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staticka nosivost leZaja prema INA FAG
pomo¢ni izraz C

dinamicka nosivost lezaja prema INA FAG
grani¢no opterecenje leZaja prema INA FAG
unutarnji promjer leZaja

vanjski promjer lezaja

promjer pogonske remenice

promjer jezgre navoja matice za fiksiranje leZaja
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dl ™

din
dy

d2 Fm
d2 ™
De
De/ to

Drm

di

Di

di

dm
Dno
dru
dru min
dsr
Dtm

v krit

E

€c

ec'Cur/P

mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

N/mm?

promjer jezgre navoja tlane matice

nazivni promjer remenice za odabrani tip remena
promjer gonjene remenice

srednji promjer navoja matice za fiksiranje lezaja
srednji promjer navoja tlacne matice

vanjski promjer tanjuraste opruge

omjer vanjskog promjera i debljine tanjuraste opruge
nazivni promjer navoja matice za fiksiranje lezaja
remenica veceg promjera

promjer segmenta vratila

unutarnji promjer tanjuraste opruge

pomo¢ni izraz D

remenica manjeg promjera

srednji promjer lezaja

vanjski promjer cijevi nosaca opruga

promjer rucke

najmanji potreban promjer rucke

srednji promjer vratila

nazivni promjer navoja tlaéne matice

kritiéni promjer vratila

Youngov modul elasti¢nosti

grani¢na vrijednost omjera aksijalne i radijalne sile za lezaj
faktor Cistoce ulja

faktor za izbor faktora modificiranog vijeka trajanja
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f m, mm progib vratila na kritiénom mjestu

F N sila uslijed koje nastaje progib

F/Fc — omjer traZzene i planarne sile tanjuraste opruge

f1 mm pomo¢ni izraz 1 za izraCunavanje osnog razmaka

Fio h vijek trajanja masti za podmazivanje uz pouzdanost od 90 %
f, mm? pomoc¢ni izraz 2 za izraCunavanje osnog razmaka

Fso h vijek trajanja masti za podmazivanje uz pouzdanost od 50 %
Fa N aksijalna ispitna sila

Fa max N najveca aksijalna ispitna sila prema DIN51821

Fa min N najmanja aksijalna ispitna sila prema DIN51821

FarL N aksijalna sila u pomo¢nom lezaju

Faa N aksijalna sila u osloncu A

Fas N aksijalna sila u osloncu B

fs Hz frekvencija (ucestalost) savijanja remena

f8 dop Hz dopustena frekvencija (ucestalost) savijanja remena

Fc - planarna sila tanjuraste opruge

fe m, mm progib vratila na kritiénom mjestu uslijed tezine remenice
Fi h vijek trajanja masti za podmazivanje

Fra N radijalna sila u osloncu A

Fre N radijalna sila u osloncu B

Fru N ruéna sila

Frustv N stvarna ru¢na sila

Ft N obodna sila

Fio N najveca sila tanjuraste opruge
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Fo N specifi¢na obodna sila

Fro N raCunska sila tanjuraste opruge

Fror: N sile tanjuraste opruge (provjera preko najvec¢eg dop. pomaka)
Fror N ispitna sila(provjerena preko izraGunatog pomaka)

Fv N radijalna sila na vratilu tijekom rada

Fvo N sila prednaprezanja remena u mirovanju

F N sila u smjeru osi Z

G N tezina strojnog elementa na vratilu

g m/s® gravitacijska konstanta

Gr N teZina remenice

ho mm racunska visina tanjuraste opruge do planarnog stanja

ho/ to - omjer vanjskog promjera i raCunske visine tanjuraste opruge
Hirm mm nosiva dubina (visina) navoja matice za fiksiranje leZaja
Hitm mm nosiva dubina (visina) navoja tlaéne matice

i - vjerojatnost

IpAK - broj tanjurastih opruga u paketu

ir - srednja vrijednost prijenosnog omjera

Ir2 - prijenosni omjer pri dvopolnom nacinu rada elektromotora
R4 - prijenosni omjer pri ¢etveropolnom nacinu rada elektromotora
Iy mm* moment tromosti srednjeg promjera vratila

k - omjer obodne sile remena i radijalne sile na vratilu tijekom rada
K - faktor nacina ulezistenja vratila

Ky — faktor s obzirom na tip remena

K1 - pomoc¢ni izraz 1 pri proracun tanjuraste opruge
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Ka - faktor primjene tijekom rada

L m, mm duljina remena

lo mm visina neopterecene tanjuraste opruge

Lo,0smn h modificirani vijek trajanja lezaja uz pouzdanost od 99,95 %
Lo - nazivni vijek trajanja lezaja u okretajima (ciklusima)
L1on h nazivni vijek trajanja leZzaja u satima

Limn h modificirani vijek trajanja leZaja uz pouzdanost od 99 %
li mm duljina segmenta vratila

