B, =1+0,05-(2,75-1)=1,0875

B, =1+¢, -(ﬁkﬂ \ —1) prema [1], strana 36, dijagram 5

Zap/d = 0,003 i Ry=500 N/mm?*- f, =2

ZaD/d=1,03-¢,=0,1

B, =1+01-(2-1)=11

My =, -B, ) +0.75-(c, - T-B,, )" =4/(110,4-1,0875) +0,75-(0,93-10-11) =12039 Nm

M, =F, -1, =10013-27 = 270351 Nmm=27035 Nm

Moy =M, B, f +0.75-(ay - T-B,, )’

M, =270,35 Nm; T=10 Nm; a, =093 (tocka5.2.2.1.)

Na mjestu 2 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka
,3,(/ =1+¢ -(ﬁk“ - 1) prema [1], strana 36, dijagram 4

Prema konstrukcijskom oblikovanju (crtez):

D=34 mm,d=31mm,p=0,5 mm- p/d=1/31=0,016

Prema p/d = 0,016 i Ry= 500 N/mm? (St 52-3, odnosno C0561) prema [1], strana 34, tablica
1 1 strana 36, dijagram 4 — slijedi ﬂkﬁ =25

Prema D/d =34 /31 =1,1slijedi—c¢; =0,3

B, =1+03-(2,5-1)=145
B, =1+c, -(B,m - 1) prema [1], strana 36, dijagram 5

Za pld=0,016 i Ry=500 N/mm?- 5, =18



ZaD/d=1,1 -c¢,=0,575

B, =1+0,575-(1,8-1)=1,46

M., = \/(Mz By F+0,75-(ay T B, ) =(270,4-1,45) +0,75-(0,93-10-1,46) =392,26 Nm

M, =F, -1, =10013-35,5=355461,5 Nmm =35546 Nm

M ., :\/(M3 ':ka‘)z +0a75'(ao 'T',Bkz)z
M, =355,46 [Nm]; T =10 [Nm]; a, =093 (tocka5.2.2.1.)

Na mjestu 3 zarezno djelovanje uzrokovano je izvedbom utora za pero — za materijal vratila
St 52-3 (C0561) 1 oblik utora za pero B

,ka =1,8 prema [1], strana 38, tablica 4
B, =18 prema [1], strana 38

Mo =0, B, f +0.75-(a, - T+ ,)" =+(355,5-18) +0,75-(0,93-10-1.8) =640,1 Nm

M,=F,-I,=10013-85=85110,5 [Nmm|= 85,11 [Nm]|

M, .=M,-B, ) +0.75-(, T,

M, =8511 Nm; T =10 Nm; a, =093 (tocka 5.2.2.1.)

Na mjestu 4 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka
B, =1+¢, -(ﬁkm —1) prema [1], strana 36, dijagram 5

Za p/d =0,003 i Ry= 500 N/mm?* - £, =2

ZaD/d=1,03—-c¢,=0,1

B, =1+01-(2-1)=11

Moy =M2+0,75-(ay-T- B, )} =+/851% +0,75-(0,93-10-11)* =85,56 Nm

M, =F, I, =10013-30=300390 Nm=300,39 Nm

MredS :\/M52 +0’75'(a0 'T'lBkt)z



M, =300,39 [Nm]; T =10 [Nm]; a, =093 (tocka5.2.2.1.)
Na mjestu 5 zarezno djelovanje uzrokovano je promjenom veli¢ine presjeka
B, =1+c¢, -(,BkM - 1) prema [ 1], strana 36, dijagram 5

Za p/d=0,033 1 Ry= 500 N/'mm’ - S, =16

ZaD/d=1,13 —c,=0,65

B, =1+0,65-(1,6-1)=139

M s = /M2 +0,75-(ay -T- B, ) =+/300,4” +0,75-(0,93-10-139)* =300,61 Nm

Kontrola pojedinih presjeka (postojeée sigurnosti)

Potrebna sigurnost Spoir = f (TP%, Apmax?o)

TP =100 %

h bmax =50 % =8,0r=1,3 prema [1], strana 34, dijagram 1
Faktor udara ¢ =1 (za ravnomjeran pogon)

