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SAZETAK

Kako bi se moglo utvrditi $to dovodi do kvara lanaca kod lan¢anog prijenosa, potrebno
ih je podvrgnuti ispitivanjima pod razli¢itim optereéenjima i uvjetima. Cesti problemi koji se
javljaju su necisto¢e 1 praSina koji se nalaze u okoliSu, a koji se nakupljaju na lancima.
Pregledom literature i postojec¢ih slicnih uredaja za laboratorijsko ispitivanje nastala su tri
koncepta te je odabran najoptimalniji. Idejno rjeSenje uredaja za laboratorijsko ispitivanje
osmisljeno je da zadovoljava potrebe ispitivanja lanca stepenica pokretnih stepenica elektricki
zatvorenim tokom snage. Kroz razraden proracun napravljen je model i tehnicka
dokumentacija. Uredaj je modularan te je moguca prilagodljivost sustava potrebama za

ispitivanje razlic¢itih lanaca.

Kljuc¢ne rijeci: uredaj za laboratorijsko ispitivanje, lanac stepenica, lancani prijenos
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SUMMARY

In order to be able to determine what leads to chain failure in chain transmission, it is necessary
to subject them to tests under different loads and conditions. Frequent problems that occur are
impurities and dust in the environment, which accumulate on the chains. After reviewing the
literature and existing similar devices for laboratory testing, three concepts were created and
the most optimal one was selected. The conceptual solution of the device for laboratory testing
is designed to meet the needs of testing step chain o fan escalator with electrically closed loop.
A model and technical documentation were made through an elaborate calculation. The device

is modular, so it is possible to adapt the system to the needs for testing different chains.

Keywords: device for laboratory testing of chains, chain transmission, electrically closed loop
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1. UVOD

U industrijskim i mehanickim sustavima koji se oslanjaju na lancane prijenosnike, vijek
trajanja 1 pouzdanost lanaca igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju produktivnosti i smanjenju
troSkova odrzavanja sustava. Medutim, Cesti problemi koji dovode do prestanka rada lanaca su
necisto¢e 1 praSina prisutni u okoliSu, a koji se nakupljaju na lancima i lanc¢anicima. Ovi
nezeljeni ¢imbenici uzrokuju smanjenje ucinkovitosti, povecavaju troskove odrzavanja i mogu

rezultirati ozbiljnim kvarovima.

Lanac za stepenice ima klju¢nu ulogu za ispravno funkcioniranje pokretnih stepenica, a
kvarovi na njemu mogu proizaci iz razli¢itih razloga poput abrazije i troSenja, nepropisnog
podmazivanja, opterecenja, itd. U skladu s tim, ovaj diplomski rad usredotocit ¢e se na razvoj
1 primjenu posebnog uredaja za laboratorijsko ispitivanje lanaca stepenica pokretnih stepenica,
s naglaskom na identifikaciju i analizu necistoc¢a i praSine koje uzrokuju prestanak rada lan¢anih
prijenosnika.

Cilj ovog istrazivanja je unaprijediti razumijevanje problema vezanih uz necistoce i praSinu
u kontekstu mehanic¢kih prijenosnika, konkretno lan¢anih, pruziti rjeSenja za njihovo otkrivanje

1 smanjenje te time poboljSati vijek trajanja lanaca 1 pouzdanost industrijskih sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. LANCANI PRIJENOS

U lan¢anom prijenosu se snaga i gibanje prenose pomocu veze oblikom. Ova vrsta prijenosa
koristi se kada su prostorne i prijenosne prilike ili razmaci osi nepovoljni za remenski prijenos.
Lancani prijenos ne zahtijeva predzatezanje, Sto rezultira manjim optereCenjem vratila.
Medutim, kako lancani prijenosi ne rade elasticno, redovito podmazivanje i odrzavanje je
neophodno. Najces¢e se koriste u industriji motornih vozila, gradnji transportnih uredaja 1
poljoprivrednih strojeva [1].

Za ostvarenje lancanog prijenosa prikazanog na slici 1. potrebna su 3 glavna elementa: 2
lancanika i lanaca. Lancanik koji predaje snagu je pogonski lanc¢anik (pogonski), lancanik koji

prima snagu (gonjeni) 1 lanac koji je gibljiva veza izmedu ta dva elementa.

f.‘h—,?_ﬂ;;qty:@: O,

-4
74
74

Slika 1.  Jednostavni lanc¢ani prijenos [2]

Lancani prijenos ostvaruje se bez proklizavanja na nacin da se snaga predaje gibljivoj
vezi te s nje prima oblikom (zahvatom). Takoder, broj zubi kod ove vrste prijenosa mnogo je
veci zbog velikog obuhvatnog kuta (100-250°). Koristi se umjesto zup€anika s paralelnim
osima kada je razmak vratila izmedu kojih se prenosi snaga preveliki za prijenos direktnim

zahvatom [3].

2.1. Vrste lanaca

Kada je rije¢ o vrstama lanaca, postoje zglobni i ¢lankasti. Clankasti lanac je sastavljen
od karika okruglog presjeka koji se najceSce koristi za dizanje tereta [4]. Karike su najc¢esce

kovane u ukovnju, jednakih izmjera 1 koraka, pa se ¢lankasti lanac ¢esto naziva i kalibriranim.
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S druge strane, zglobni lanci kao pogonski lanci sastavljeni su od raznih vrsta valjkastih

elemenata, ovisno o obodnoj brzini i opterec¢enju. Najcesce upotrebljavani zglobni lanci su [1]:

e Lanci s ¢elicnim svornjacima - DIN 654 (Slika 2.)

Izraduju se od temper-lijeva s korakom od 32 mm do 150 mm za vlacne sile
od 1500 do 12000 N. Upotrebljavaju se kod poljoprivrednih strojeva i transportnih

uredaja.

Slika 2.  Lanac s ¢eli€énim svornjacima [5]

e Rastavljivi zglobni lanci - DIN 686 (Slika 3.)

Takoder se izraduju od temper-lijeva i imaju istu primjenu kao i lanac s celicnim

svornjacima, ali s korakom od 22 do 148 mm za vlacne sile od 300 do 3200 N.

Slika 3.  Rastavljivi zglobni lanac [6]
e (Qallov lanac — DIN 81501 8151 (Slika 4.)
Oblikovan od €eli¢nih svornjaka i unutarnjih i vanjskih plocica u obliku osmice. Plo¢ice
su osigurane podloSkom i raskovanim glavama svornjaka. Brzine su moguce samo do

0,5 m/s zbog uske povrSine nalijeganja spojnice na svornjak. Nedostatak je veliki
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povrsinski tlak na rukavce svornjaka i troSenje pri zakretanju ploc¢ica oko rukavaca kod

gibanja lanca. U primjeni za dizala i dizalice izraduju se i s viSe spojnica [7].

Slika 4.  Gallov lanac [8]
e Valjkasti lanci - DIN 8187 (Slika 5.)

Unutarnje spojnice napreSane su na tuljce 1 okretljivo su uloZzene na svornjake koji su
upresani u vanjske spojnice, dok su krajevi raskovani. Tim na¢inom oblikovani su
zglobni tuljci. U zahvatu sa zupcima lancanika, valjci se zakrecu oko tuljaca i smanjuju
trenje Sto rezultira tiSim radom i ve¢om dugotrajnosti. Lance s valjcima karakterizira
otpornost prema vanjskim utjecajima te se koriste za gotovo sve vrste pogona. Brzina
lanca je do 15 m/s. Mogu se spajati u viSeredne valjkaste lance poznate pod sljede¢im

nazivima: jednoredni — simpleks, dvoredni — dupleks i troredni — tripleks.

Unutarnja plo€ica Vanjska ploédica
jap ~ }f p

Tuljak

Slika 5.  Valjkasti lanac [9, 10] (adaptirano)

e Lanci s tuljcem — DIN 73232 (Slika 6.)

Razlikuju se od valjkastih lanaca po tome §to su oblikovani bez vanjskih valjaka. Time
se postize manja podloznost utjecajima centrifugalne sile Sto omogucava vece radne

brzine. Spoj svornjaka i tuljka s plo¢icama je ¢vrst, a medusobno zakretanje dopusta
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zracnost izmedu svornjaka i tuljka. Dobro podnose udare, ali je nedostatak Sum koji se
povecava s brzinom. Prije su najvise upotrebljavani u motornim vozilima, dok se danas

u novim konstrukcijama zamjenjuju valjkastim lancima.

Svornjak Unutarnja plotica
—

Tuljak Vanjska plo€ica

Slika 6. Lanac s tuljcem [11, 10] (adaptirano)

e Rotary-lanci - DIN 81821 (Slika 7.)

Mogu se oblikovati s proizvoljnim brojem ¢lanaka zbog zakrivljenih spojnica.

Zakrivljene spojnice Cine ih elasti¢nima pa dobro podnose udarna opterecenja.

Slika 7.  Rotary lanac [12]

e Zupcasti lanci — DIN 8190 (Slika 8.)

Vanjski nosivi bokovi zubaca medusobno zatvaraju kut od 60°. Prelaskom lanca preko
lancanika ¢lanci lanca se zakre¢u medusobno za kut koji ne smije biti ve¢i od 30°. Tome

odgovara 1 najmanji broj zubaca lancanika z = 12. U samim spojnicama nalaze se
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kaljeni zglobni tuljci ¢ime se povecava otpornost protiv habanja. Pogodni su za vrlo

velike brzine i rade gotovo besumno. U uljnoj kupki moguce se brzine i do 30 m/s.

Unutarnja spojnica Vanjska plotica
Svornjak |

\

Slika 8.  Zupcasti lanac [13, 10] (adaptirano)

e Specijalni lanci s tuljcem prema DIN 8164

Namijenjeni su grubim vanjskim pogonima. Transportni lanci s tuljcem prema DIN
8165, 8166, 8184 1 8185 upotrebljavaju se za transportne trake, transportne trase,

pokretne stube i sl.

Slika 9.  Specijalni lanac prema DIN 8164 [14]

Materijali od kojeg se izraduju pogonski lanci, osim temper-lijeva, su celik za
cementiranje i Celik za poboljsanje. Habanje koje se ostvaruje u zglobovima lanaca smije
prouzrociti trajnu deformaciju do 3%.

Prilikom izrade lanaca, krajnje spojnice mogu se spajati nakon postavljanja lanaca na
lancanike ukoliko ne postoji moguénost pomicanja vratila. Postoje lanci sa zakrivljenim
spojnicama 1 lanci s ravnim spojnicama. Kod lanaca sa zakrivljenim spojnicama moguc¢i je
proizvoljan broj clanaka, dok je kod onih s ravnim spojnicama potreban paran broj ¢lanaka

kako se na mjestu spajanja ne bi nasle dvije unutarnje ili dvije vanjske spojnice. Na slici 10.
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prikazani su nacini spajanja i osiguranja krajnjih ¢lanaka s opruznim plo¢icama, rascjepkom i

b o

Y

Opruzna plocica

vijcima [15].

B i

e

Rascjepka

N
= & ——6r

Slika 10. Nacini osiguranja krajnjih ¢lanaka [15]

2.2. Lancanici

Vijek trajanja lanca, naravno, ovisi i o pravilnoj konstrukeciji i obliku zuba lanc¢anika.
Lancanik, kao dio lan¢anog prijenosa, je vrsta koloture koja omogucuje prijenos sile s vratila
na lanac. Razlikujemo pogonski, gonjeni i natezni lancanik. Kod ¢lankastih lanaca je uzljebljen,
dok je za valjkaste lance nazubljen. Svornjaci valjkastih lanaca ulaze u uzubine lancanika.
Uzubine lancanika moraju biti oblikovane tako da svornjaci mogu nesmetano izlaziti iz
uzubina. Kako bi se to postiglo, potrebno je izraditi dovoljno veliko zaobljenje korijena zupca
r; 1 veliki boéni kut y pritom pazeéi da ne bude prevelik kako bi se izbjeglo penjanje tuljca na
bok zupca. Karakteristicne dimenzije lanCanika za valjkaste i zupcaste lance objaSnjenje su u

tablici 1. 1 geometrijski prikazane na slikama 11.1 12.

jednostruki dvostruki trostruki

Slika 11. Geometrija lan¢anika za valjkaste lance [1]
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et [} —d
Slika 12. Geometrija lan¢anika za zupcaste lance [1]

Tablica 1. Znacenje oznaka dimenzija lan¢anika

Oznaka Znacenje

p Korak

d Promjer diobene kruznice

d¢ Podnozni promjer

d, Tjemeni promjer

ds Promjer ispod podnoZne kruznice
2 Polumjer korijena zupca

Ty Polumjer glave zupca

k Visina glave zupca
2a Diobeni kut

4 Boc¢ni kut zupca

u Zranost uzubine

B Sirina zupca

T3 Polumjer bo¢ne zaobljenosti zupca

Za koristenje lancanika pri velikim brzinama preporuca se toplinska obrada zubi
lancanika kako bi se povecala otpornost na troSenje. Materijali od kojih se izraduju lan¢anici su

lijevano Zeljezo, a za ve¢a opterecenja najcesce se koriste ugljicni ili legirani lijevani celici [3].
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2.3. Karakteristike lan¢anog prijenosa
2.3.1. Poligonski efekt

Lanac je sastavljen od krutih medusobno povezanih pokretljivo spojenih dijelova cija
linjja nalijeganja na lanCanik odgovara viSekutniku. Djeluju¢i polumjer na lancaniku mijenja
se od maksimalne veli¢ine d,,x = d, do minimalne d,;, = d - cos (¥) koja se moze dobiti iz

geometrijskih odnosa prikazanih slici 13.