Lru mm duljina rucke

LrU min mm najmanja potrebna duljina rucke

I mm ispitna visina tanjuraste opruge

m kg masa strojnog elementa na vratilu

m - omjer sila u vu¢nom i slobodnom ogranku remena
Ma Nm moment u osloncu A

Mg Nm ustaljeni moment ispitivanja

Mem mm potrebna visina matice za fiksiranje lezaja

MEm sTV mm stvarna visina matice za fiksiranje leZaja

Mn Nm nazivni okretni moment elektromotora

mg kg masa remenice

Ms ru Nmm moment savijanja rucke

MM mm potrebna visina tlaéne matice

MTM sTV mm stvarna visina tla¢ne matice

n min™ brzina vrtnje

n/ng - omjer brzine vrtnje i grani¢ne brzine vrtnje lezaja
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n'dm
Ng
N} max

Ny min

NN
N2
NNa

Ngy

Pn2

Prm
Rpo.2RruU
Rpo2v
s/ hg

S1

mm/min
min’*
min’*

min”

N/mm?

mm

=

mm
N/mm?

N/mm?

produkt brzine vrtnje lezaja i srednjeg promjera lezaja
grani¢na brzina vrtnje lezaja

najveca ispitna brzina vrtnje prema DIN51821

najmanja ispitna brzina vrtnje prema DIN51821

kriti¢na brzina vrtnje vratila uslijed progiba

nazivna brzina vrtnje elektromotora

nazivna brzina vrtnje elektromotora pri dvopolnom nacinu rada
nazivna brzina vrtnje elektromotora pri cetveropolnom nacinu rada
termicki oznacni broj

dinamicki ekvivalent opterecenja lezaja

eksponent vijeka trajanja lezaja

snaga za pokretanje ispitivanja prema DIN51821 A/1500/6000
stacionarna snaga ispitivanja prema DIN51821 A/1500/6000
dopusteni pritisak izmedu vijka i matice

najmanja potrebna snaga elektromotora pri dvopolnom nacinu rada
korak navoja matice za fiksiranje leZaja

nazivna snaga elektromotora

nazivna snaga elektromotora pri dvopolnom nacinu rada
nazivna snaga elektromotora pri ¢etveropolnom nacinu rada
korak navoja tlacne matice

konvencionalna granica razvlacenja materijala rucke
konvencionalna granica razvlacenja materijala vratila

omjer pomaka i racunske visine tanjuraste opruge

prvo rjeSenje jednadzbe
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Sy - drugo rjeSenje jednadzbe

S3 - trece rjeSenje jednadzbe

Sem — faktor sigurnosti pretpostavljene snage elektromotora

Sk mm pomak tanjuraste opruge uslijed djelovanja sile

SF max mm pomak tanjuraste opruge uslijed djelovanja najvece ispitne sile
Smax mm najveci dopusteni pomak tanjuraste opruge

Spak mm pomak paketa tanjurastih opruga uslijed djelovanja sile

Sru - faktor sigurnosti rucke

Sv — faktor sigurnosti vratila s obzirom na vla¢nu silu

t h vrijeme ispitivanja

to mm debljina tanjuraste opruge

tr mm debljina remena

Trm Nmm moment pokretanja tlacne matice uslijed najvece ispitne sile
VR N2 m/s brzina remena pri dvopolnom nacinu rada elektromotora

VR N4 m/s brzina remena pri ¢etveropolnom nacéinu rada elektromotora

X - dinamicki radijalni faktor valjnog lezaja

Y - dinamicki aksijalni faktor valjnog lezaja

Zto mm potrebna zra¢nost za vodenje tanjuraste opruge

270 max mm najveca zrac¢nost izmedu cijevi nosaca opruga i tanjurastih opruga
ZT0 min mm najmanja zra¢nost izmedu cijevi nosaca opruga i tanjurastih opruga
770 teor mm teoretska srednja zrac¢nost

o ° dodirni kut jednorednog kugli¢astog lezaja s kosim dodirom
oM™ ° kut uspona navoja tlacne matice
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AFy
&1

&2

KsTv

HUC/ICP

Vi
V11 max
V11 min

V40

ORU
ORU dop
ov

OV dop

rad

%
%

°C

mm?/s

mm?/s
mm?/s
mm?/s

mm?/s

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

obuhvatni kut na manjoj remenici

obuhvatni kut na manjoj remenici

kut profila metrickog navoja

omjer vanjskog i unutarnjeg promjera tanjuraste opruge
razlika radijalnih sila na vratilu

potrebno produljenje remena u mirovanju

dodatno produljenje remena uslijed centrifugalne sile
ispitna temperatura

omjer radne 1 referentne kinematicke viskoznosti

stvarni omjer radne 1 referentne kinematicke viskoznosti
faktor trenja nosivog sloja remena

faktor trenja Celik/Celik, podmazano

radna kinematicka viskoznost

Poissonov faktor

referentna kinematicka viskoznost

referentna kinematicka viskoznost pri najvecoj ispitnoj brzini vrtnje
referentna kinematicka viskoznost pri najmanjoj ispitnoj brzini vrtnje
kinematicka viskoznost maziva pri 40 °C