Presjek 1

b -b.-o : .
_ b0 opy 0875095 240>S =5,88>13

S o, = >
9By o, 1-1,0875-312 7

M., 120390

o= = =312 N/mm’
W, 3859
. 3 . 3

W, :”30211 _73 3850 mm?

by=0,875 prema [1], strana 35, dijagram 2
b,=0,95 prema [1], strana 35, dijagram 3

B, =1+c-(8, . -1)

D =35[mm] pld=0,1/34=0,003 :ﬂk,_ =275
D = 34mm] D/d=35/34=1,03 = ¢,=0,05
£=0,1[mm]

Osim toga trebamo provjeriti sigurnost presjeka na smi¢no naprezanje jer se iz slike 5.2. vidi
da je vratilo uklijeSteno konzolno.



F, 10000

Ty =—5 =11,01 N/mm®
! d;-m 34°.x
4 4
Ty =96 N/mm? za nosace od C 0561, prema [3], strana 603
T
S =t % =8,7 = Sigurnost je zadovoljena.

Ttz 11,01
Presjek 2

_bibyrop 0,875-0,95-240

Spovt - 2 Spotr = 1,03 < 1,3
0By oy, 1-1,45-134,11
M
Oy = o _ 392260 =13411 N/mm®
' w, 2925

. 3 . 3
w, == % T30 9955 mm?

32
by=0,875 prema [1], strana 35, dijagram 2
b,=0,95 prema [1], strana 35, dijagram 3
ﬁk, =l+¢ '(:Bk,z _1)
D =34 mm pld=0,5/31=0,016= 4, =25
d=31 mm D/d=34/31=1,1 = ¢,;=0,3

£=0,5 mm

U presjeku 2 je postojeca sigurnost manja od potrebne. Stoga opterecivanje sa maksimalnim
dozvoljenim momentom od 10 Nm nije preporucljivo, jer moze do¢i do oStecenja vratila.

Presjek 3

b -b,-o 1.
S, = 1702 Oy 0,88-1-240 >S5, =097<13
’ P05 1-218,84

_ M, _ 640100

- =218,84 N/mm’
W, 2925

Gf3

3 w-dy’ w30
32

W, =2925 N/mm’

b1=0,88 prema [1], strana 35, dijagram 2
by=1 prema [1], strana 35, dijagram 3



U presjeku 3 je postojeca sigurnost manja od potrebne. Stoga optere¢ivanje sa maksimalnim
dozvoljenim momentom od 10 Nm nije preporucljivo, jer moze do¢i do ostecenja vratila.

Presjek 4
b -b,-o .0.9-
postd — 087509240 2 potr 7,75>1,3
ORY P 1-1,1-22,17
M
T, =—=% = 85560 _ 22,17 N/mm’
w, 3859
.d’ .343
w, =9 T3 3659 mm?
32 32
b1=0,875 prema [1], strana 35, dijagram 2
b,=0,9  prema [1], strana 35, dijagram 3
A =1+a-16,, )
D =35 mm pld=0,1/34=0,003 = B, =11
d =34 mm D/d=35/34=1,03 = ¢,=0,05

£=0,1 mm

Osim toga trebamo provjeriti sigurnost presjeka na smicno naprezanje jer se iz slike 5.2. vidi
da je vratilo uklijesteno konzolno.

F
Ty =—F —= 10(2)00 =11,01 N/mm’
dy - n 34"-m
4 4

7. =96 N/mm? zanosaée od C 0561, prema [3], strana 603

tdop

Ttdop _ 96

S, = =—
11,01

Tpaszl

= 8,7 = Sigurnost je zadovoljena.

Ttl

Presjek 5

S _bl'bz'O-fDN_O,9~0,9-240>
s BT 1:139-1134 7

=1,23<13

T,s= Myys _ 300610 _ 1134 N/mm’
W, 2651




_medy  m-30°
32

/8 =2651 mm’

b1=0,9 prema [1], strana 35, dijagram 2
b,=0,9 prema [1], strana 35, dijagram 3

ﬁk, =l+¢ '(ﬂk,m _1)

D =34 [mm] pld=1/30=0,033 =g, =1,39
d =30 [mm] D/d=34/30=1,13 = ¢,= 0,65
p =1 [mm]

U presjeku 5 je postojeca sigurnost manja od potrebne. Stoga opterecivanje sa maksimalnim
dozvoljenim momentom od 10 Nm nije preporucljivo, jer moze do¢i do oStecenja vratila.