Slika 13. Shematski prikaz utjecaja poligonskog efekta na gibanje lanca pri konstantnom
broju okretaja [3]

Stoga, iako je kutna brzina pogonskog lancanika stalna, obodna brzina lanca varira
periodicki od neke maksimalne brzine (vy,,5x) do minimalne brzine (vy,;,) ovisno o poloZaju
lanca na lan¢aniku. Periodicko variranje obodne brzine lanca rezultira i promjenom kutne
brzine vodenog lancanika. Usred periodickog rotacijskog gibanja vodenog lancanika dolazi do
pojave retardacijske sile F, suprotne vlatnom opterec¢enju. Kako je lanac tvrd, neelasti¢an i nije
u stanju preuzeti tlak, javlja se titranje 1 udarno zahvacanje lanc¢anika. Ovaj fenomen naziva se
poligonski efekt ili poligonski u¢inak. Utjecaj poligonskog efekta posebno je opasan ukoliko
titranje slobodnog kraka lanca dode u podrucje rezonancije. Kada se to dogada, retardacijska
sila moze postati ve¢a od vla¢ne sile te se Ce se titranje lanca periodi¢no prekidati i uspostavljati.
Prijenos ¢e tada raditi vrlo nemirno i Sumno. Osim Sumnog i nemirnog rada, dolazi do
preopterecenja i prevelikog izlizavanja lanca Sto dovodi do prijevremenog izduzenja i
prevelikog provjesa lanca. Kada je rije¢ o provjesu gibljive veze lancanih prijenosa, veliku

ulogu igra sama teZina lanca.

Dakle, poligonski efekt nepoZeljan je jer uzrokuje povecano habanje lanca i lanc¢anika
te time smanjuje ucinkovitost i dugovjecnost lanCanog prijenosa. Vazno je prilikom

konstrukcije lanfanog prijenosa odabir odgovarajue geometrije lanca, upotreba
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visokokvalitetnih materijala, ali 1 pravilno podmazivanje i zastita od utjecaja od utjecaja praSine

u svrhu smanjenja negativnih u¢inaka poligonskog efekta.

2.3.2.  Nacini oblikovanja lancanih prijenosa

Pravilan polozaj lancanih prijenosa ima klju¢nu ulogu u postizanju visoke ucinkovitosti,
sigurnosti, pouzdanosti i dugotrajnosti prijenosa snage. Svojstva i savitljivost lanaca samo u
smjeru vrtnje ograni¢avaju upotrebu lanc¢anih prijenosa na polozaje s vodoravnim vratilima i
lanCanicima koji leZe u jednoj okomitoj ravnini. Na slici 14. prikazani su rasporedi i polozaji

lancanih prijenosa.

zatezni lan&anik

pogonski ~~Bogonski lancanik
lanCanik

ogonski
Fam‘ﬁanik

Slika 14. Raspored i poloZaj lanc¢anih prijenosa [1]

Vucni dio generira snagu, a vuceni dio prima i prenosi je na drugi dio sustava. PoZeljno
je da se vucni krak nalazi s gornje strane. Kosi poloZaj prijenosa je povoljan, dok okomiti nije
zbog provjesa izazvanog loSim zahvatima na donjem lan¢aniku. U tom se slucaju, ali 1 pri
pogonu vise lan¢anika, ugraduje zatezni lancanik koji moze biti s unutarnje ili vanjske strane
lanca. Kod dugackih prijenosa potrebno je podupiranje lanca i sprjecavanje vibriranja
prigusSivanjem, $to je moguce valjcima, segmentnim kliznim elementima i dugackim kliznim

elementima.
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Kako je ve¢ spomenuto ranije, postoje pomoc¢ni dijelovi lanCanih prijenosa koji

omogucuju adekvatan prijenos. Primjerice, prigusivac titranja prikazan na slici 15. pod b) koji
se koristi prilikom snaznih periodickih udaraca i velikih obodnih brzina obic¢no se izraduje od
gume. Gdje je potrebno sprijeciti pojavu rezonancije, lancanici moraju elasti¢no tlaciti lanac
Sto se postiZze spojevima s polugama s utezima, oprugama ili hidraulickim uredajima. S druge
strane, da bi se sprijecilo optereCenje lanaca vlastitom tezinom i osiguralo odgovarajuce
opterecenje lezaja, krakovi lanc¢anih prijenosa s velikim medusobnim udaljenostima moraju se
poduprijeti. U tu svrhu koriste se potpornji kao Sto su lancanici, valjci bez ozubljenja ili klizne

traCnice. Primjer gdje kao potporanj sluzi lancanik takoder je prikazan na slici 15. pod a).

Slika 15.  Zatezni lan¢anik (a) i prigusivac titranja (b) [7]

2.4. Podmazivanje lancanih prijenosa

U lan¢anim prijenosima koriste se razli¢iti nac¢ini podmazivanja za smanjenje trenja, udara
1 topline koja se generira. Podmazivanje lanaca moze se provoditi na sljedece nacine, ovisno o

brzinama prijenosa [1]:

e Za manje vazne pogone s brzinama do 4 m/s ili uglavnom u prijevoznim sredstvima s

granicom brzine do 6 m/s — ru¢no podmazivanje uljem ili konzistentnom mascu

e Brzine od 6 do 10 m/s — kapalice i mazalice za podmazivanje
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e Brzine iznad 12 m/s — pozeljno podmazivanje ubrizgavanjem (optocno tlacno

podmazivanje sapnicama)

Medutim, kada su obodne brzine iznad 6 m/s, preporuca se neprekidno podmazivanje
uranjanjem slobodnog kraka lanca u ulje ili koristenje crpke i posebnim koluta za rasprSivanje.
Kod takvog sustava podmazivanja vazno je da je lanCani prijenos zatvoren oboc¢jem. Osim
zaStite od prasine i ulaska tvari izmedu dodirnih povrSina, djelomi¢no prigusuje buku. Na slici

16. prikazani su preporucljivi nac¢ini podmazivanja ovisno o brzini i koraku lanca.

m/s
16

12,5 g
S
0 o~ optocno podmazivanje

8
pod Hakom
6.3 \["“'-

optocna podmazivanje \~L
T 5 A pod tlakom

4 \I\
32

(podmazivanje u uling' kupki)

8 podmazivanje u uljnoj kupki
§ {otkapno podmazivanje)
16 <
L1 \J\
S/ ~] ‘
08 ! -
' T~
067 ~ ofkapno
; ~  Podmazivanje
y | s
04 otkapno podmazivanje i

0.32 (ruéno podmazivanje)
1

025
02 !
6§ 8 955 15,875 254 381 |508 762
127 19,05 I8 4445 635 489
korak lanca p ——= mm

Slika 16. Preporucljivi nac¢ini podmazivanja prema DIN 8195 [1]

U tablici 2. prikazani su razli¢itih nafini podmazivanja za razli¢ite primjene: rucno
podmazivanje, podmazivanje kapanjem, uljna kupka i automatsko podmazivanje. Vazno je

napomenuti da zanemarivanje izmjene ulja ili potrebe naknadnog podmazivanja dovodi do

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ana Kapetanovié Diplomski rad

veceg troSenja zglobova lanca. KoriStenje odgovaraju¢eg nacina podmazivanja i samog maziva

moze utjecati na performanse kao 1 vijek trajanja lanaca.

Tablica 2. Nacdini podmazivanja [16, 15]

Ruc¢no podmazivanje

e Potrebno podmazivanje svakih 8

sati kako nebi doslo do isuSivanja

Podmazivanje kapanjem

e Kapanje ulja iz neke posude ili

rezervoara

e Potrebno cesce kapanje pri vecim

brzinama

Uljna kupka

e Lanac tijekom gibanja prolazi

kroz ulje u nepropusnom kucistu

e Vazno je da je lanac na dubini 6

do 10 mm od povrSine ulja da ne

dode o pregrijavanja i gubljenja

svojstva

Automatsko podmazivanje

e Ulje cirkulira u nepropusnom

kuéistu te se pomocu cjevcica

spojenth na  pumpu  ulje

kontinuirano dovodi do lan¢anog

prijenosa i podmazuje.

e Preporuca se kod jako optere¢enih

lan¢anih prijenosa
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3. Pokretne stepenice

Pokretne stepenice ili eskalator (engl. Escalator) je uredaj za brzo uspinjanje, pokretni
mehanizam izveden na nacelu dizala (elevatora), a u obliku beskrajnoga lanca s elektri¢nim
pogonom. Sluzi za prijevoz velikoga broja ljudi (uspinjanje 1 silaZzenje) u postajama podzemne
zeljeznice, velikim robnim kuc¢ama, pothodnicima i slicno [17]. Na slici 17. prikazane su
komponente pokretnih stepenica. Lanac stepenica giba se izmedu pogonskih i gonjenih
lanc¢anika te vuce stepenice. Pogonsko vratilo pogoni elektromotor s reduktorom. Pokretne
stepenice svakodnevno prevoze brojne korisnike i vrlo je vazno izbjeéi nezgode zbog Cega se

ugraduju i brojni sigurnosni uredaji.

Podna ploga

Elektromotor
Pogonski sklop rukohvata

Stepenice u povratku

Ploga s éeiljem .
Kotaci stepenice
Sigurnosni prekidaci

strojna j &
rojna jama | -

Zackret stepenica

Lanac stepenica

Ulaz rukohwvata

Slika 17. Pokretne stepenice [18] (adaptirano)

3.1. Dijelovi pokretnih stepenica
Pokretne stepenice sastavljene su od mnogo dijelova te se u sklopu ovog rada nece opsirno
obraditi svi, ve¢ samo pogonski sustav pokretnih stepenica s naglaskom na lance stepenica.
Glavni dijelovi pokretnih stepenica su sljedeci [19] :
1) Gornja i donja platforma
Platforme sluze za ulazak 1 silazak korisnika s pokretnih stepenica, pritom

onemogucujuéi nezgode i doticaj s pogonskim i1 pokretnim dijelovima. Ispod platformi
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se nalaze strojne jame u kojima su smjesSteni zakrivljeni dijelovi tracnica i lancanici.

Osim toga, u gornjoj strojnoj jami nalazi se pogonski sustav koji pokrece pokretne

stepenice. Na slici 18. shematski je prikazan prostor strojnih jami pokretnih stepenica.

X%

Gomja
strojna jama

4 Donja
strojna jama

Slika 18. PoloZaj strojnih jami pokretnih stepenica
2) Nosac
Resetkasti nosac pokretnih stepenica moze se podijeliti na tri dijela: donji, kosi 1 gornji
dio. Resetkasta konstrukcija izvodi se zavarivanjem U-profila, kutnih profila, Supljih
profila i metalnih oplatnih plo¢a. Spajanje nosaca s gradevinom je pomocu nosec¢ih
kutnih profila. Kako bi se smanjio prijenos vibracija na gradevinu i umanjila buka

ugraduju se vibracijski prigu$nici na oba kraja.