Ludolfov broj

korigirani kut trenja

naprezanje rucke na savijanje

dopusteno naprezanje rucke na savijanje

vla¢no naprezanje vratila

dopusteno vlacno naprezanje vratila
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SAZETAK

U radu je koncipiran i konstrukcijski razraden uredaj za ispitivanje masti za
podmazivanje valjnih lezajeva prema opéem principu rada opisanom U normi
DIN 51821-1:1988 te metodi i parametrima opisanim u normi DIN 51821-2:1989. Pri
konstrukcijskoj razradi uredaja, uzeti su u obzir svi normom predvideni nacini ugradnje

lezajeva. Pored navedenog, opisana je metoda ispitivanja te na¢in razvrstavanja masti prema
normi DIN 51825:2004.

Kljucne rijeci: valjni lezaj, ispitivanje, mast, aksijalna sila, temperatura, vijek trajanja
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SUMMARY

In this thesis is a device for testing grease for the lubrication of rolling bearings
concieved and structurally elaborated according to the universal working principle described
in the DIN 1821-1:1988 standard and the method and parameteres which are described in the
DIN 51821-2:1989 standard. All the prescribed methods of mounting bearings were
considered in the structural elaboration of this device. Besides what has been mentioned, a
method for testing and sorting grease according to the standard DIN 51825:2004 is described.

Keywords: rolling bearing, testing, grease, axial force, temperature, lifetime
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1 UVvOD

LeZajevi, kao strojni elementi, primjenjuju se u svim strojevima, uredajima i
napravama gdje je potrebno voditi neke druge elemente (npr. osovine, vratila, vodilice) koji se
njisu, rotiraju ili translatiraju, prilikom ¢ega se javljaju opterecenja koja moraju kompenzirati
ili prenijeti.

Neke od mogucéih podjela lezaja prema [1]:

e podjela lezajeva s obzirom na nacin vodenja:
o linearni,
0 rotacijski,
= podjela rotacijskih lezajeva s obzirom na smjer prenoSenja opterecenja:
— radijalni,
— aksijalni,
— radijalno-aksijalni,
0 linearno-rotacijski,
o sferni,
e podjela lezajeva s obzirom na vrstu trenja gibanja:
o klizni,

o valjni.

1.1 Opéenito o valjnim lezajevima

Valjni lezajevi danas su najéesce koriSteni lezajevi zbog niza prednosti koje nude, kao
Sto su npr. visok stupanj iskoristivosti, relativno niska cijena, raznovrsnost, vijek trajanja.
Vecina ovih prednosti odraz su njihove normiranosti koja pored navedenog omogucéava
njihovu jednostavnu izmjenjivost te masovnu proizvodnju. Zbog trenja valjanja se valjni
lezajevi manje zagrijavaju u odnosu na klizne lezajeve kod kojih je prisutno trenje klizanja.

Nedostatak im je osjetljivost na necistoce, tj. prvenstveno na prasinu koja dovodi do
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zaribavanja i troSenja lezajeva te osjetljivost na udarna optere¢enja koja mogu dovesti do
loma sastavnih elemenata.

Glavni sastavni elementi valjnih leZajeva predoceni na [Slika 1] su:

— vanjski prsten (A),
— unutarnji prsten (B),
— valjnatijela (C) i

— kavez (D).

Slika 1 Elementi valjnog lezaja [2]

Raznolikost valjnih lezajeva je u oblicima njihovih elemenata, a na [Slika 2] moZemo vidjeti
neke od izvedbi valjnih lezajeva.

A B C D H

Slika 2 Vrste valjnih lezajeva [3]

U [Tablica 1] dan je kratak pregleda leZzajeva s obzirom na vrstu valjnog tijela, teorijski dodir

1 smjer prenosenja opterecenja.

Tablica 1 Opis valjnih lezajeva

. . Smjer
Oznaka S Vrsta valjnog Dodir o
. Naziv lezaja - . prenosSenja
sa slike tijela [teorijski]
opterecenja
A Jednoredni kugli¢ni Kuglica Tocka Radijalno
B J ednor_ednl ku_ghcm S Kuglica Totka Rad l_j_aln(_)-
kosim dodirom aksijalni
c Dvoredni kug_ll_cnl Kuglica Totka Radl_j_aln(_)-
samopodesivi aksijalni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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D Jednoredni valjkasti Valjak Crta Radijalno