5.3. Elasti¢ne karakteristike vratila

5.3.1. Savojne elasti¢ne deformacije vratila

Potrebno je izvrsiti proracun elasticnih karakteristika vratila zbog elasti¢nih svojstava
materijala vratila. Prora¢un moZemo podijeliti na dva dijela:

IzraCunavanje progiba vratila uslijed savijanja 1 uvijanja. Ova elasticna deformacija ne smije
negativno utjecati na rad i funkcionalnost elemenata smjesStenih na vratilu. Mjerodavni
parametri elasti¢ne linije uslijed savojne deformacije su progib ,f*, te kut nagiba ,f“ u
osloncu vratila.

Za opce strojarske konstrukcije dopustene su sljedeée veli¢ine parametara:

Sap =0,00035-7 mm
tan £ < 0,001...0,002

Odredivanje vlastite kruzne frekvencije nepriguSenog sustava vratila sa svim masama
smjeStenim na njemu. Osnovni zahtjev je da se vlastita kruzna frekvencija neprigusenog
sustava ne podudara sa kruznom frekvencijom uzbude, jer bi u tom slu¢aju doslo do pojave
rezonancije. Mjerodavni parametar u ovom slucaju je kriticna brzina vrtnje ,,ni".

Progib vratila i nagib elasti¢ne linije

Progib vratila u horizontalnoj ravnini na mjestu ukljeStenja testnog diska

F (L—1, 1,—I 500 (355-27 27-11
f = T  Th . n
"T3.E | 1 I, ) 3-210000 \ 45333 = 65597

prema

j =0,000000342 mm,

[4], strana 47



_m-dy =31

I, ” =45333 mm® prema [4], strana 48
4 4
=" T3 65507 mm
64 64

Progib vratila u vertikalnoj ravnini na mjestu ukljeStenja testnog diska

7 —Fy (=l L=l _ —10000 (35,5—27+27—11
h 13 12

= . = . =-0,000006848 mm
3-E 3-210000 \ 45333 65597

UKkupni rezultirajuci progib vratila

f= J £2+ £7 =4/0,000000342> +0,000006848* = 0,000006875 mm

Iz prethodne formule se vidi da su progibi jako mali, i ne bi trebali utjecati na rezultate
pokusa.

5.3.2. Uvojne elasti¢ne deformacije vratila

Kut uvojne deformacije vratila

L1, I, - - -
T {,3 . 11]_10000_(35,5 27, 27 11]:0’0004408 o

"G\, T, ) 80000 5850 7717
I, = nlf = ﬂ‘13613 =5850 mm’

1,,= ”if =23 17 oo

¥ [rad] kut torzijske deformacije

T [Nmm] torzijski moment

G [N/mm’] modul klizanja (za &elik G = 80000 [N/mm?])
i [mm] duZzina pojedinih stupnja vratila

Ly [mm?]  polarni moment tromosti pojedinih presjeka

5.4. Kriti¢na brzina vrtnje kod savijanja

_K ¢ K |g
nk:2— —=—_|=
z\m 2x\ f;

ne [s7] kriti¢na brzina vrtnje
K faktor nacina uleziStenja =1 za vratila koja se slobodno okrec¢u u lezajima.
c krutost sustava



m [kg] masa sustava
g [cm/s’] 981 (za uvjete srednjih geografskih Sirina)
Jfe [mm] ukupni progib vratila uslijed teZine rotiraju¢e mase diska.

Ukupni progib vratila fg

m,_ =0392 kg podatak o svojstvu modela vratila (Catia) uz gustocu Ccelika
p. =7860 kg/m’

m_; =0335 kg podatak o svojstvu modela prirubnica (Catia) uz gustocu Celika
P, =7860 kg/m’

G,=m, -g=0392.981=385 N

G, =m, -g=0335-981=329 N

pri

F,=G,.+G, +G, =06+385+329=774 N

[ P68 {(1; -5) b -) }

E d? di o at

;217468 {(3,553 -27), @7 -1r) 1

- . - |=0,010463956 cm
2100 31 34 3,5

f, =0,010463956 cm

S - S B LI Y F RS
2n\ f, 27\ 0,010463956

5.5. Kriti¢na brzina vrtnje kod uvijanja

n [s7] torzijska kriticna brzina vrtnje
J moment tromosti mase vratila, uklju¢ivo mase elemenata reduciranih na vratilo
c krutost vratila