Slika 19. ReSetkasti nosac [20]

3) Tracnice
Tracnice se postavljaju duz puta pokretnih stepenica i sluZze za vodenje stepenica i
lanaca koji ih vuku. Stepenice imaju dva pomoc¢na kotaca 1 dva glavna kotaca, svaki sa
svojim tra¢nicama. Tracnice za pomoc¢ne kotace nalazi se s unutarnje strane, a za glavne

kotace s vanjske strane. Na tracnici za glavne kotace se nalaze i kotaci lanaca stepenica
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koji su cCesto izvedeni kao glavni kotaCi stepenica. NajéeSce se izraduju od

galvaniziranih ¢eli¢nih profila i mogu se podijeliti na tri glavna sklopa: gornji, donji i
kosi sklopa. Kosi dio oblikovan je tako da stepenice budu postavljene da se izdizu jedna
iznad druge stvarajuci oblik stepeniSta. Na gornjem i donjem sklopu su tracnice
pozicionirane na nacin da omogucéuju ravnopravan ulazak i silazak korisnika s
platforme. Polukruzni dio tra¢nica za vodenje pomoc¢nih kotaca stepenica prilikom
samog zakreta lanaca stepenica oko njihovih lan¢anika. Gornji i donji sklop su slozeniji
od kosog jer se u njima odvija prijelaz lanaca stepenica i pomo¢nih kotaca s kosog na

horizontalni dio, ali 1 zaokreta lanaca stepenica [19].

Gomyji drzac glavnih kotaca \
Tratnica glavnih kotaca, \
Donji drza¢ pomocnih kotaca \

Vodic \Ilaémua pomo¢nih kotaca \ . O é Z

\ \ - ‘ ‘)
\__I - o “ a
7| /4 b )
. I 7/ A~ A
, y// 9 = "-'-“_---- "

Ploca zaobljenja

Kruzne traénice

—

—

“ Prozor kruZnih tra¢nica . )
Drzac glavnih kotaca (povratni)

Drza¢ pomo¢nih kotaca (povratni)
Tra¢nica pomoc¢nih kota¢a (povratna)
“—Tra¢nica glavnih kotaca (povratna)
Slika 20. Tracnice pokretnih stepenica [19] (adapatirano)
4) Stepenice

Stepenice sluZe za prijenos korisnika kod kojih gazi$na ploca mora biti u horizontalnom
poloZaju kako bi korisnici stabilno i sigurno stajali na njima tijekom voznje. Materijal
od kojeg se izraduju je Celik ili aluminij. Aluminijske stepenice zbog svoje manje tezine
utjeCu na potrebnu pogonsku snagu pa su sve ¢eSce. Stepenice sadrze metalni okvir,
gazi$nu plocu, vertikalnu plocu i kotaci¢e s osovinama ili osovinicama. Na stepenicama
se obicno nalaze demarkacijske linije koje upozoravaju korisnike na rubove izmedu
stepenica, ali 1 stepenica 1 CeSlja na ulaznoj/izlaznoj platformi. GaziSna ploca
uZljebljenja je u smjeru gibanja te geometrijski odgovara karakteristikama ceslja na
ulaznoj/silaznoj platformi za siguran silazak korisnika. Izbocine vertikalne plo¢e ulaze

u Zlijeb gazi$ne ploce susjedne stepenice te vrse ¢esljanje prilikom izdizanja i izravnanja
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stepenica. Pomo¢ni kotaci stepenica sluze za vodenje duz tracnica i odrzavanje
stepenica u horizontalnom polozaju. Kako bi se smanjila buku koju uzrokuju sve vise

se koristi plastika ili ¢elik s plastiénim obrucem za izradu kotacica.

Gazisna ploca

Demarkacijske linije

——

Vertikalna ploca

Pomocni kotaci

Slika 21. Stepenica pokretnih stepenica [21]

5) Rukohvat
Rukohvat je glatka pokretna traka koja sluzi kao podrska korisnicima tijekom koristenja
pokretnih stepenica. Postavljen je na gornjoj strani ograde 1 vrlo je vazno da se krece
istim smjerom i istom brzinom kao pokretne stepenice. Dopusteno odstupanje brzine
rukohvata od brzine stepenica je 2% [22].

6) Kuciste
Kuc¢iste S$titi pokretne stepenice od vanjskog utjecaja necistoca 1 sprjecava kontakt s
pokretljivim dijelovima pogonskog mehanizma.

7) Sigurnosni uredaji
Pokretnim stepenicama transportiraju se ljudi te se postavlja uvjet sigurnog i pouzdanog

rada. To omogucuju razni sigurnosni uredaji zaustavljaju rad stepenica.

8) Pogonski mehanizam pokretnih stepenica
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3.1.1. Pogonski mehanizam pokretnih stepenica

Pogonski mehanizam pokretnih moze se podijeliti na pogonski sustav rukohvata i
pogonski sustav stepenica. NajeS¢e pogonski sustav stepenica i1 rukohvata pogoni isti
elektromotor ili viSe njih. Pogonski stroj zajedno s reduktorom osigurava okretni moment za

pogon pokretnih stepenica konstantnom brzinom.

Pogonski mehanizam pokretnih stepenica sastoji se od elektromotora, spojke, reduktora
1 elektromagnetske kocnice. Prema polozaju motora i reduktora postoje 3 izvedbe: unutarnje,
vanjske 1 modularne. Nalazi se u strojnoj jami te je pogonjen elektromotorom visoke
ucinkovitosti s puznim prijenosom. Puzni reduktor reducira brzinu elektromotora na nominalnu
brzinu. Na izlazno vratilo reduktora postavljen je dvostruki lan€anik koji preko duplex lanca
prenosi moment na pogonsko vratilo stepenica. Izvedbe s direktnim prijenosom su Cesto

problem zbog prostornih zahtjeva, ali je jednostavnije odrzavanje i usteda energije.

Slika 22. Reduktor s puzZnim prijenosom [23]

Pogonsko Suplje vratilo prikazano na slici 23. uleziSteno je na punoj osovini te se na
njemu nalaze sljede¢i lancanici: gonjeni pogonskog lanca koji prenosi moment od reduktora,
lancanici stepenica koji sluze za pogon lanca stepenica 1 samih pokretnih stepenica te lan¢anik

za pogon rukohvata. Lancanici se pri¢vrS¢uju na samo vratilo pomocu vijaka 1 zatika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Ana Kapetanovic Diplomski rad

Slika 23. Pogonsko vratilo s lan¢anicima [24]

Lanci za pogon stepenica su specijalni valjkasti lanci s kota¢ima koji omogucuju gibanje
po tra¢nicama. Postoje izvedbe s valjcima unutar plo€ica lanca i izvedbe s valjcima izvan
plocica lanca te su obje prikazane na slici 24. Izvedba s unutarnjim valjcima se koristi za niska
i srednja opterecenja, dok se s vanjskim valjcima koriste u situacijama srednjeg do visokog
optere¢enja. Oba moraju zadovoljiti minimalni sigurnosni faktor 5 prema standardu EN 115-1.
Neke od prednosti koriStenja lanca s vanjskim kotaci¢ima je taj da se rasprSuje opterecenje
putnika preko vece povrSine 1 smanjuje troSenje dijelova lanca. Vazno je spomenuti da se
oSteceni 1 istroSeni valjci mogu zamijeniti bez potrebe za razdvajanjem lanaca. Neki od kotaca
lanca su istovremeno 1 glavni kotaci lanca zbog moguénosti povezivanja s okvirom stepenica
preko osovinica.Lanci stepenica se prema koraku mogu podijeliti na: male (oko 32 mm),
srednje (oko 82 mm) i velike (oko 130 mm). To¢na duljina lanca ovisi o koraku lanca kako ona

mora biti viSekratnik koraka lanca. PoZeljno je da je korak lanca §to manji moguci kako bi se

smanjio utjecaj rezonancije koji se dogada prilikom interakcije lanca i1 lancanika.

Slika 24. Izvedbe lanaca stepenica [25]
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Lanac stepenica sastoji se od unutarnjih i vanjskih plocica te svornjaka koji su puni ili

Suplji. Geometrija lanca stepenica prikazana je na slici 25. Oznakom P oznacen je korak lanca,
dok je di promjer valjastog elementa. Ovisno o vrsti pokretnih stepenica neki lanci posjeduju i
grani¢nike na vanjskim plo¢icama koji omogucuju savijanje u samo jednom smjeru u slucaju
pucanja lanaca. Karakteristike lanca za stepenice su da imaju u bolju otpornost na habanje i te
da je promjer svornjaka veci od standardnih lanaca. Duljina izmedu stepenica i od lanca do

lanca strogo je kontrolirana [26].
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Slika 25. Geometrija lanca stepenica [27]

Kao $to je ranije spomenuto, sustav za pogon rukohvata mora se gibati jednakom
brzinom kao pokretne stepenice. Snaga se s pogonskog vratila prenosi lan¢anim prijenosom na
pogonsko vratilo rukohvata. Na vratilu se nalaze dvije koloture, svaka s jedne strane. Brzina
gibanja rukohvata ovisi o prijenosnom omjeru lancanog prijenosa izmedu pogonskog vratila
lancanika stepenica 1 pogonskog vratila rukohvata te samom promjeru koloture. Neke izvedbe

posjeduju odvojen pogonski sustav za rukohvat od pogona za stepenice.

Slika 26. Pogonski dio rukohvata [23]
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4. Uredaji za ispitivanje prijenosnika

Ispitivanje prijenosnika provodi se kada je potrebno dokazati nosivost prijenosnika ili
provjeriti odredene parametre koji se ne mogu izraCunati. Ispitivanja se provode na ispitnim
uredajima u laboratorijima gdje se simuliraju radni uvjeti. U nastavku slijedi podjela ispitnih

uredaja prema toku snage s naglaskom na uredaje sa zatvorenim tokom snage.

4.1. Uredaji s otvorenim tokom snage

Uredaji s otvorenim tokom snage sastoje se od pogonskog stroja, prijenosnika i uredaja koji
simulira rad radnog stroja, pri ¢emu se najcesce koriste razlicite izvedbe kocnica. Primjenjuju
se koc¢nice od obi¢ne Pronijeve do elektri¢ne. Elektromotor, izmjeni¢ne ili istosmjerne struje,
djeluje kao pogonski stroj, a mjerni senzori za okretni moment i brzinu postavljaju se izmedu
komponenti kako bi se mogli mjeriti odredeni parametri. To omogucuje pracenje i analizu
parametara kao Sto su okretni moment, brzina, vibracije i dr. Elektromotori se koriste kao
pogonski strojevi zbog lakse regulacije brzine vrtnje. Tijekom koriStenja uredaja s otvorenim
tokom snage, svu energiju koju generira pogonski stroj pretvara se u toplinske gubitke na
koc¢nicama [28].

Vazno ograni¢enje uredaja s otvorenim tokom snage su upravo toplinski gubici te su

obi¢no namijenjeni za kratkotrajna ispitivanja.

4.2. Uredaji sa zatvorenim tokom snage

Uredaji sa zatvorenim tokom snage za razliku od onih s otvorenim tokom snage mogu
iskoristiti dio energije koja se vraca iz prijenosnika. Time se smanjuju ukupni gubici energije i
povecava ukupna energetska ucinkovitost prilikom ispitivanja. Postoje uredaji kod kojih se
zatvoreni tok snage postize mehanicki i1 oni kod kojih se postiZze elektricki. Kao primjeri u
navedenim uredajima koriSteni su zupcasti prijenosnici, medutim, moguca je 1 primjena

lancanih ili nekog drugog oblika prijenosnika [28].

4.2.1. Uredaji s mehanicki zatvorenim tokom snage

Kako je ve¢ ranije navedeno, da bi se smanjila potrebna snaga prilikom ispitivanja
prijenosnika, koriste se uredaji sa zatvorenim tokom opterec¢enja. Sastoji se od pogonskog
stroja, elektromotora, koji pogoni dva para zup€anika spojenih jednim neprekinutim vratilom,

te jednim vratilom koje se sastoji od dva dijela povezana prirubnicama spojke. Pogonski
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zupcanici spojeni su neprekinutim vratilom, dok su gonjeni spojeni dvodijelnim. U sustavu se
pojavljuje okretni moment prilikom zakreta jedne prirubnice za neki kut u odnosu na drugu te
njenim fiksiranjem. Zbog javljanja gubitaka, u sustav se mora dovesti dodatna snaga.

Uredaj sa zatvorenim tokom snage je isplativ jer se prilikom ispitivanja trosi relativno
malo energije. Dijelimo ih na uredaje kod kojih se optere¢enje rada moze mijenjati i one kod
kojih je okretni moment konstantan.