E Jednoredni iglicasti Iglica Crta Radijalno

F StoZasti lezaj StoZac Crta Radijalno-
aksijalni

G Dvoredni bac_vafstl Batvica Crta Rad l_j_al no-
samopodesivi aksijalni

H Jednoredni valjkasti Valjak Crta Radijalno

I Jednoredni kugli¢ni Kuglica Tocka Aksijalno

J Jednoredni valjkasti Valjak Crta Aksijalno

K Jednoredni igli¢asti Iglica Crta Aksijalno

L Bacvasti lezaj Bacvica Crta Aksijalno

1.2 Podmazivanje valjnih lezajeva [4]

Prema [4], mazivo §titi od neposrednog metalnog dodira izmedu valjnih tijela,
prstenova i kaveza te njihovog povrsinskog trosenja i korozije. U¢inkovitost podmazivanja

uvelike utjece na vijek trajanja valjnih lezajeva.
Podmazivanje valjnih lezajeva provodi se prema [4] pomocu:

e masti,
e Uuljate

e u posebnim sluc¢ajevima krutim sredstvima za podmazivanje.

V/rstu maziva koja ¢e se koristiti potrebno je odrediti prije same konstrukcijske razrade

lezajnih mjesta, kako bismo ih znali pravilno oblikovati.
Kriteriji za izbor maziva su:
e produkt brzine vrtnje n i srednjeg promjera lezaja d,, =0,5(D+d) te

e najveca dopustena brzina vrtnje n,.
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1.2.1 Podmazivanje mastima

Podmazivanje mastima preporu¢a se pri produktu n-d_<0,5-10° mm/min. Ovaj

na¢in podmazivanja zahtjeva manje odrzavanja i uglavnom S&titi dovoljno dobro protiv

necistoca, tako da se mogu oblikovati jednostavna i jeftina brtvljenja leZaja.

Za podmazivanje valjnih leZajeva najcesce se koriste masti navedene u [Tablica 2] sa

sljede¢im svojstvima:

Tablica 2 Svojstva najces¢ih masti za podmazivanje [4]

Baza masti Radna temperatura Svojstva
Kalcij (-30) -20...+50 (130) °C vodootporna
Aluminij (-30) -20...+70 (150) °C dobro brtvljenje protiv vode
Natrij (-30) -20...+100 (130) °C neotporna na vodu
Litij (-40) -20...+130 (170) °C otporna na vodu do 90 °C

Izbor masti provodi se u ovisnosti o:

e radnoj temperaturi,
e ponasanju prema vlazi,
e ponaSanju prema brtvljenju,

e konzistenciji (vrlo ovisna o viskoznosti ulja iz kojeg se dobiva).

Opcenito se za valjne lezajeve koriste masti prema NGLI (National Lubricating Grease
Institute) razredu od 1 do 3:

e NGLI-razred 1 - poZeljna dobra distribucija masti,

e NGLI-razred 2 - za iglicaste, valjkaste i kugli¢ne lezajeve s d <50 mm, leZajeve s
malim momentom pokretanja te zahtijeva na tihi rad,

e NGLI-razred 3 - za valjkaste i kugli¢ne lezajeve s d >50 mm, okomito i koso

postavljene lezajeve, kao i za lezajeve kod kojih se zahtijeva dobro brtvljenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4




Josip Osmakcié¢ Diplomski rad

. ]
=y ), T

!

§

-

Slika 3 Shema konstrukcijskog rjeSenja za dodavanje masti [5]

Volumen masti potreban za podmazivanje lezaja odreduje se prema brzini vrtnje.
Nacelno je dovoljno ispuniti meduprostor izmedu prstenova i valjnih tijela, kako bi se
osigurala funkcionalnost te sprijecilo trenje i zagrijavanje lezaja. U slucaju lezajeva koji
nemaju brtvene ili zastitne ploce ispunjava se meduprostor izmedu leZaja i kucista. Preporuke

za ispunjenost prostora kucista maséu dane su u [Tablica 3].

Tablica 3 Ispunjenost prostora u ovisnosti 0 omjeru nazivne i grani¢ne brzine vrtnje [4]

Omjer nazivne i grani¢ne brzine vrtnje Ispunjenost prostora
<0,2 ispuniti prostor
n . o1
— =02...08 Ispunitl — prostora
n, 3
>0,8 ostaviti prazno

Prirodno starenje i oneciS¢enje zahtijeva obnovu masti, tj. zamjenu u odredenim vremenskim

periodima ili vremenskom roku.
Vremenski rok zamjene ovisi 0:

e vrsti maziva,
e konstrukcijskoj izvedbi leZzajnog mjesta i

e pogonskim veli¢inama i uvjetima.
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Za odredene vrste pogonskih uvjeta moguce je iz dijagrama ili podataka proizvodaca odrediti
rok zamjene. Ako je rok dulji od vijeka trajanja ili perioda zamjene sklopa, tada se koristi
dugotrajno podmazivanje (njem. Dauerschmirung). Pod dugotrajnim podmazivanjem
podrazumijeva se jednokratno podmazivanje lezaja u tvornici. Takvi lezajevi zaStieni Su

zasStitnim ili brtvenim plo¢ama kao Sto je predoc¢eno na [Slika 4].