I 1 [
TG,

G [N/mm?] modul klizanja (za &elik G = 80000 N/mm?)
l; [mm] duzina pojedinih stupnja vratila



Ly [mm*]  polarni moment tromosti pojedinih presjeka

1 1

Cc = =
32 (L=l L-L I 32 (35,5—427+27—411+ 114}
nG \ d} di " d!) m-80000 31 34 35

= 275510633 ,7 rad / Nmm

J =45563,5 kgmm’® podatak o svojstvu modela vratila (Catia) uz gustoéu dcelika
p.. =7860 kg/m’

poo b [ 1 2755106337 o0
2n\J  2n\ 455635

5.6. Savojne elasti¢ne deformacije postojeceg vratila
Progib vratila i nagib elasti¢ne linije
Progib vratila u horizontalnoj ravnini na mjestu ukljestenja testnog diska

lg=135
l:=120

le=111

;=07

Oslonac A
|

22

de=24

s
i
=31 J
34
|
35
34
35

40

ds

g
d
g
d

de

Oslonac B

Slika 5.6.1. Skica postojeceg vratila



Parcijalne horizontalne komponente radijalnih reakcija u osloncima uslijed horizontalne sile
Fr na mjestu ukljestenja diska:

le,,—1 l,,—1 - -
FT'[lévz_ 6v22 5v2 2v22 1v2 _ij 500.(111_1112 97_252 8

— — N — 25—
Z4v2 l3v2 _ 12\12 Zlv2 _ llvz 77 _ 77 63 — 5 8 —
2 2 2 2

F A2 =

y
=817,76

8

l4v2

F, ,=F,—F,,=500-81776=-317,76 N

Progib vratila u osloncu A:

3 3
(lzvz _llv2 ] (14\/2 _l3v2j
3 3
_ FAhvz '6’8 2 (l3v2 _l2v2 ) 2
fAth - '

+ + =
E d: d d

25-8Y 77 -63
8177668 |\ 2 ) (63-25") | 2

j3
- 2 ) 2 2 1-0,004668794 mm
210000 31 34 35

Progib vratila u osloncu B:

3 3

lZvZ _llvz lsvz _15v2

FBh 2 -6,8 2 (13v23 _lzv23) (l:vz _l;vz) (Zs3v2 _ljv2) 2
thvZ = - ’ 2 + 4 + 4 + 4 + 4 =
E d; d] d, d, d,
25-8Y (111—97)3
~317,76-68 [\ 2 (63°—25°) (77°-63°) (97° -77°) 2
= . + + + + =
210000 31 34* 354 34* 354

=-0,006742124 mm
Nagib parcijalne elasti¢ne linije u osloncu A:

tan 8., = tan(ﬁmvz + Boma + Bapwr — ath)



Ly =1, Y -8y’
Fn (leﬂj 817’76.(2528j
tan 3,,,, =10,2- - =10,2- ——=10,000003107
E-d, 210000-31

F . 12 _12 X 2 _ 2
tan B, = 10,2 —An2 Ba=Ba) g, 817.76:(63° -25")

Z , " =0,000099393
E-d, 210000 - 34
L, —1,.,\ —63)
o ( 4v2 ) 3v2j 817,76-(772 63)
tan f,, , =10,2- " =10,2- " =0,000001297
E-d,; 210000-35
tana, , = Sama = Famn _ —0,006742124 - 0,004668794 — 0,00013041
/ _16v2_15v2_12v2_llv2_l 111_111—97_25—8_8
6v2 2 2 1v2 2 2

tan B ,,,, = tan(ﬂlhvz + Boma + Bapa = U ) =
= tan(0,000003107 + 0,000099393 + 0,000001297 —0,00013041) = tan(— 0,0000026613)

Nagib parcijalne elasti¢ne linije u osloncu B:

tan B, = tan(ﬂlth + Bowa T Bawa + Bama + Bsia + ahv2)

L1\ _g)?