Naslici 27. prikazan je ispitni uredaj s mehanicki zatvorenim tokom snage. Princip rada
mu je takav da elektromotor 1, u ulozi pogonskog stroja, okre¢e dva para zupcanika 2-7 i 3-4
pri ¢emu su pogonski zupc€anici spojeni neprekidnim vratilom, a gonjeni vratilom sastavljenom
od dva dijela, koji na svojem spoju (prekidu) imaju prirubnice spojke 5 i 6. Ako se jedna
prirubnica s obzirom na drugu zaokrene za neki kut i u tom stanju fiksira, u sustavu ¢e se
uspostaviti moment uvijanja razmjeran ostvarenoj deformaciji parcijalnih dijelova prekinutog
vratila, odnosno cijelog sustava. Spajanjem prirubnica u tako optere¢enom sustavu, Citav je
sustav sa zupcastim parovima prethodno optereéen nekim torzijskim momentom. Ako sada
pogonskim elektromotorom dovedemo neku kutnu brzinu, svaki od dva para zupcanika prenosi
snagu, razmjerno opisanom nacinu, narinutom okretnom momentu i narinutoj kutnoj brzini

[28].
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Slika 27. Shematski prikaz uredaja sa zatvorenim tokom snage [28]

Uredaji sa zatvorenim tokom snage dijele se prema nacinima ostvarivanja momenta
uvijanja pomocu uredaja za narinu¢e okretnog momenta koji se nazivaju teretnice. Prema toj

podjeli razlikujemo uredaje s konstantnim optereenjem u toku rada i one s promjenjivim.
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Metode ostvarivanja momenta uvijanja u zatvorenom toku mogu se svesti na konstrukcijska

rjeSenje sklopa za optereenje — teretnica.

4.2.1.1.  Uredaji s promjenjivim opterecenjem u toku rada

Rijetko se dogodi u praksi rad s konstantnim optere¢enjem, iako je poZeljan. Promjenjivo
opterecivanje je realnije da ¢e se dogoditi. Prema nacinu ostvarivanja promjenjivog opterec¢enja
1 tu postoje razli¢ite izvedbe teretnica. Neke vrste teretnica zajedno s nedostacima i prednostima

su [28]:

e Teretnica sa zavojnim zlijebom — prednost ove vrste teretnica lezi u jednostavnoj
konstrukciji, dok je nedostatak stalno djelovanje aksijalne sile i velike normalne sile

pri malom kutu.

e Teretnica sa zupCanicima s kosim zubima — nedostatak je jako troSenje pokretnih
elemenata i1 veliki gubici energije na trenje te ih to ¢ini nepogodnima neprekidnu
promjenu optereéenja u toku rada. Uz to, ograni¢ava ih za primjenu u vremenski

kratkim pokusima.

e Planetarna teretnica — postoje izvedbe s cilindri¢nim i koni¢nim zup€anicima. Rad s
cilindri¢énim zupcanicima je povoljniji ukoliko se cijela teretnica okrece te se naziva i
okretna. U tome slucaju, ona radi kao spojka 1 nema medusobnog relativnog kretanja
elemenata teretnice. Glavni nedostatak planetarnih teretnica, osim okretne, u tome §to
su svi elementi optereceni ukupnim opterecenjem sustava te prema tome moraju i biti
dimenzionirani. Uz to, sloZena konstrukcija 1 zahtjevi za preciznu izradu ¢ine ove

teretnice skupe 1 manje pouzdane u radu zbog mnogobrojnih dijelova.

4.2.2. Uredaji s elektricki zatvorenim tokom snage

Uredaji s elektricki zatvorenim tokom snage sli¢ni su onima s otvorenim tokom snage,
ali s jednom klju¢nom razlikom. Umjesto koriStenja ko€nica za apsorpciju energije i pretvaranje
nje u toplinske gubitke, ovi uredaji koriste generator istosmjerne ili izmjenicne struje kako bi
elektricnu energiju pretvorili u mreznu energiju napajanja koja se vraca u elektroenergetsku
mreZu.

Prilikom koriStenja uredaja s elektricki zatvorenim tokom snage postoje ograni¢enja
koja je potrebno uzeti u obzir. Promjena optere¢enja generatora rezultira promjenom momenta
torzije na sustav te to moze utjecati na stabilnost i rad elektromotora te na ravnotezu snage koja

se vraca u mrezu. Potrebno je imati odgovarajuci sustav upravljanja koji moze pratiti i regulirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ana Kapetanovié Diplomski rad

struju 1 napon kako bi se odrzala stabilnost sustava. To ukljucuje kontrolu brzine elektromotora,
kontrolu opterecenja i regulaciju napona. Uz to, generator mora biti dovoljno snazan da generira
potrebnu koli¢inu struje za pogon elektromotora i vra¢anje u mrezu, mora biti dimenzioniran
da moze podnijeti promjene optere¢enja. Dakle, 1 generator 1 elektromotor moraju biti odabrani
s obzirom na maksimalnu snagu koja je potrebna tijekom testiranja [29, 28].

Na slici 28. prikazana je shema jednog ispitnog uredaja s elektri¢ki zatvorenim tokom
snage. Uredaj se sastoji od sljede¢ih elemenata: PS — pogonski stroj, MV1 — ulazno mjerno
vratilo, P — prijenosnik, MV2 — izlazno vratilo, G - generator elektri¢ne struje 1 R — regulacijski

uredaji.
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Slika 28. Nacin rada elektricki zatvorenog toka snage pri ispitivanju prijenosnika [28]
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5. Postojeca rjeSenja uredaja za ispitivanje prijenosnika

5.1. Uredaj za ispitivanje prijenosnika instituta '"Institut fiir Maschinenwesen der
Technischer Universitit Clausthal'

Ovaj uredaj izveden je na na¢in da moZe podnijeti testiranje s brojem okretaja od 1000 min™' i
maksimalnim okretnim momentom od 2800 Nm. Motor se koristi za unos okretnog momenta,
dok se dodatni elektromotor koristi za unos dodatne snage za odrzavanje i postizanje odredenog
broja okretaja. Kombiniranjem tih dvaju motora postiZze se smanjenje potrebne snage za oko
90%. Na slici 29. je prikazan ispitni uredaj koji se sastoji od pogonskog motora (1) priklju¢enog
na ulazno vratilo prijenosnika. Jednaki prijenosnici (2) rade uz isti prijenosni omjer iznosa 1,5.
Takvom izvedbom javljaju se razli€ite brzine vrtnje na oba vratila: 1500 okretaja u minuti na
jednoj strani i 1000 okretaja na drugoj strani. Na strani s ve¢im brojem okretaja su prijenosnici
spojeni s dva meduvratila izmedu kojih se nalazi hidrauli¢ki motor. Taj motor sluzi za unos
okretnog momenta u sustav. Na drugoj strani gdje je broj okretaja manji se nalaze oba mjerna
vratila (5) koja su povezana sredi$njim lezajem (4). Pogonski motor osigurava unos snage kako
bi se kako bi se pokrili gubici u sustavu. Ovaj uredaj rasporedom elemenata u sustavu je uredaj

s mehanicki zatvorenim tokom snage u kojem se okretni moment stalno odrzava [30].

\4/

Slika 29. Shematski prikaz uredaja za ispitivanje prijenosnika

U istom laboratoriju razvijena je varijanta uredaja gdje su u sustav dodana dva kardanska
vratila koja prilikom izmjeni¢nog kretanja kompenziraju duljine istih. Na slici 30. prikazana je

varijanta uredaja s ugradenim kardanskim vratilima.
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Slika 30. Uredaj za ispitivanje prijenosnika [30]

5.2. Uredaj za ispitivanje zupcanika Fakulteta strojarstva i brodogradnje

Ispitno postolje razvijeno je u Laboratoriju za elemente strojeva FSB-a. Spada u skupinu
ispitnih uredaja sa zatvorenim tokom snage, a kako je i ranije spomenuto, prednost ovakvih
uredaja je u smanjenju potrebne snage tijekom ispitivanja prijenosnickih parova.

Na ispitno postolje su zbog provedbe ispitivanja postavljena dva para zup€anika. Par
zupc€anika (Z1) i (Z3) spojeni su preko kardanskog vratila (V1), a drugi zupcanicki par (Z2) i
(Z4) preko mjernog vratila (MV) i kardanskog vratila (V2). Kuciste (K2) na je u¢vr§éeno na
podlogu, a kudiste (K1) sa zupcanickim parovima omogucuje zaokret oko srediSta osnog
razmaka). Zaokretom je omogucen unos vanjskog momenta za postizanje ravnoteZze momenata
u sustava. Moment uvijanja se unosi pomocu poluge (L) i utega (G). Za savladavanje nastalih
otpora dodatna se snaga dovodi putem pogonskog stroja (SM) i elasti¢ne spojke (KS).

Karakteristike uredaja su: moguénost promjene smjera i brzine vrtnje, mjerenje
temperature unutar kuciSta i na bokovima zubi zupcanika u zahvatu, mjerenje ispitnog i
dovedenog momenta, raspon brzina do 5000 okretaja u minuti, mjerenje torzionih vibracija

gonjenog zupCanika te njegove brzine vrtnje.
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Slika 31. Shema ispitnog postolja za ispitivanje polimernih zup¢anika (FSB)

Slika 32. Stvarna izvedba uredaja za isptivanje zup¢anika (FSB)

5.3. FZG uredaj

FZG uredaj je uredaj za ispitivanje zupcanika s mehanicki zatvorenim tokom snage. Dva
vratila su smjeStena unutar postolja s time da je vratilo na koje je prikljucen elektromotor,
mjerno vratilo. Na svakom kraju vratila nalazi se po jedan zupcanik. Ispitni zupCanik oznacen

je brojem 2 dok je pomo¢ni zupc¢ani prijenosnik brojem 3. Vijci koji se nalaze na spojci (4) se
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nakon prestanka rada uredaja otpuste te se tako omogucava zakret lijeve 1 desne prirubnice

spojke (4). Poluga s utezima (6) pri¢vrscuje se na jednu prirubnicu spojke, dok se druga
ucvrséuje svornjakom (5). Principom poluge i utega se ostvaruje fleksijski moment kojim se
pritezu vijci i onemogucuje pomak lijeve 1 desne strane spojke zbog pojave trenja. Nakon $to
su vijci zategnuti, zakret uredaja je mogu¢ uklanjanjem svornjaka (5). Pod brojem 8 nalazi se
senzor temperature ulja u sustavu [31].

Ispitivanje ovim uredajem omogucéuje mjerenje vrijednosti okretnog momenta, brzine
vrtnje vratila, temperature maziva i okretnog momenta pogonskog motora. Shemataki prikaz

uredaja s oznacenim komponentama prikazan je na slici 33.

Slika 33. Shematski prikaz FZG uredaja [32]

5.4. Ispitni uredaj za valjkaste lance

Ovaj ispitni uredaj koriSten je za ispitivanje u€inkovitosti lanca na Kangwon National
University u Koreji. Ispitno postolje za eksperiment prikazano je na slici 34. Osi pogonskog i
gonjenog lan¢anika povezane su ispitnim lancem. Pogonski stroj je elektromotor s maksimalnih
1700 okretaja u minuti 1 maksimalnim okretnim momentom od 13 Nm. Okretni moment mjeri
se preko osjetnika zakretnog momenta. Na gonjenom vratilu nalazi se ko¢nica s tarnim diskom
koja moZe regulirati brzinu i zakretni moment. Potporni leZajevi smjeSteni su na rotacijskim
osima izmedu elektromotora, osjetnika zakretnog momenta, disk kocnice te pogonskog i
gonjenog lanc¢anika. U obzir su uzeti gubici trenja zbog potpornih lezajeva mjereni pri razli¢itim
brzinama rotacije u rasponu od 50 do 280 okretaja u minuti. Bo¢ni kut izmedu lan¢anika moze

se podesiti bocnim pomicanjem pogonskih osi lanc¢anika [33].
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Slika 34. Shematski i realni prikaz uredaja za ispitivanje lanca [33]
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6. Funkcijska dekompozicija

Prije izrade funkcijske dekompozicije potrebno je sastaviti listu zahtjeva na uredaj za

laboratorijsko ispitivanje lanaca. U tablici 3. dani su zahtjevi koji se postavljaju na proizvod.

Tablica 3. Zahtjevi na uredaj za laboratorijsko ispitivanje lanaca

Zahtjev Stupanj prioriteta
Promjena brzine gibanja lanca L.
PodeSavanje optere¢enja L.
Mjerenje okretnog momenta L.
Mjerenje brzine vrtnje L.
Laboratorijski uvjeti II.
Jednostavna izmjena lanc¢anika II.
Montiranje na radni stol II.
Elektri¢ki zatvoreni tok snage L.
Podmazivanje I1.

Kako bi se uredaj za laboratorijsko ispitivanje lanaca mogao sagledati bez tehnickih
rjeSenja, potrebno je napraviti funkcijsku dekompoziciju. Pomoc¢u funkcijske dekompozicije
moguce je razmatranje razli¢itih rjeSenja kojima se postize jednaka funkcija uredaja. Na temelju

visoko prioritetnih zahtjeva prikazanih u tablici 3. napravljena je funkcijska dekompozicija.