'.‘“(
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///// //////// ////////// e

T /// ////////////
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Slika 4 Prikaz zastitnih i brtvenih plo¢a na leZzajevima [5]

Dodatno podmazivanje potrebno je u uvjetima povecanog onecis¢enja i prisutnosti vode.
Prekomjernom koli¢inom masti dolazi od pregrijavanja lezaja, pogotovo pri ve¢im brzinama

vrtnje, te je zbog toga potrebno ugraditi regulator koli¢ine masti.

1.2.2 Podmazivanje uljem
Valjni leZajevi podmazuju se uljem pri:

e velikim brzinama vrtnje,

e srednjim brzinama vrtnje i visokim opterecenjima,

e radnoj temperaturi koja ne dopusta podmazivanje mastima,
e koristenju ulja za odvodenje topline,

e podmazivanju drugih elementa uljem.

Izbor vrste ulja prvenstveno se provodi s obzirom na potrebe podmazivanja drugih elemenata

(primjerice zupcCanika) uz uvjet da nema posljedica na normalan rad lezajeva. Za
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podmazivanje valjnih lezajeva pogodna su mineralna ulja koja ispunjavaju minimalne
kriterije prema DIN 51501, uz preporuku odabira ulja otpornih na starenje prema DIN 51517.

Kinematicka viskoznost v [mmzls] vazno je svojstvo za teoriju elasto-
hidrodinami¢nog podmazivanja, gdje se izmedu dodirnih povrsina elemenata lezaja mora
stvoriti odredeni sloj za podmazivanje s referentnom kinematickom viskoznosti v, [mmZIS]
u ovisnosti od brzine vrtnje n i srednjeg promjera lezaja d, =0,5-(D+d). Nastoji se
izabrati ulje koje pri radnim uvjetima ima v >v,, kako bi se osigurao Zeljeni radni vijek
leZaja. Kod normalnih uvjeta (sobna temperatura, C/P >10,n<n,) dovoljno je odabrati
mineralno ulje s v =12 mm?/s..

Najjednostavnije podmazivanje uljem je podmazivanje uljnom kupkom za vodoravno
postavljena vratila pri n-d_<0,5-10° mm/min i n/n, <0,4. Rotiraju¢i elementi lezaja

prenose ulje sa sobom i raspodjeljuju ga po lezaju, a ciklus se zatvara prikupljanjem ulja u
kupci. Razina ulja, pri mirujuéem lezaju, trebala bi biti po sredini visine najnizeg valjnog

tijela.
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Slika 5 Shema uljne kupke [5]
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Kako Dbi se izbjeglo zagrijavanje iznad temperature od 80 °C, pri brzinama vrtnje
n>5000 min™" Kkoristi se podmazivanje kapanjem (n/ng<1) ili centrifugalnim

podmazivanjem pomocu ploce ili prstena za prijenos maziva.

H
£8 il

Slika 6 Prikaz podmazivanja kapanjem (kap po kap) [6]

Podmazivanje ubrizgavanjem ulja je ucinkovito kod teSkih pogonskih uvjeta
(n -d_>0,8-10° mm/min) . Ulje se ubrizgava pomoc¢u mlaznice u prostor izmedu unutarnjeg

prstena i kaveza.
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Slika 7 Prikaz podmazivanja ubrizgavanjem ulja [5]
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Cirkulacijsko podmazivanje uljem koristi se pri n-d_<0,8-10° mm/min i kada se

mora odvoditi toplina koja nastaje tijekom rada, kako bi se izbjegla ucestala promjena ulja.
Cirkulacija ulja ostvaruje se pumpom, ali lezaj mora biti djelomi¢no uronjen u uljnu kupku,
kako bi se osiguralo podmazivanje tijekom uspostave cirkulacije ili eventualnog zatajenja
pumpe. Ulje prolazi preko lezaja, filtrira se te, ako je potrebno, hladi i ponovo vraca na lezaj.

Povratno ulje ne bi trebalo imati temperaturu ve¢u od 70 °C.

\
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Slika 8 Shema cirkulacijskog podmazivanja [5]

Podmazivanje uljnom maglom provodi se finom maglicom ulja u mlazu

komprimiranog zraka. Ovaj postupak dopusta podeSavanje volumena ulja te se Cesto
primjenjuje kod brzo rotirajuéih lezajevas n-d_ <1-10° mm/min .
1.2.3 Podmazivanje krutim mazivima

Primjenjuje se kad je podmazivanje uljem ili masc¢u nepozeljno, tj. nedopusteno.
Primjeri takvog podmazivanja su:

e valjni leZajevi pri niskim ili visokim temperaturama,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Josip Osmakcic¢ Diplomski rad

e U Vvakuumu,

e kod radioaktivnog zracenja,

e kod zamagljenja pri isparavanju (npr. opticki sustavi).
Najvaznije tvari za podmazivanje su:

e grafit,

e molibdenov disulfid,

e politetrafluoretilen (PTFE).