FBhvz (le"zj _317’76(2528j

tan f3,;,, =10,2- ; =10,2- ——=-0,000001207
E-d: 21000031

tanﬂ2h ,=10,2- Fpna '(32v2 _lzzvz)z 10.2.- _317,76-(632 _252)

Z , - =-0,000038622
E-d] 210000 - 34
F . 12 _12 _ . 2 2
tan f3,,,, = 10,2 - —202 (4”4 3Vz):m,z. 317,76 (77 463 ):—0,000020159
E-d| 210000 - 35
F., . -\12, =12 _ (o2 _ 772
tan f,,,, =10,2 - —222 (5” 4”):102- 317,76 (97 7 )=—0,000040192

E-d} ’ 210000 - 34*



Loy 15, —97Y
Fmﬂ-(6”ﬁﬁj —31176{?11297j

2
tan S, , =10,2- 7 =10,2-

0y

=-0,000000504

210000-35*

tanfBy,,, = tan(Blhvz + Bz T Banva T Bana T Bsna T s ) =
= tan(— 0,000001207-0,000038622—-0,000020159—-0,000040192—0,000000504+ 0,0001304 1) =

=0,000029726

Progib vratila u vertikalnoj ravnini na mjestu ukljeStenja testnog diska

Parcijalne horizontalne komponente radijalnih reakcija u osloncima uslijed vertikalne sile F;,
na mjestu ukljestenja diska:

Fooo_ 2 2 B 2
e _l4v2 _l3v2 _lzvz _llv2 _ - _77_63 _25_8_
Z4v2 2 2 Zle 77 2 2

=16355,14 N

Il 1., —I — _
F‘-[sz-évz 2 fav2 WZ-—zwzj 10000-(111-—111 o7 _25 8-—8)

8

F,,,=F —-F,,,=10000-16355,14 = -6355,14 N

T

Progib vratila u osloncu A:

3 3
(szz _llv2 j (l4v2 B Z3v2 ]
3 3
_ Fsz '6a8 . 2 (lsvz _12v2 ) 2

= + + -
fAvv2 E d; d34 d:
(25—8}3 (77—63}3
. 3 - 3
_1635514.68 |1 2 (63 35)+ 2/ |-0,093375546 N
210000 31 34 35

Progib vratila u osloncu B:



3
l6v2 _15\22]

(12\12 _llvz ]3 (
sz '6a8- 2 + (l3v23 _lzv23)+ (l:v2 _l;vz)_l_ (153\/2 _leZ)_,’_ 2

vavZ =

E d! di d! di dy
(25-8Y 111-97Y’
~635514-68 [\ 2 (63°-25°) (77°-63°)  (07° -77°) 2
= : + + + + =
210000 31* 344 35¢ 34¢ 35¢

=—0,134841121 mm
Nagib parcijalne elasti¢ne linije u osloncu A:

tan ﬂAva = tan(ﬂlva + ﬂZva + ﬂ3vv2 + ava)

L,-1.,Y _gY
Fp (“2”j 16355,14 - (2528j
tan §,,,, =10,2- T =102 —— o = 0,000062148
d .
F,,\l;,-0 (632 =252
tan B, , =10,2 - —42 E(3§4 2v2) ~102- 1635251104:)0((?334425 ) — 0,00198786
d: ,
L,—L, Y _63)
F,.» [Mzmj 16355’14.(77263j
tan f3;,,, =10,2- v =102 —— o = 0,000025939
d: .
tana,, = Fows = fawna _ —0,134841121-0,093375546 _ _0,00260819
/ _l6v2_15v2_12v2_llv2 —1 111_111—97_25—8_8
6v2 1v2
2 2 2 2

tan ﬁAvv2 = tan(ﬂlva + ﬂ2hv2 + ﬁ3hv2 + ava ) =
= tan(0,000062148 + 0,00198786 + 0,000025939 —0,00260819) = tan(— 0,000532243)

Nagib parcijalne elasti¢ne linije u osloncu B:

tan ﬂvaZ = tan(ﬂlva + ﬂZWZ + ﬂ3vv2 + ﬂ4vv2 + ﬂvaZ - ava )

Ly,—1,) 25-8)’