Glavne funkcije koje uredaj ima prema funkcijskoj dekompoziciji prikazanoj na slici 35. su:
- Prihvat parametara
- Regulacija parametara
- Mjerenje brzine vrtnje
- Mjerenje okretnog momenta

- Rotaciju lancanika 1 gibanje lanca omoguciti
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Slika 35. Funkcijska dekompozicija
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7. MorfoloSka matrica

Na temelju funkcijske dekompozicije se iz glavnih funkcija izraduje morfoloska matrica.
Za glavne funkcije predlazu se moguca rjeSenja. Kombinacijom rjeSenja nastaju varijante
koncepata. U morfoloskoj matrici u tablici 4. dana su moguca rjeSenja glavnih funkcija koje ¢e

varirati u samim konceptima.

Tablica 4. Morfoloska matrica

Funkcija 1 Prihvat elektri¢ne energije omoguciti

Strujna mreza Baterija

Funkcija 2 Elektri¢nu energiju u mehanicku pretvoriti

Elektromotor istosmjerne struje Elektromotor naizmjenicne struje

Funkcija 3 Ocitavanje karakteristika omoguditi

Senzor mjerenja okretnog | pretyornik dinamickog momenta

Senzor brzine vrtnje

momenta sile
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Funkcija 4

Brzinu vrtnje regulirati

Remenski prijenos

[} Zupcanici
Rur":{a

Ii48

OIH\I LJ
‘fmj
:

={[E)

s
\Ste penasta remenica

Mehanicki varijator

Zupcani prijenos

Remenski prijenos sa brzine
zupCanicima
Funkcija 5 Rotaciju lan¢anika omoguciti
Klizni leZaj Valjni lezaj
Funkcija 6 Mehanicku energiju u elektri¢nu pretvoriti

Generator
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8. Koncepti

Kombinacijom razli¢itih rjeSenja iz morfoloSke matrice nastala su tri koncepta. Za svaki
koncept su u nastavku dane skice i opis nacina rada. Prilikom generiranja koncepata najvise se
obratila paznja na odabir nacina reguliranja brzine vrtnje i okretnog momenta u sustavu.

8.1. Koncept1

Uredaj je koncipiran na principu elektricki zatvorenog toka snage. Kako se radi o uredaju
ispunjenje zadanih zahtjeva. Ulogu pogonskog stroja imati ¢e kora¢ni elektromotor. Njegova
funkcija je pokriti gubitke u sustavu i istovremeno pogoniti generator. Elektromotor putem
remenskog prijenosa predaje moment dalje u sustav. Promjenom promjera pogonske i gonjene
remenice mijenjati ¢e se prijenosni omjer Sto rezultira promjenom brzine vrtnje, a time i
okretnog momenta koji ¢e biti narinut na ispitni prijenosnik. Na izlazno vratilo gonjenog
lanc¢anika postavlja se senzor okretnog momenta 1 brzine vrtnje. Ocitane se veli¢ine signalom
Salju kontrolnom sustavu kako bi mogli podesavati brzinu vrtnje i okretnog momenta na
potrebnu vrijednost. Za pokretanje rada generatora potrebno je ostvariti odredenu brzinu vrtnje.
U tu svrhu koristiti ¢e se remenski prijenos kao multiplikator. Promjenom promjera remenica
utjecati ¢e se na prijenosni omjer potreban za ostvarivanje brzine vrtnje za generator. U ovom
konceptu generator ¢e biti asinkroni gdje ¢e se mehaniCka energija pretvoriti u elektricnu
energiju. Potom d¢e se generirana elektricna energija pomocu regulacijskih uredaja

transformirati u mreznu energiju i na taj nacin korisno iskoristavati.

Na slici 36. prikazana je shema uredaja opisanog u ovom konceptu. Elementi sustava

oznaceni su brojevima od 1 do 8 i navedeni u tablici:

Tablica 5. Elementi sustava koncepta 1

1. | Koraéni elektromotor

2. | Spojke sustava

3. | Remenski prijenos (uloga reduktora brzine vrtnje)

4. | Ispitni lancani prijenos
5. | Senzor brzine vrtnje i okretnog momenta
6. | Remenski prijenos (uloga multiplikatora brzine vrtnje)

7. | Asinkroni generator

8. | Regulacijski uredaji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Ana Kapetanovié Diplomski rad

J|C
]

Slika 36. Koncept 1
8.2. Koncept2

Koncept 2 je takoder osmisljen na principu elektricki zatvorenog toka snage. U ovom
konceptu ulogu pogonskog stroja ima asinkroni kavezni elektromotor. Prijenos snage s
elektromotora je pomoc¢u remenskog prijenosa koji pomocu rucice ima mogucnost ukljucivanja
zupcanog prijenosa i time povecava broj mogucih prijenosnih omjera. Remenice koriStene za
remenski prijenos biti ¢e stepenaste. Premjestaj remena na druge promjere remenice izvodi se
na nac¢in da se pomocu vretena i okretanjem ru¢nog kola pomice remenica prema drugoj. Na taj
nacin se remen otpusta i moguce je namjestanje na druge promjere. Na izlazno vratilo gonjenog
lanc¢anika ¢e se spojiti senzor brzine vrtnje 1 okretnog momenta. Potom je u sustav potrebno
uvesti multiplikator koji ¢e uskladiti izlaznu brzinu vrtnje gonjenog lan€anika onoj pogodnoj
za generator. Kao multiplikator ¢e se koristiti isti mehanizam prijenosa kombinacijom
remenskog 1 zup€anog prijenosa. Odredenim prijenosnim omjerom ¢e se uskladiti brzina vrtnje
pogodna za generator. Ulogu generatora ¢e imati asinkroni kavezni elektromotor jednak
pogonskom. On ¢e raditi u generatorskom rezimu na na¢in da ¢e se frekvencijskim pretvarac¢em

povecati frekvencija struje pobude.

Na slici 37. prikazana je shema uredaja koncepta 2. U tablici su redom navedeni

elementi sustava:

Tablica 6. Elementi sustava koncepta 2

1. | Asinkroni kavezni elektromotor

2. | Spojke sustava

3. | Remenski prijenos stepenastom remenicom s mogucénoséu ukljucenja zupcanog

prijenosa
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4. | Ispitni lan¢ani prijenos

5. | Senzor brzine vrtnje i okretnog momenta

6. | Asinkroni kavezni elektromotor (generator)

7. | Regulacijski uredaji

T
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o
I
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Slika 37. Koncept 2

8.3. Koncept3

Ureda;j je koncipiran s elektricki zatvorenim tokom snage. Kao pogonski stroj koristiti
¢e se asinkroni elektromotor s ugradenim senzorom brzine vrtnje. Poznata brzina vrtnje moci
¢e se pomocu reduktora prilagoditi brzini vrtnje potrebnoj za ispitivanje lanca. Reduktor ¢e biti
gotovi kupovni uredaj odredenih karakteristika potrebnih za ispitivanje. Na izlaznom vratilu
gonjenog lancanika ¢e se spojiti mjerno vratilo za o€itavanje veliCina potrebnih za mjerenje
okretnog momenta i broja okretaja. Pomo¢u mehanickog varijatora brzine se uskladuje izlazna
brzina vrtnje gonjenog lancanika onoj pogodnoj za generator. Mehanicki varijator ¢e biti
kupovni uredaj odredenih karakteristika potrebnih za ispitivanje. Klasi¢ni rotacijski generator
¢e mehanicku energiju pretvoriti u elektri¢nu te ¢e pomocu regulacijskog pretvaraca vratiti u

mreZu ili koristiti za optere¢enje elektromotora torzijskim momentom.

Na slici 38. prikazana je shema uredaja koncepta 3. U tablici7. su redom navedeni

elementi sustava:
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Tablica 7. Elementi sustava koncepta 3

1. | Asinkroni elektromotor s ugradenim senzorom brzine vrtnje

2. | Reduktor

3. | Spojke sustava

4. | Ispitni lan¢ani prijenos

5. | Mjerno vratilo

Mehanicki varijator brzine

AN I

Klasi¢ni rotacijski generator

7. | Regulacijski uredaji
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Slika 38. Koncept 3.
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8.4. Vrednovanje koncepata

Prilikom vrednovanja koncepata koristiti ¢e se metoda tezinskih faktora [34]. U toj
metodi sadrzani su faktori svakog odabranog kriterija ¢im se dobiva veci utjecaj vaznijih
kriterija. Evaluacija koncepata prikazana je u tablici 8. Vazno je naglasiti da ¢e se razvijeni
uredaj koristiti u laboratorijske svrhe te su kao najvazniji kriteriji prilikom odabira bili promjena

brzine vrtnje, jednostavnost upotrebe i ekonomicnost.

Tablica 8. Evaluacija koncepata

Vaznost
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
kriterija
Ekonomicnost 25 7 8 3
Promjena brzine vrtnje 20 6 7 5
Jednostavnost upotrebe 23 7 6 6
Mjerenje brzine vrtnje i 11 8 6 8
okretnog momenta
Odrzavanje 10 9 8 7

Prema tablici 8. moze se vidjeti kako koncept 1 ima najveci broj bodova i da je koncept
2 vrlo blizu konceptu 1. Koncept 2 1 koncept 3 imaju za pojedine kriterije bolje ocjene pa se za

daljnju razradu odabrati koncept koji sadrzi najbolja rjesenja.

Kao rjesenje prijenosa snage s elektromotora koristiti ¢e se remenski prijenos sa
zupcastim remenom. On omogucuje prenosenje velikih okretnih momenata pri niskim brzinama
vrtnje 1 te moze imati manje gubitke energije 1 troSenje materijala. RjeSenje s remenskim
prijenosom 1 povratnim zupanim parom je teZe odrzavati zbog potrebe podmazivanja
zupcanika te je skuplje zbog vise komponenti mehanizma. Sam remenski prijenos ne iziskuje
posebne uvjete 1 odrzavanje 1 jednostavna je upotreba. Asinkroni kavezni elektromotor koristiti
¢e se kao pogonski stroj i generator, odnosno drugi elektromotor ¢e raditi u generatorskom
rezimu. Senzor brzine vrtnje i okretnog momenta odrediti ¢e se u razradi i dimenzioniranju
uredaja. Za dobivanje najkonkretnijih vrijednosti kojim okretnim momentom je opterecen lanac

isti ¢e se mjeriti odmah iza vratila gonjenog lancanika.
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9. Dimenzioniranje

Kako u zadatku nisu navedeni ulazni podaci za proracun, kao ulazni podaci ¢e se
koristiti dimenzije lanca stepenica, vuc¢na sila i brzina gibanja lanca stepenica. Odabrani lanac

stepenica je ST-133 [35] .

Tablica 9. Ulazni podaci

Brzina gibanja lanca pokretnih stepenica v=05 m

s
Vucna sila lanca za stepenice [36] F,=10 500 N
Korak lanca a5 = 133,33 mm
Broj zubi lancanika (odabrano) z=16

Minimalni preporuceni osni razmak za korak lanca za stepenice iznosi [22]:
e =30"a5 1)
e =30-133,33 =3999,9 mm Q)
Dobiveni osni razmak u ovom slucaju ¢e biti maksimalni razmak osi lan¢anika, a najmanji
onaj najmanji kod bicikla, a to je:

e = 250 + 4000 mm A3)

Promjer pogonskog i gonjenog lanc¢anika racuna se iz izraza:

D = ajs
b 180°
' C))
sin ( Zim )
Dl = 683,43 mm (5)

Pomocu izraza za brzinu lanca moze se izracunati brzina vrtnje lancanika, koja je ujedno brzina

vrtnje gonjene remenice:

_ Z'ng°p
60000 (6)
ny = Ny, = 12,5 min™? )
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9.1. Odabir pogonskog elektromotora i generatora

Snagu koja je potrebna mozemo izracunati pomocu vucne sile i brzine lanca:

P=F v @®)

P =10500-0,5=525kW &)

Prema toj snazi odabire se kao pogonski elektromotor trofazni asinkroni elektromotor
karakteristika danih u tablici. Odabran je elektromotor nazivne snage od 7,5 Kw kako bi bili
sigurni da ¢e se pokriti gubici u lezajevima, prijenosima izmedu elektromotora i ispitnog

prijenosnika. Kao generator ¢e se koristiti isti elektromotor prikazan na slici .