Nanose se kao suhi sloj pri ¢emu bi povrsSine na koje se nanose trebala biti fosfatirane. Drugu
moguénost predstavljaju glatki slojevi laka debljine 2 do 4 um koji sadrze odredenu koli¢inu

tvari za podmazivanje.
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2 PREGLED UREDAJA | NAPRAVA ZA ISPITIVANJE MASTI ZA
PODMAZIVANJE LEZAJEVA

Tijekom eksploatacije lezajeva, kao strojnih elemenata, javljaju se razliCita
opterecenja i radni uvjeti. Pomocu razlicitih uredaja i naprava mozemo simulirati odredene
uvjete koji se mogu pojaviti u stvarnom radu (npr. kontinuirane ili promjenjive radijalne i
aksijalne sile, brzine vrtnje, temperature, razlic¢ite radne atmosfere). Ispitivanja se vrse u
laboratorijskim uvjetima, kako bi se omoguéilo pracenje i nadziranje svih parametra i

promjena, a sve s ciljem dobivanja Sto to¢nijih rezultata.

Metode ispitivanja maziva opisane u normama ili postupcima kao sto su DIN 51819 ili
DIN 51821. Fokus ovog rada je na ispitivanju maziva prema metodi A/1500/6000 opisanoj u
normi DIN 51821-2:1989 pomocu uredaja FE9 opisanog u normi DIN 51821-1:1988.

Pregled dijela ostalih uredaja koji se koriste za ispitivanje maziva, prema [7], opisan je u
daljnjem tekstu:

e ROF (Rig with size 0 for Fett [8]) uredaj za ispitivanje masti u valjnim lezajevima,

e FES uredaj za ispitivanje maziva u valjnim leZajevima,

e SNR - FE2 uredaj za ispitivanje masti u valjnim lezajevima.

2.1 ROF uredaj za ispitivanje masti u valjnim lezajevima

Uredajem se istovremeno ispituju dva jednostavna jednoredna radijalna kugli¢na
leZaja. Vratilom se pokre¢u unutarnji prstenovi lezajeva odredenom ispitnom brzinom vrtnje.
Tijekom ispitivanja, leZajevi se zagrijavaju elektricnim grija¢ima te opterecuju radijalnom i
aksijalnom silom. Ova metoda ispitivanja sli¢na je metodi ispitivanja FE9 opisanoj u normi

DIN 51821. U oba slucaja rezultati ispitivanja prikazuju se Weibull-ovim dijagramom.
Prema [7], postupak ispitivanja ukljucuje:

e (isCenje, susenje i podmazivanje ispitnih lezajeva,
e ugradnju ispitnih lezajeva u uredaj,

e ispitivanje te

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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e DbiljeZenje vremena.

Ispituje se deset jednostavnih jednorednih radijalnih kugli¢nih leZajeva s oznakom 6204-2Z-
C3/VM 104 ili 6204-2Z-C3-S2/VM 104. Oni se ispituju pri parametrima danim u [Tablica 5].

Tablica 4 Parametri ispitivanja (ROF) [7]

Parametri

Aksijalna sila 100 N - standardno

50 N - standardno

Radijalna sila (po lezaju) (100 N, 150 N, ... 800 N) - moguce

10000 min™ - standardno

Brzina vrtnje 1 -
(30000 min™) - max. varijabilno

180 °C - za 6204-2Z-C3/VM 104

Temperatura
180-240°C - za 6204-2Z-C3-S2/VM 104

Volumen masti po lezaju 1,5 cm?® (= 35 % popunjenosti)

Na [Slika 9] predocen je presjek ispitne glave ROF uredaja za ispitivanje s oznatenim

glavnim elementima, a na [Slika 10] izometrijski prikaz s isjeCenom jednom éetvrtinom glave

uredaja.
1— A 1 - Poklopac kucista
‘/ 2 - Poklopac lezaja
A : l 3 - Tla¢na opruga (stvara aksijalnu silu)
2 1L o N 4 - Ispitni lezaj
A4 >L\ 5 - Senzor temperature
3| N 6 - Grijaé
AL TR 7 - Vratilo
4—ommee 1N 8 - Kuciste
—HEs : e 9 - Remen (stvara radijalnu silu)
5 1] : NI
6 / (_,ff / .4"'/ :\\\\ E
gl 1V
o— ‘