Bw2 (22212] - 6355,14(2

tan g, =10,2- 7 =10,2- . =—0,000024149
E-d; 210000-31




Foa (2, —12,) . —635514-(63° —25%)

tan B, =10,2- ~10,2 = -0,000772425
Prws -d? 210000 - 34*
F 72 g2 _ . 2 _ 2
tan B, , =10,2 - —£2 (14”4 l3v2)=1o,2- 6355.14- (17 463 )=—o,ooo403172
210000 -35

Ty

tan =10,2- =10, = —0,00080384
Paws E-df 210000 - 34
Low =15y ) ~97)?
Fng ( 6v2 2 5\)2] —6355,76(1112 97)
tan f3,,,, =10,2- - =10,2- 510000 357 =-0,000010079

Ty

tan ﬂAva = tan(ﬂlva + ﬂZVVZ + ﬂ3vv2 + ﬂ4vv2 + ﬂiva - ath ) =
= tan(— 0,000024149 —0,000772425 — 0,000403172 — 0,00080384 — 0,000010079 + 0,00260819) =

=—0,000594525
Ukupni progib vratila

For = Fama + fans = 0,004668794 —0,006742124 = —0,00207333 mm

For = Fams * fana =0,093375546 —0,134841121 = —0,041465575 mm

f,= J 2,4 £2, =4/-0,00207333% —0,041465575% = 0,041517377[mm] < Faop

Ukupni progib vratila je prilicno velik, mogao bi negativno utjecati na odredivanje faktora
trenja.

Nagibi elasti¢ne linije u osloncima

Rezultantni nagib elasti¢ne linije u osloncu A

tan B, = y/tan B2, , +tan 82, , = /- tan 0,0000026613° — tan 0,000532243> =
=0,000070316 < 0,002

Rezultantni nagib elasti¢ne linije u osloncu B

tan 8, = /tan B2, , + tan 32, , = /tan 0,000029726° — tan 0,000594525° =
= 0,000078641 < 0,002

5.7. Proracun debljine stjenke vratila na odziv tenzometarskih traka

Potrebno je odrediti debljinu stjenke na mjestu lijepljenja tenzometarskih traka na vratilo, tj.
unutarnji promjer vratila kako bi se odziv tenzometarskih traka iznosio od 0,1 do 2 mV/V za



najveci dopusteni moment torzije od 10 Nm. Proracun ¢e se vrsiti na osnovu Excelo-ve tablice
koju sam dobio od prof. Dragana Zezelja.

Odziv tenzometarske trake

B k-¢g
1000

[mV/V] jednadzba 5.1

Faktor tenzometarske trake k

k =2,06
Deformacija
g = lglv -1-10°  [um/m] jednadzba 5.2

Poissonov koeficijent v

v =0,3 za elik

Modul elasti¢nosti

El =206000 N/mm® za ¢elik

Uvojno naprezanje

T-1000
T =

[N/mm?] jednadzba 5.3

P

Polarni moment otpora poprecnog presjeka

D} - D}
w :L”) [mm?] jednadzba 5.4
i 16-D,

Moment torzije

T=10 Nm

Vanjski promjer vratila
D, =34 mm

Unutarnji promjer vratila

D =? [mm]

u



Kada jednadzbe 5.1, 5.2 1 5.3 uvrstimo u jednadzbu 5.4 i onda taj izraz sredimo, dobivamo za
unutarnji promjer:

6 6
D =1/D3_16 D o o000 Lrv)10°k _ |y 16-34 o0 (1403)10°-2,06 _
7 EI-1000-U 7 206000-1000-0,1
=32,4676 mm

Unutarnji promjer trebao bi biti najmanje 32,5 mm, $to znaci da bi debljina stijenke trebala
biti 0,75 mm za najmanji odziv tenzometarskih traka od U= 0,01 mV/V.

5.8. Provjera uloznog klina na bo¢ni pritisak

Tvra

P05 h1,

< pdop

p [N/mm’] boéni tlak klina
Frya [Nmm] tangencijalna sila na obodu vratila
h [mm] visina klina
[y [mm] nosiva duzina klina
= 10000 =64516 N
31
2

F =

Tvra

l\)‘w&‘|'ﬂ

645,16

p= 05.34.9 =42,17 N/mm’ < Payy =70 N/mm’®  prema [5], strana 112, tablica

38 za vratila od ¢elika i1 za izmjeni¢no opterecenje vratila.
5.9. Provjera vodilice klipa na bocni pritisak
7] i —