Tablica 10. Karakteristike pogonskog i opteretnog elektromotora [37]:

Tip motora - Trofazni kavezni asinkroni
Broj polova )% 4 pola (2 para polova)
Nazivna snaga P 7,5 kW

Nazivna brzina vrtnje n 1440 min!

Nazivna struja In 16,5 A

Stupanj djelovanja n 86 %

Masa motora m 48 kg

Oznaka proizvodaca - TAZ 132MA-4

Slika 39. 3D model elektromotora 7AZ 132MA-4 [37]
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MozZemo primijetiti kako su velike razlike izmedu nazivne brzine vrtnje elektromotora i brzine
vrtnje lanc¢anika $to znaci bio bi potreban veliki prijenosni omjer remenskog prijenosa koji je
nemoguce ostvariti samo remenskim prijenosom:

o mpM _ o _ 1440 _
b= =, = s — 1152 (10)

Iz tog razloga se u sustav uvodi dodatan medu prijenosnik kojim ¢e se brzina vrtnje dovesti u
prihvatljivo podru¢je. Dodanim reduktorom ¢e se rijeSiti ve¢i dio potrebnog prijenosa.
Medutim, ne cijeli prijenosni omjer kako bi se ostavilo prostora za moguénost izmjene
prijenosnog omjera i time variranja brzine vrtnje lan¢anog prijenosa za razlicite vrste lanaca. U

tu svrhu je odabran reduktor sljede¢ih karakteristika [38]:

Tablica 11. Karakteristike reduktora [38]

Oznaka RCV-602
Izlazna brzina vrtnje 30 min™!
Prijenosni omjer 46,6
Izlazni okretni moment 2217 Nm

Slika 40. 3D model reduktora [39]

Kao $to se vidi u tablici 11. odabrani reduktor ima prijenosni omjer 46,6 ¢ime se brzina vrtnje

motora reducira na prihvatljivu:

__ngm __ 1440
Ny = — = ¢

. = a6 — S0mint 1)
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9.2. Proracun remenskog prijenosa

Pomocu vrijednosti izlazne vrtnje reduktora i brzine vrtnje lanc¢anika lanca stepenica
mozemo izracunati prijenosni omjer remenskog prijenosa koji je potreban za ostvarivanje

brzine vrtnje lanc¢anika:

Mt _ 30

n, 125

Odabir remenskog prijenosa izvrSen je pomocu SKF-ovog software-a za proracun remenskog

2,5 (12)

prijenosa za ulaznu snagu 7,5 kW i brzinu vrtnje od 30 min™:

Power and drive condition
Moter povar (kW) 7.5 2087.33 | meotor sarque (Hm)
SF [v-belts) 1 ] [e2 | s criming)

g more optons

Pulleys and speeds

DriveR speed (r/min) (20 Max. DfivaR |

diametar [mm]
I Mlax. Drival |
Y {rf 12.5 = -
Crivet speed (r/min) L | diamater [mm)
Drival apaad I | DrivaR shaft |

10 - -
L diamatar [mm)

Drival shaft |
diamatar [mm)

tolaranca +/- ()

Belt and center distance

Center distance [754
) —

Center distance
tolerance + (%)

Cantar distancs
tolerance - (%)

Fields markad with ® are not mandatory.

Belt:

Designation PHG 2800-14M-170
Belt width [mm] 170
Actual service factor 1.42
Belt power rating [kw] 10.68
Belt mass [kg) 5.1

Driver pulley:

Designation

Reference diameter [mm]
Teeth number
Pitch [mm]

Driven pulley:
Designation

Reference diameter [mm]

Teeth number

Pitch [mm]

Mominal taper lock

Taperlock shaft diameter range [mm]

PHP 80-14M-170R.SB
Available as TE.
267.38

&0

14.00

PHP 144-14M-170TB
Available as RSB.
641.71

144

14.00

PHF TB5050X...MM
70 -- 125

Slika 41. IzvjeSce za remenski prijenos
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Udarna snaga racuna se prema sljedecoj jednadzbi gdje je faktor optere¢enja c, = 1,1 :

Pb=P-c,=75-11=825kW 13)

Preporucena vrsta remena je zupcasti remen HL 14M, a to mozZemo potvrditi ako pogledamo

dijagram na slici 42. ako znamo udarnu snagu i brzinu vrtnje:

1
1000 | | 160¢
BOO I BM
i 400 4— S0
g B o
¥ = Wi A0
z e \Z‘\u'_ 3 ,,'?
: 300 1 = £ — F | 30
i i/ /i
i - o 20
5 200 :
e Fla
5 i
o
i
10
K L o e e ==
- ag
A4 d
30 4—
20—+
| |
02 04 08 2 4 B 20 40 B0 200 400 800
0,1 ] 10 100 1000
¥
Barechnungsleisiung Py = P = cp [kW]

Slika 42. Odabir remena u ovisnosti brzine vrtnje i udarne snage

Prema preporu¢enom tipu zupc€astog remena izvrSen je proracun pomocu istog software-a.
Odabrani remen prema SKF-u je 2800-14M-170, manja remenica 60-14M-170TB 1 veca
remenica 144-14M-170RSB. Promjenom promjera remenica moc¢i ¢e se ostvariti razliciti

prijenosni omjeri za isti remen, dok duljina remena od 2800 mm ostaje stalna. U tablici 12., 13.

1 14. nalaze se karakteristike remenica i remena.

Tablica 12. Karakteristike remena

Sirina remena 170 mm
Duljina remena 2800 mm
Osni razmak remenica 660 mm
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Tablica 13. Karakteristike manje remenice
Broj zubi 60
Diobeni promjer 267,38 mm
Korak 14 mm
Ukupna Sirina remenice 114 mm
Okretni moment 2387 Nm

Tablica 14.

Karakteristike vece remenice

Broj zubi 144
Diobeni promjer 641,71 mm
Korak 14 mm
Ukupna $irina remenice 187 mm

9.3. Proracun vratila i odabir leZajeva

Proracun vratila i kori$tene vrijednosti napravljene su pomocu predloska iz [40]. Za vratilo V1

potrebno je napraviti proraun ¢vrstoce vratila 1 odabrati odgovarajuce leZajeve. U proracunu

su zanemareni teZina vratila, lezajeva 1 remenice.

Okretni moment 1 rezultanta sila na remenici:

T = 2387 Nm
Fr = 28570 N
Vratilo V1:

FAH

(14)

(15)

FBH

300

300

Fr

Slika 43. Vratilo V1
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Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Ekvivalentni moment na presjeku I-I Miredr 1988876,1 | Nm
Promjer vratila na presjeku I-I d* 61,92 mm
Ekvivalentni moment na presjeku II-11 Miredar+ 2487859,3 | Nm
Promjer vratila na presjeku II-II dorx 66,16 mm
Ekvivalentni moment na presjeku II-II1 Mreds* 1242 Mm
Promjer vratila na presjeku III-II1 d3x 52,45 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku I-1 di 65 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku II-1I | d> 70 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku III-1IT | d3 65 mm
Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Vlacna ¢vrstoca materijala R 700 N/mm?
Granica tecenja materijala Re 350 N/mm?
Dinamicko izdrZljivost u odnosu na dinamicko naizmjeniéno OION 350 N/mm?
savijanje

Dinamicko izdrZljivost u odnosu na dinamicko izmjenicno DN 210 N/mm?
uvijanje

Faktor ¢vrsto¢e materijala 0lo 0,96

Odabrani materijal vratila E360

Kontrolni prorac¢un dinamicke sigurnosti se vr$i za potencijalno opasne presjeke vratila.

Naziv veli€ine Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Presjek 1-1

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bt 1,03

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,14

Faktor ¢vrstoce materijala o 0,96

Moment otpora presjeka /4 27462 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela by 0,78

Faktor kvalitete obrade povrSine b2 0,95

Faktor udara @ 1

Ukupno naprezanje na presjeku Ored 8,04 N/mm?

Presjek 11-11
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Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Brf 1,12

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,058

Faktor ¢vrstoce materijala 00 0,96

Moment otpora presjeka 14} 42187 mm>
Faktor veli¢ine strojnog dijela by 0,77

Faktor kvalitete obrade povrSine b> 0,95

Faktor udara ) 1

Ukupno naprezanje na presjeku Ored 77,52 N/mm?
Presjek II-11I

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bif 1,12

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bre 1,058

Faktor ¢vrstoce materijala 0 0,96

Moment otpora presjeka Wi 27462 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,77

Faktor kvalitete obrade povrSine b 0,95

Faktor udara ) 1

Ukupno naprezanje na presjeku ot 7,81 N/mm?
Kontrolne vrijednosti

Potrebna sigurnost na presjecima vratila Spotr 1,4

Postojeca sigurnost vratila na presjeku I-I Si 31,84

Postojeca sigurnost vratila na presjeku I1-1I A 3.3

Postojec¢a sigurnost vratila na presjeku III-1IT | §3 29,3

Reducirani moment na presjeku I-I Mirear 239997 Nmm
Reducirani moment na presjeku II-I1 Mred2 16319191 | Nmm
Moment savijanja u presjeku ITI-11I M 214290 Nmm

Odabrani lezajevi na vratilu V1:

Zalezajno mjesta gdje se pojavljuju samo radijalne sile odabrani lezaj je P2B 65M-TF prikazan

na slici 44. Potrebno je napraviti kontrolni proracun radijalnog lezaja. Kako je predvidena

zamjena leZajeva ovisno o potrebi, isti ¢e se proraunati na minimalno Lygp i, = 50000 sati.

Za oba oslonca A 1 B predvideni su isti modeli leZaja u ovom slucaju.
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Podaci potrebni za proracun lezaja u osloncu A:

Veli¢ina Oznaka Vrijednost
Minimalni zahtijevani vijek trajanja lezaja L1ohmin 15000 h
Brzina vrtnje lezaja n 30 o/min
Dinamicko opterecenje lezaja C 57,2 kN
Eksponent vijeka trajanja £ 13—0
Sila na lezaj u osloncu A i osloncu B Fa=Fg 14285 N

10° C .
Lionas = 60 -1 ) (F_A)

i _10° 57,2 10
10hAB = 60 . 30 (14,285

LthA,B = 56638,72 h

L1ohas > Lionmin LeZaj zadovoljaval!

Slika 44.
Vratilo V2:

Lezaj vratila [41]

(16)

17)

(18)

(19)

Vratilo V2 optereceno je na uvijanje i savijanje. ProraCunati ¢e se potencijalno opasni presjeci

na mjestima leZajeva, remenice i lanc¢anika. Postupak se provodi na isti nacin kao i za vratilo

VI.

FaH Fr
170

200

Fo

170

Slika 45. Vratilo V2

FsH
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Okretni moment i rezultanta sila na lan¢anom prijenosu:

T, = 5730000 Nmm

F, = 10500 N

Proracun vratila V2:

(20)

21

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost Jedinica
Moment savijanja na presjeku I-I M 2401500 Nmm
Promjer vratila na presjeku I-1 dy+ 65,4 mm
Ekvivalentni moment na presjeku I1-11 Mredo* 4555091,06 | Nmm
Promyjer vratila na presjeku II-11 o 80,94 mm
Moment savijanja na presjeku III-1I1 Mied3* 3910159,122 | Nmm
Promyjer vratila na presjeku III-1II d3* 93,933 mm
Moment savijanja na presjeku [V-IV Mredsar 309000 Nmm
Promjer vratila na presjeku [V-IV dyx 33,01 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku I-I d 70 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku II-II | d> 85 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku III- | d3 80 mm

11

Odabrani promjer vratila na presjeku IV- | d4 70 mm

v

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost Jedinica
Vlac¢na ¢vrsto¢a materijala R 700 N/mm?
Granica tecenja materijala Re 350 N/mm?
Dinamicko izdrzljivost u odnosu na OION 350 N/mm?2
dinami¢ko naizmjeni¢no savijanje

Dinamicko izdrZljivost u odnosu na ol 260 N/mm?
dinamigko istosmjerno uvijanje

Faktor ¢vrsto¢e materijala 0o 0,78

Odabrani materijal vratila E360

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti se vrsi za potencijalno opasne presjeke vratila.
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Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Presjek I-1

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Brr 1,21

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,14

Faktor ¢vrstoce materijala 00 0,78

Moment otpora presjeka Wi 34300 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela by 0,78

Faktor kvalitete obrade povrSine by 0,95

Faktor udara Q 1

Ukupno naprezanje na presjeku ot 7 N/mm?
Presjek II-11

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bif 1,58

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,9

Faktor ¢vrstoce materijala 00 0,78

Moment otpora presjeka Wi 61412,5 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,76