Slika 9 Presjek ispitne glave [7]
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F

aksijalna ﬁ

radijalna

1 - Ispitna jedinica
1.1 - Grijac

1.2 - Ispitni lezaj
1.3 - Vratilo

1.4 - Senzor temperature
1.5 - Remen

1.6 - Elektromotor

2 - Sklopka elektromotora
3 - Mjerilo vremena

4 - Kontrola jedinica grijaca
5 - Glavna sklopka

|

1

>

Slika 10 Izometrijski prikaz ispitne glave [7]
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Slika 11 Ispitno postrojenje s 5 ROF uredaja [7]
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2.2 FES8 uredaj za ispitivanje maziva u valjnim lezajevima

FES8 ispitni uredaj koristi Se za ispitivanje masti ili ulja za podmazivanje s obzirom na
njihovo troSenje u simuliranim stvarnim uvjetima. Uvjeti te sam postupak ispitivanja dani su
ili opisani u normi DIN 51819.

TroSenjem i njime povezan gubitak mase lezajeva, kao ugradenih ispitnih elemenata,
te temperaturno i tribolosko ponaSanje mijenjaju se tijekom ispitivanja te se na osnovu toga

ocjenjuje mazivo [9].

U podruéju opterecenja tijekom ispitivanja ne mogu koristiti sve kombinacije sila i
brzina vrtnje. Pretezito se koriste kombinacije za koje imamo usporedne podatke, kako bismo
mogli uspjesno evaluirati dobivene podatke. Ovim nac¢inom ispitivanja mogu se ispitivati
razli¢ita stanja podmazivanja pri istim uvjetima i to od ekstremnih preko umjerenih stanja
mjeSovitog trenja do pojave nosivog uljnog filma. Ispitivanjem aksijalnog valjkastog leZaja

mogu se ostvariti ekstremna mjeSovita trenja i klizanja [6].
Prema [7], postupak ispitivanja ukljucuje:

e CiSc¢enje, vaganje i podmazivanje ispitnih lezajeva,
e sastavljanje ispitne glave,
e montiranje ispitne glave na uredaj,
e postavljanje temperature i brzine vrtnje te pokretanje ispitivanja,
e pracenje ispitivanja na racunalu i biljezenje ispitnih rezultata te
e rastavljanje i vaganje ispitnih lezajeva te ocjenjivanje rezultata.
Moguce je ispitivati nekoliko razli¢itih vrsta leZajeva kako one s teorijskim dodirom u tocci

tako i one s teorijskim dodirom u crti. Navedeno, uz moguénost ispitivanja masti ili ulja, je

glavna prednost ovog uredaja. Vrste lezajeva pomocu kojih se provodi ispitivanje su:

e 2 kugli¢na lezaja s kosim dodirom - 7312 B ili
e 2 stoZasta lezaja- 31312 A il
e 2 aksijalna cilindri¢na lezaja - 81212 ili

e 4 samopodesiva dvoredna bac¢vasta lezaja - 21312.

Ispitivanje se provodi prema parametrima danim u [Tablica 5].
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Tablica 5 Parametri ispitivanja FE8 [7]

Parametri Iznos
Vrijeme trajanja 500 - 1500 h - za mast
Aksijalna sila 5000 - 100000 N
Brzina vrtnje 7,5 - 6000 min™ - stupnjevano
Temperatura do 150 °C

Na [Slika 12] predocena je ispitna glava u presjeku. Moguce je uociti kako su na gornjoj
strani vratila prikazani jednoredni kugli¢ni leZajevi, a s donje strane jednoredni kugli¢ni
leZajevi s kosim dodirom. Na drugim prikazima ovakvih ispitnih glava, npr. u [7], prikazani
su aksijalni cilindri¢ni leZajevi. Tim prikazima Zeli se prikazati raznovrsnost elemenata koji se

mogu ispitivati na ovakvom uredaju.

1 2 3 1 - Tanjuraste opruge
2 - Vratilo
3 - Ispitni lezajevi

Slika 12 Ispitna glava FES8 [7]
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2.3 SNR - FE2 uredaj za ispitivanje masti u valjnim lezajevima

Postupak ispitivanja vrSi se kako bi se odredilo ponaSanje troSenja lezajeva
jednokratno podmazanih masc¢u. Ovo ispitivanje naziva se u literaturi i ,,Lazni Brinel test”.
Pokretanje se vrsi elektromotorom. S obje strane vratila elektromotora uc¢vrséeni su ekscentri
s pri¢vrséenim spojnim polugama koje su spojene s rucicom koja pokrece ispitni i pomoc¢ni
aksijalni kugli¢ni ili valjkasti lezaj. Takvim mehanizmom postize se oscilacijsko gibanje te
uslijed narinute aksijalne sile dolazi do velikih Hertzovih pritisaka. Otuda i naziv ,Lazni
Brinel test” jer, ukoliko mazivo koje ispitujemo ne zadovoljava, dolazi do stvaranja prevelike

dubine otisaka na valjnim stazama koje ostavljanju valjna tijela uslijed oscilacija.
Prema [7], postupak ispitivanja ukljucuje:

e (isCenje, vaganje i podmazivanje ispitnih lezajeva,

e montiranje lezajeva na uredaj,

e postavljanje ispitnih parametra i pokretanje ispitivanja,

e rastavljanje, ¢iS¢enje 1 vaganje prstenova ispitnih lezaja nakon ispitivanja te

e dokumentiranje gubitka mase i izgled elemenata leZaja kao i procjenu masti.