F 1
klip -~ 5

vodilica

fantl
34,7

17,35

Slika 5.8.1. Bo¢no opterecenje vodilice klipa



Promjer vodilice

d, . =78000 mm= H7 polje

Promjer klipa

dyp =77,958 mm= f8 polje

Vodilica

G, =N+ ES=78,000+0,030 =78,030 mm
G, =N+ EI =78,000+0,000 = 78,000 mm
Klip

G, =N —es=78,000-0,030 =77,970 mm
G,, =N —ei=78,000-0,076 =77,924 mm
Maksimalna zracnost

P, =G, -G, =78030-77924=0,106 mm
Minimalna zra¢nost

pP,=G, -G, =78000-77970 =0,030 mm

Boc¢na sila za minimalnu zra¢nost

Fl'
F, =tanf- 5
P
tan 8 =% = % =0,001729107 = £ = 0,099070413 °

F, =1tan 0,099070413 10% =8,65 N

Boc¢na sila za maksimalnu zra¢nost

s 0,00610951 = £ = 0,350044788 °



F, =tan0,350044788 @ =30,55 N



6. ODABIR ELEKTROMOTORA

6.1. Potrebna snaga za ustaljeni rad

_F, v 500-0,272

P =136,68 W
ML 0,995

v obodna brzina vrtnje ispitnog diska

n stupanj djelovanja lezaja

v=n-d_. -n=n~0,04'%=0,272 m/s

n, = 0,995

Odabran je istosmjerni elektromotor tvrtke «Fracmo» PM45 sa odgovaraju¢im reduktorom
GM120. Snaga elektromotora na izlazu iz reduktora je 195 W. Time je udovoljen zahtjev za
potrebnom snagom elektromotora.

Masa elektromotora je 2,5 kg, a masa reduktora je 2,2 kilograma.

Slika 6.1.1. Slika odabranog motora ,,Fracmo*“ PM45



Slika 6.1.2. Slika pripadajuceg reduktora GM120

GM120/PM45 Geared Motor Unit

FL T LE=I

HILE < 1 IEE
FULL THOES

i

L s IERAN T

; (=540 |
‘ [Fns32e0 ] I I
H-FT 10 - IT :
TOOE- “E. L EE.T L
I MOTOR SPEED [RPM]
GM120/PM462 Selection Table 1500 | 2000 | 2500 | 3000
GEARBOX OUTPUT| K
RATIO | TORALE Nm] GEARBOX OUTPUT SPEED [RPM]
A B 1 2 3 4

R5 5:1 2.92 1.99 300 | 400 500 | 600
R7.5 | 7.51 433 2.86 200 265 330 | 400
R10_| 10:1 5.95 3.81 150 200 250 | 300
R14_[ 141 8.56 5.55 105 142 178 | 210
R17.6 | 17.6:1 | 1051 6.76 a5 114 142 170
The rating tableassumes | R20 | 20:1 11.92 7.11 75 10 125 150
24}:;Dfl supply, for R23 | 231 1365 8.92 65 86 108 130

o] voltage ranges
Basic desien as conloct ousstles PM45250| 65 85 110 | 130
= team PM45275 100 130 165 195

MOTOR TYPE OUTPUT WATTS

Slika 6.1.3. Skica dimenzija i priklju¢nih mjera odabranog elektromotora

Detaljniji graficki prikaz elektromotora dostupan je na web stranici proizvodaca.



7. PRORACUN NOSIVE KONSTRUKCIJE ELEKTROMOTORA I
VRATILA

Slika 7.1. Prikaz zavara l-profila i ploce koja nosi elektromotor
Masa prirubnice

m,; =0,375 kg podatak o svojstvu modela prirubnice (Catia) uz gustoéu Celika
p.. =7860 kg/m’

Masa elektromotora
my, =2,5 kg
Masa reduktora

m =22 kg
Masa ploce

m, =0,334 kg podatak o svojstvu modela ploce (Catia) uz gustocu Celika
p. =7860 kg/m’