Faktor kvalitete obrade povrSine b> 0,96

Faktor udara @ 1

Ukupno naprezanje na presjeku Ored 163,43 N/mm?
Presjek ITI-11I

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bt 1,58

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,9

Faktor ¢vrstoce materijala o 0,78

Moment otpora presjeka Wi 51200 mm’
Faktor veli¢ine strojnog dijela bi 0,76

Faktor kvalitete obrade povrSine b> 0,96

Faktor udara @ 1

Ukupno naprezanje na presjeku Ored 144,28 N/mm?
Presjek IV-IV

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Brr 1,21

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,14

Faktor ¢vrsto¢e materijala 00 0,78
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Moment otpora presjeka 4 34300 mm’
Faktor veli¢ine strojnog dijela by 0,78

Faktor kvalitete obrade povrSine b> 0,95

Faktor udara ) 1

Ukupno naprezanje na presjeku or 7 N/mm?
Kontrolne vrijednosti

Potrebna sigurnost na presjecima vratila Spotr 1,4

Postojeca sigurnost vratila na presjeku I-1 S1 3,06

Postojeca sigurnost vratila na presjeku I1-11 $2 1,56

Postojeca sigurnost vratila na presjeku II-111 | S3 1,77

Postojeca sigurnost vratila na presjeku IV-IV | S4 2,38

Moment savijanja na presjeku I-I M 2401500 Nmm
Reducirani moment na presjeku I1-11 Mhrea 10036644,88 | Nmm
Reducirani moment na presjeku I1I-11I Mred3 7387145,47 | Nmm
Moment savijanja na presjeku [V-IV M 309000 Nmm

Odabrani lezajevi na vratilu V2:

U osloncima A i B pojavljuju se samo radijalne sile te je odabrani kugli¢ni lezaj P2B 70M-TF

prikazan na slici 44. Kako je predvidena zamjena lezajeva ovisno o potrebi, isti ¢e se, kao 1 kod

vratila V1 proracunati na minimalno Lqgp min = 50000 sati. Za oba oslonca A i B predvideni

su isti modeli lezaja u ovom slucaju.

Podaci potrebni za proracun lezaja u osloncu A:

Veli¢ina Oznaka Vrijednost
Minimalni zahtijevani vijek trajanja lezaja L1ohmin 15000 h
Brzina vrtnje leZaja n 12,5 o/min
Dinamicko opterecenje lezaja C 62,4 kN

. . 10
Eksponent vijeka trajanja £ 3
Sila na lezaj u osloncu A Fa 16,01 kN
Sila na lezaj u osloncu B Fg 2,06 kN
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Lezaj A:

Liom = . (&5 @2)
10m = 25 (FA)

10° 62,4 %

L = . 23
om = 257125 T6,01 (23)
Liona = 124236,61 h (24)
Liona > Lionmin Le€Zaj zadovoljava! (25)
Lezaj B:
L = 10° ¢ € (26)
10hB = g5 (FA)
10° 62,4 10
L = . 3 27
08 = 507125 5,08 @7
Liong = 115521628,71 h (28)
Liong > Lionmin LeZaj zadovoljava! 29)

Vratilo V3:

Fan For

300 300
Fr

Slika 46. Vratilo V3

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Ekvivalentni moment na presjeku I-I Mred1+ 787500 Nm
Promyjer vratila na presjeku I-I dy+ 41,85 mm
Ekvivalentni moment na presjeku I1-11 Mz~ 3859945,4 | Nm
Promjer vratila na presjeku II-1I o 76,59 mm
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Ekvivalentni moment na presjeku II-1I1 Mreds* 787500 Mm
Promjer vratila na presjeku I1I-I1I d3* 41,85 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku I-1 di 70 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku II-1I | d> 80 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku II-11I | d3 70 mm
Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Vlacna ¢vrsto¢a materijala R 700 N/mm?
Granica tecenja materijala Re 350 N/mm?
Dinamicko izdrzljivost u odnosu na dinamicko naizmjenicno OIDN 350 N/mm?
savijanje

Dinamicko izdrzljivost u odnosu na dinamicko izmjeniéno DN 210 N/mm?
uvijanje

Faktor ¢vrstoce materijala 00 0,78

Odabrani materijal vratila E360

Kontrolni prora¢un dinamicke sigurnosti se vr$i za potencijalno opasne presjeke vratila.

Naziv veli¢ine Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Presjek I-1

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bt 1,28

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,2

Faktor ¢vrsto¢e materijala 0o 0,78

Moment otpora presjeka Wi 12500 mm’
Faktor veli¢ine strojnog dijela bi 0,83

Faktor kvalitete obrade povrSine b> 0,95

Faktor udara @ 1

Ukupno naprezanje na presjeku or 21 N/mm?
Presjek 11-11

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bir 1,58

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,9

Faktor ¢vrstoce materijala 0 0,78

Moment otpora presjeka /4 34300 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,78
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Faktor kvalitete obrade povrsine b2 0,95
Faktor udara ) 1
Ukupno naprezanje na presjeku Ored 134,94 N/mm?

Presjek I1-11I

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bxe 1,28

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bret 1,2

Faktor ¢vrstoce materijala 0 0,78

Moment otpora presjeka W\ 12500 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,83

Faktor kvalitete obrade povrSine b> 0,95

Faktor udara ) 1

Ukupno naprezanje na presjeku ot 21 N/mm?

Kontrolne vrijednosti

Potrebna sigurnost na presjecima vratila Spotr 1,4

Postojeca sigurnost vratila na presjeku I-I S1 9,65

Postojeca sigurnost vratila na presjeku II-11 S 1,92

Postojeca sigurnost vratila na presjeku III-III | S3 9,65

Moment savijanja na presjeku I-I Mk 1575000 Nmm
Reducirani moment na presjeku II-11 Mied2 11098647,6 | Nmm
Moment savijanja na presjeku III-11I M 1575000 Nmm

Odabrani lezajevi na vratilu V3:

Za leZajno mjesta gdje se pojavljuju samo radijalne sile odabrani lezaj prikazan na slici.
Potrebno je napraviti kontrolni proracun radijalnog lezaja. Kako je predvidena zamjena lezajeva
ovisno o potrebi, isti ¢e se proracunati na minimalno Lo min = 50000 sati. Za oba oslonca A

1 B predvideni su isti modeli lezaja u ovom slucaju.

Podaci potrebni za proracun leZaja u osloncu A:

Veli¢ina Oznaka Vrijednost
Minimalni zahtijevani vijek trajanja lezaja L10hmin 50000 h
Brzina vrtnje lezaja n 12,5 o/min
Dinamicko opterecenje lezaja C 57,2 kN
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Eksponent vijeka trajanja £ ?

Sila na lezaj u osloncu A i osloncu B Fa=Fg 14285 N
Lionap = 6%)0_671 ' (FEA)s (30)
L1onap = 6;(-)20 ' (1451,72,25 s D
Liohap = 56638,72 h (32)
L1ohas > Lionmin LeZaj zadovoljaval! 33)

Vratilo V4:

T = 5730000 Nmm 34)
F_ = 10500 N (35)

FAH FL Fer

- 300 B 300

Slika 47. Vratilo V4

Naziv veli€ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Ekvivalentni moment na presjeku I-I Miedi= 2857000 Nm
Promjer vratila na presjeku I-I dy+ 69,28 mm
Ekvivalentni moment na presjeku I1-11 Mied2+ 3881143,74 | Nm
Promyjer vratila na presjeku II-11 dox 76,73 mm
Ekvivalentni moment na presjeku II-1I1 Meds+ 2857000 Mm
Promjer vratila na presjeku III-I1I d3* 69,28 mm
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Odabrani promjer vratila na presjeku I-1 d 70 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku II-11 d> 80 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku III-III | d3 70 mm
Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Vlacna ¢vrsto¢a materijala R 700 N/mm?
Granica tecenja materijala Re 350 N/mm?
Dinamicko izdrzljivost u odnosu na dinamicko OIDN 350 N/mm?
naizmjeni¢no savijanje

Dinamicko izdrzljivost u odnosu na dinamicko TiDN 210 N/mm?
izmjeni¢no uvijanje

Faktor ¢vrstoce materijala 00 0,78

Odabrani materijal vratila E360

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti se vr$i za potencijalno opasne presjeke vratila.

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Presjek I-1

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bt 1,21

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,14

Faktor ¢vrstoe materijala ao 0,78

Moment otpora presjeka /4 34300 mm’
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,78

Faktor kvalitete obrade povrSine by 0,95

Faktor udara @ 1

Ukupno naprezanje na presjeku of 83,30 N/mm?
Presjek II-11

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Brr 1,58

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,9

Faktor ¢vrsto¢e materijala a0 0,78

Moment otpora presjeka /4 92019,93 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,77

Faktor kvalitete obrade povrsine b2 0,95

Faktor udara @ 1
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Ukupno naprezanje na presjeku Ored 181,99 N/mm?
Presjek II-111

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Brr 1,21

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bre 1,14

Faktor ¢vrstoce materijala a0 0,78

Moment otpora presjeka Wi 34300 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,78

Faktor kvalitete obrade povrSine b> 0,95

Faktor udara @ 1

Ukupno naprezanje na presjeku ot 83,30 N/mm?

Kontrolne vrijednosti

Potrebna sigurnost na presjecima vratila Spotr 1,4

Postojeca sigurnost vratila na presjeku I-I S1 2,57

Postojeca sigurnost vratila na presjeku II-II | $2 1,53

Postojeca sigurnost vratila na presjeku II-11I | S3 2,57

Moment savijanja na presjeku I-I My 2857000 Nmm
Reducirani moment na presjeku I1-11 Mied2 4810831,66 | Nmm
Moment savijanja na presjeku ITI-III M 2857000 Nmm

Odabrani lezajevi na vratilu V4:

Za lezajno mjesta gdje se pojavljuju samo radijalne sile odabrani leZaj prikazan na slici.

Potrebno je napraviti kontrolni proracun radijalnog lezaja. Kako je predvidena zamjena lezajeva

ovisno o potrebi, isti ¢e se proracunati na minimalno Lo i, = 50000 sati. Za oba oslonca A

1 B predvideni su isti modeli lezaja u ovom slucaju.

Podaci potrebni za proracun lezaja u osloncu A:

Veli¢ina Oznaka Vrijednost
Minimalni zahtijevani vijek trajanja lezaja L1ohmin 50000 h
Brzina vrtnje lezaja n 12,5 o/min
Dinamicko opterecenje lezaja C 57,2 kN

.. o 10
Eksponent vijeka trajanja £ 3
Sila na lezaj u osloncu A i osloncu B Fa=Fs 14285 N
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LthA,B = 60—n Fy
L 106 57,2 |10
10hAB ™ 60.30 ‘14,285

LthA,B = 56638,72 h

Lionas > Lionmin LeZaj zadovoljava!

T = 2387 Nm
Fr = 28570 N
Vratilo V5:

(36)

37

(38)

39

(40)

(41)

Na vratilo V5 djeluje okretni moment gonjene remenice i rezultanta sila remenskog prijenosa.

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Ekvivalentni moment na presjeku I-I Miedr* 1988876,1 | Nmm
Promjer vratila na presjeku I-1 dr+ 61,92 mm
Ekvivalentni moment na presjeku I1-11 Mredo* 2487859,3 | Nmm
Promjer vratila na presjeku II-1I o 66,16 mm
Ekvivalentni moment na presjeku ITI-1IT Mieds* 1242000 | Nmm
Promyjer vratila na presjeku III-1II d3* 52,45 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku I-I d 65 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku II-1I | &> 70 mm
Odabrani promjer vratila na presjeku II-II1 | a3 65 mm
Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost | Jedinica
Vlac¢na ¢vrsto¢a materijala R 700 N/mm?
Granica tecenja materijala Re 350 N/mm?
Dinamicko izdrzljivost u odnosu na dinamicko naizmjenicno OION 350 N/mm?2
savijanje

Dinamicko izdrZljivost u odnosu na dinamicko izmjenicno HON 210 N/mm2
uvijanje

Faktor ¢vrstoce materijala 0 0,96
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Odabrani materijal vratila

E360

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti se vrsi za potencijalno opasne presjeke vratila.

Naziv veli¢ine Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Presjek I-1

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Brr 1,03

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,14

Faktor ¢vrstoce materijala 00 0,96

Moment otpora presjeka Wi 27462 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,78

Faktor kvalitete obrade povrSine b 0,95

Faktor udara ) 1

Ukupno naprezanje na presjeku Ored 8,04 N/mm?
Presjek II-11

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bif 1,12

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,058

Faktor ¢vrsto¢e materijala 00 0,96

Moment otpora presjeka Wi 42187 mm?
Faktor veli¢ine strojnog dijela b 0,77

Faktor kvalitete obrade povrSine b 0,95

Faktor udara @ 1

Ukupno naprezanje na presjeku Oted 77,52 N/mm?
Presjek ITI-11I

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja Bxr 1,12

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja Bt 1,058

Faktor ¢vrstoce materijala a0 0,96

Moment otpora presjeka /4] 27462 mm’
Faktor veli¢ine strojnog dijela by 0,77

Faktor kvalitete obrade povrsine by 0,95

Faktor udara 1 1

Ukupno naprezanje na presjeku ot 7,81 N/mm?

Kontrolne vrijednosti
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Potrebna sigurnost na presjecima vratila Spotr 1,4

Postojeca sigurnost vratila na presjeku I-1 S 31,84

Postojeca sigurnost vratila na presjeku II-11 $2 3,3

Postojeca sigurnost vratila na presjeku II-11I | S3 29,3

Reducirani moment na presjeku I-I Mied1 239997 Nmm
Reducirani moment na presjeku II-11 Mrea2 16319191 | Nmm
Moment savijanja u presjeku III-11I My 214290 Nmm

Odabrani lezajevi na vratilu V5:
Za lezajna mjesta gdje se pojavljuju samo radijalne sile odabrani lezaj je P2B 65M-TF prikazan
na slici 44. Lezaj je isti kao i kod vratila V1 zbog istih, odnosno vrlo pribliznih optereéenja te

se nece provjeravati.

9.4. Senzor okretnog momenta i brzine vrtnje

Senzor okretnog momenta ¢e se pozicionirati odmah nakon gonjenog lancanika.
Prilikom odabira senzora okretnog momenta vazno je pripaziti moguénosti mjerenja. Odabrani
DRDL senzor okretnog momenta prikazan na slici koji ima opciju mjerenja brzine vrtnje i kuta.
Moze mjeriti do 5000 Nm okretnog momenta i brzinu vrtnje do 7900 o/min. Tim rasponom ¢e
se omoguciti mjerenje okretnog momenta za lance za stepenice, ali za neke druge lance mozda

¢e biti potrebna zamjena sa senzorom drugacijih karakteristika koje zahtijeva ispitni lanac.

Slika 48. Senzor okretnog momenta i brzine vrtnje [42]

9.5. Spojke sustava

U sustav ¢e biti uvedene kandZaste spojke kojima ¢e se omoguditi prijenos okretnog
momenta do senzora, dok za reduktor/multiplikator koristiti spojke s elastiénim celicnim

prstenom. Spojka s elasticnim ¢eli€nim prstenom koristi se za kompenzaciju aksijalnih 1 kutnih
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pomaka koji se mogu pojaviti tijekom rada, dok je kandzasta odabrana jer omogucuje precizan
prijenos velikih okretnih momenata. Odabrane spojke omogucuju prijenos okretnog momenta
preko 5000 Nm $to ¢e biti dovoljno za potrebe ispitivanja. Na slici 49. prikazane su kandzasta

1 spojka s elasticnim prstenom koristene u uredaju.

Slika 49. Kandzasta (lijevo) i spojka s elasti¢cnim prstenom (desno) [43, 44]

9.6. Ispitno postolje

Ispitno postolje je od zavarenih kvadratnih profila. Postolje je na nogama visine 200 mm
kako bi se omoguéilo nesmetano okretanje lancanika 1 remenice tijekom ispitivanja bez
zapinjanja za podlogu. Na mjestima lezajeva napravljeni su provrti za vijke kako bi se uredaj
mogao pozicionirati. Da se omoguci razli€iti osni razmak lancanika potrebno je izvrsiti provrte
duZz postolja. Motor i generator nalaze se razinu ispod na posebnim postoljima takoder
izradenim od zavarenog kvadratnog celika. Ovim oblikom postolja omoguéena je laka
demontaza ispitnog postolja, ali i ostvarivanje razli¢itog osnog razmaka za potrebe ispitivanja.
Na slici 50. prikazan je osnovni model ispitnog postolja. Sirine na mjestima smjestanja
lan¢anika i remenica ostavljene su dovoljne da bi se mogli smjestiti lanCanici i remenice

razli¢itih dimenzija, a ne samo ono za ispitivanje lanaca stepenica.

Slika 50. Model ispitnog postolja
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9.7. Idejno rjeSenje uredaja za laboratorijsko ispitivanje lanaca

Provodenje proracuna i konstrukcijske razrade rezultiralo je izvedbom koja se razlikuje od
prvotno zamisljene iz odabranog koncepta. Vazno je bilo omoguciti modularnost sustava kako
bi se uredaj mogao prilagoditi za ispitivanje razli¢itih vrsta lanaca, §to znaci i razliitim vrstama
uvjeta i opterecenja. Razli¢ite vrste lanaca obuhvacaju veliki raspon brzina vrtnje. To je upravo
1 problem koji se pojavio prilikom konstrukcijske razrade jer je teSko obuhvatiti sve jednom
izvedbom uredaja. Kod malih brzina vrtnje dolazi do velikog opterecenja, a kod velikih brzina
vrtnje do malih opterecenja. To dovodi do toga da ¢e 1 dimenzije vratila, ali 1 lezajevi biti
razli€iti u ovisnosti o tome. Konkretno, u ovoj razradi osmisljen je uredaj za ispitivanje lanaca
stepenica pokretnih stepenica te se isti prema tome dimenzionirao. Kako bi se mogao obuhvatiti
Sto §iri raspon opterecenja, vrlo vazno je bilo omoguéiti i modularnost sustava. Mogu¢om
zamjenom komponenata poput lezajeva, vratila, remenica i lan¢anika mozZze se prilagoditi ispitni
sustav za razlicite ispitne uvjete i razlicite vrste lanaca. Na slici 51. prikazan je CAD model

osmisljenog uredaja za laboratorijsko ispitivanje lanaca.

Slika 51. 3D model osmisljenog uredaja za laboratorijsko ispitivanje lanaca
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Slika 52. Prikaz dijela uredaja s gornje strane

Kao $to je ranije definirano, uredaj je osmisljen na principu elektricki zatvorenog toka
snage u kojem se mehanicka energija u generatoru pretvara u elektri¢nu te se ponovo vraca u
mrezu. Na mjestu pogonskog i radnog stroja odabran je asinkroni kavezni elektromotor.
Elektromotor ima ugradenu prirubnicu te je vijcima pri¢vrséen na reduktor/multiplikator koji
se nalazi na svome postolju. U sustav je uvedena je spojka s elasti¢nim ¢elicnim prstenom za
kompenzaciju aksijalnih i kutnih pomaka koji se mogu pojaviti tijekom rada. Na slici 53.

prikazan je poloZaj elektromotora, reduktora/multiplikatora 1 spojke.
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Slika 53. PolozZaj elektromotora, reduktora i spojke

Dimenzije lancanika dobivene su pomocu pronadenih vrijednosti u literaturi. Zbog
zahtjeva za ispitivanjem razli¢itih vrsta lanca odreden je moguci ostvarivi raspon osnog
razmaka lanCanika za ispitivanje. Promjena osnog razmaka moguca je pomicanjem
komponenata duZz postolja i pozicioniranjem leZajeva u provrte na postolju. Rastavljivost
ispitnog sustava omogucéena je koriStenjem lezajeva ugradenih u kuciSte koji se vijcima

pricvrséuju za postolje.
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Slika 54. Senzor okretnog momenta i brzine vrtnje

Na slici 54. prikazan je smjeStaj senzora okretnog momenta i brzine vrtnje. Isti je
smjeSten iza gonjenog lancanika kako bi se dobile najblize vrijednosti. Senzor je pomocu
kandzastih spojki povezan s vratilima. Kandzasta spojka je odabrana jer omogucuje prenosenje

velikih okretnih momenata.

Najveci problem prilikom razrade bio je kako omoguditi reduciranje brzine vrtnje
elektromotora na onu potrebnu za ispitivanje da ostane mogucénost promjene prijenosnog
omjera te kako potom ponovo ostvariti brzinu vrtnje potrebnu za rad generatora nakon ispitnog
prijenosnika. RjeSenje koje je uzeto je upotreba reduktora/multiplikatora kojim c¢e se
smanjiti/povecati brzina vrtnje na neku prihvatljivu. Pomoc¢u remenskog prijenosa prikazanog
na slici 54. prijenosnim omjerom omogucava se brzina vrtnje potrebna za ispitivanje. Odabrani
je remenski prijenos zupcastim remenom zbog velikih okretnih momenata i malih brzina vrtnje.
Kod zupcastih remena nema puzanja remena pa je 1 prijenosni omjer konstantan. Uz to,
predzatezanje remena je vrlo malo pa je 1 opterecenje leZzajeva malo. Medutim, ono §to ne
doprinosi su veci troskovi, odnosno cijena remenskog prijenosa zbog slozenije proizvodnje

ozubljenih remenica. Promjenom remenica razli¢itih promjera za remen duljine 2800 mm
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omogucena je promjena prijenosnog omjera potrebnog za ispitivanje. Prilikom dimenzioniranja
bilo je potrebno obratiti paznju da se ostavi i prostora na vratilu za razlicite Sirine remenica.
Remenski i lancani prijenos u ovom uredaju povezan je s vratilom pomocu pera. Pero je
odabrano iz razlog jer vecina kupovnih gotovih remenica posjeduje utor za pero. Elektricki
zatvoreni krug ostvaren je tako da se nakon ispitnog prijenosnika ponovo postavlja remenski
prijenos kojim ¢e se povecati brzina vrtnje te pomoc¢u multiplikatora dovesti do one pogodne

za rad generatora kako bi se mehanicka energija generirala u elektri¢cnu. Podmazivanje je za

ovako male brzine lanca ru¢no, medutim moguce su i druge vrste podmazivanja uvodenjem
zatvorenog kuciSta u kojem bi se smjestilo ulje.

Prilikom razrade idejnog rjeSenja uredaja naislo se na niz problema, ali i niz rjeSenja
kojima bi se isti mogli rijesiti. Kako je vec ranije spomenuto modularnost ovog ispitnog sustava
bila je neizostavna zbog potrebnih razli¢itih ispitnih optereéenja za razliite vrste lanaca.
Primjerice, za neka ispitivanja reguliranje prijenosnog omjera remenskim prijenosom nece biti
prihvatljivo pa ¢e se morati koristiti neka druga vrsta prijenosa. Zbog toga bi trebalo ovaj uredaj
unaprijediti i pomnije razraditi kako bi nekim drugim rjeSenjima obuhvatio ve¢i raspon

moguénosti.
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10. Zakljucak

Cilj ovog diplomskog rada bio je razviti uredaj za laboratorijsko ispitivanje lanaca s
postavljenima zahtjevima koje treba zadovoljiti. Nakon pregleda literature i upoznavanja s
lancanim prijenosom i op¢enito uredajima za prijenos snage napravljena je funkcijska struktura
s najvaznijim potrebnim funkcijama uredaja. Na temelju prioritetnih funkcija napravljena je
morfoloska matrica u kojoj su dana moguca rjesenja istih. Predlozena su 3 koncepta, medutim
cilj je bio pronaci onaj optimalan za laboratorijske uvjete. Prednost prilikom ocjenjivanja dana
je konceptu s najjednostavnijim rjeSenjem i najve¢om mogucénosti modularnosti kako bi se
pojedini dijelovi mogli zamijeniti 1 prilagoditi.

Tijekom razrade nai$lo se na niz problema poput nemoguénosti ostvarenja razlicitih vrsta
optere¢enja istim ispitnim postavom te je dogovorno odluceno da ¢e se razviti uredaj za
laboratorijsko ispitivanje lanaca za stepenice pokretnih stepenica koji ¢e biti modularan kako
bi se sustav mogao prilagoditi razliitim uvjetima ispitivanja. Uredaj je osmis$ljen na principu
elektri¢ki zatvorenog toka snage koji uz pomo¢ reduktora i remenskog prijenosa omoguéuje
potrebnu brzinu lanca stepenica za ispitivanje. Snaga se dalje prenosi ponovo remenskim

prijenosom te se multiplikatorom postizu uvjetni pogodni za rad generatora.

Uredaj moze ispitivati samo lance za stepenice, medutim svojom modularnosti omogucuje

izmjene komponenata te je moguce uredaj prilagoditi razli¢itim potrebama za ispitivanje.
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