Krak tezista prirubnice od mjesta zavara ploce za l-profil

a,; =355 mm



Krak tezista elektromotora od mjesta zavara ploce za l-profil
Apy =221,1 mm
Krak tezista reduktora od mjesta zavara ploce za l-profil

a,. =93 mm

Krak tezista ploce od mjesta zavara ploce za l-profil
a, =57,1 mm

Momenti koji optereéuju zavar

Mzav = (mpri ' g .apri)—‘r(mem g .aem)-‘r(mred g ' ared)+(mpl ' g .apl):
=(0,375-9,81-35,5)+(2,5-9,81-221,1)+(2,2-9,81-93)+(0,334-9,81-57,1) = 7620,6 Nmm
Zavar koji spaja plocu na koju je postavljen elektromotor sa reduktorom je optere¢en samo na
savijanje. Na gornjem rubu plo¢e u zavaru se pojavljuju vla¢na naprezanja, a na donjem
tlacna.

Savojno naprezanje u zavaru

Moment tromosti zavara

l.-2> 75-424°

I, =476,41 mm*
12 12

[, =75 mm duZina zavara

a=3 mm debljina korijena zavara
z=4,24 mm projekcija korijena zavara
b, =5 mm debljina ploce

b

/ z
e=—"+=
2 2
zavarena Sava

4,24

5 : . . e .
=3 + =4,62 mm, udaljenost savojnog naprezanja od teziSnice povrsine

Savojno naprezanje zavara

M
o, = 5 IZ“V e= 27232’21 -4,62=36,95 N/mm’ prema [5], strana 42

<Oy = 36,95 N/mm® <130 N/mm’ prema [5], strana 44, tablica 11 za mirujuce

szav



opterecenje, kvalitetu zavara II, i elik C0361.



8. ZAKLJUCAK

Tijekom razrade konstrukcije nadogradnje postojeceg uredaja za ispitivanje troSenja i faktora
trenja pO_]aVlll su se razni problemi. Na_]vem od svih problema j je bilo kako ugraditi dodatno
vratilo sa jo$ jednim ispitnim diskom, njegovim pogonom i nosivom konstrukcijom u
postojece kuciste uredaja, na kojem su bile dozvoljene tek manje preinake. Kuciste je jako
malih dimenzija, tako da je uz zadane pocetne parametre bilo problemati¢no napraviti
nadogradnju. Dijelovi proracuna su radeni iterativno, §to znaci da kada su ispunjeni odredeni
uvjeti oni su posluzili kao polazna tocka za daljnji prora¢un. To je napravljeno u prvom redu
sa odabirom leZaja 1 konstrukcijom njegovog kuciSta. Izmjenom leZaja, mijenjali su se 1
udaljenosti pojedinih kriticnih presjeka vratila, tako da je to imalo ¢itav niz posljedica na
proracun reduciranih naprezanja u vratilu, postoje¢ih sigurnosti u pojedinim presjecima te
utjecaj na progib varatila. Iterativni postupak je vrSen od poglavlja ,,5.2.2.1. Proracun
idealnog oblika vratila*® do poglavlja ,,5.6 Savojne elasticne deformacije postojeceg vratila“.
U proracunu se i$lo na sam rub dopustivih granica naprezanja, a u nekim kriti¢nim presjecima
cak 1 preko toga. Iz toga proizlazi potreba za opreznim rukovanjem uredaja ako je na vratilo
narinut maksimalni moment od 10 Nm. Dapace, cak bi bilo bolje da se vratilo uopce ne
opterecuje sa maksimalnim momentom jer ¢e do¢i do oStecenja vratila.

Osim toga, na novo vratilo moéi ¢e se ugradivati samo ispitni diskovi od 40 do najvise 60
milimetara promjera, $to ne ostavlja veliki raspon mogucih kombinacija diskova.

Sto se ti¢e osjetljivosti vratila i optereéenja te pitanja prostornog dodira izmedu ispitivanih
diskova, dosli smo do nekih zaklju¢aka. Kao prvo, osjetljivost vratila, obzirom na postojece
dimenzije, je mala $to implicira potrebu za ve¢im opterec¢enjima. Kao drugo, progib vratila za
postojeca opterecenja je relativno velik obzirom na debljine uljnih filmova Sto upucuje na
potrebu za izmjenom konstrukcije.

Iz svega navedenog proizlazi da postojec¢i uredaj nije pogodan za dodatne preinake, stoga bi
bilo opravdano projektirati novi uredaj ve¢ih dimenzija.
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