Rezultati mjerenja biljeZze se u miligramima gubitka mase prstenova ispitnog leZaja te dubini

otiska. Vrste leZajeva na kojima se provodi ispitivanje su:

e 2 aksijalna kugli¢na lezaja - BP 10071 ili
e 2 aksijalna kugli¢na lezaja - FAG 51206 ili
e 2 aksijalna cilindri¢na lezaja - SKF WS 81206.

Ispitivanje se provodi prema parametrima danim u [Tablica 6].

Tablica 6 Parametri ispitivanja SNR - FE2 [7]

Parametri Iznos
Aksijalna sila 8000N
. N
Hertzov pritisak 2100 5
mm
Vrijeme trajanja 5-50h
Frekvencija 24 Hz
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Kut oscilacije +3°

Temperatura -20do 25 °C

1 - Ispitni lezaj

2 - Pomocni lezaj
3 - Pritezna matica
4 - Rucica

5 - Potpora

6 - Tlaéna opruga

Slika 14 Prikaz SNR - FE2 [10]
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3 UREDAJ ZA ISPITIVANJE MAZIVA PREMA NORMI DIN 51821

U prethodnom poglavlju opisani su neki od uredaja koji se koriste za ispitivanje
maziva. Kako je ve¢ navedeno, fokus ovog rada je razrada uredaja za ispitivanje maziva FE9
opisanog u normi DIN 51821. Uredaj sluzi za ispitivanje vijeka trajanja i temperaturnu

postojanost maziva pri promjenjivim iznosima aksijalne sile, brzine vrtnje i temperature.
Prema [7], postupak ispitivanja ukljucuje:

e rastavljanje, ¢is¢enje, postavljanje i podmazivanje ispitnih lezajeva,
e montiranje ispitnog lezaja na uredaj,
e postavljanje ispitnih parametra i pokretanje ispitivanja te

e dokumentiranje vremena trajanja ispitivanja.

3.1 Opisnorme DIN 51821-1:1988 [11]

3.1.1 Podrucje primjene

Opisana metoda sluzi mehani¢kom dinami¢kom ispitivanju masti za podmazivanje.

3.1.2 Svrha
Odredivanje vijeka trajanja masti za podmazivanje pomocu ispitnog uredaja FE9
prema FAG-u pri ispitnim uvjetima sli¢nim onima u eksploataciji.
3.1.3 Pojmovi
e Vijek trajanja opterecenja

Vijek trajanja optere¢enja t u satima, u smislu ove norme, vremenski je raspon u
kojem je mast za podmazivanje dinamicki i termicki optereena. Prekid ispitivanja vrsi se

automatskim iskljucivanjem. BiljeZenje vremena vrsi se pomocu ugradenog mjerila.
e Ustaljeni moment

Ustaljeni moment M, u smislu ove norme, konstantni je okretni moment Koji se

ustali nakon faze uhodavanja.
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e Vijek trajanja
Vijek trajanja L, u satima, u znacenju ove norme, nazivni je vijek trajanja valjnog
leZaja izracunan prema DIN 1SO 281 dio 1.
e Vijek trajanja masti za podmazivanje

Vijek trajanja masti za podmazivanje F, u satima, za odredeni izbor vjerojatnosti i u
postotcima, je vremenski raspon u satima koji proizlazi iz statisticke procjene od minimalno
pet perioda ispitivanja pod istim uvjetima odredenih pomo¢u Weibullovog dijagrama.

e Ispitna brzina vrtnje

Ispitna brzina vrtnje n, u znacenju ove norme, pogonska je brzina vrtnje ispitnog
leZaja.
e Ispitnasila
Ispitna sila F, je, u znaCenju ove norme, konstantna aksijalna sila koja opterecuje
ispitni lezaj.
e Ispitna temperatura

Ispitna temperatura @, u znacenju ove norme, temperatura je mjerena na vanjskom

prstenu ispitnog lezaja.

3.1.4 Kratak opis postupka

Valjni leZaj kao ispitni element, ugraden u ispitni uredaj, ispunjava se odredenim
volumenom ispitne masti te se ispitivanje provodi pri ispitnoj temperaturi @, brzini vrtnje n i
aksijalnoj sili Fa. Tijekom veceg vremenskog raspona mijenjaju se odnosi podmazivanja, Sto
dovodi do porasta pogonskog momenta. Zatajivanje lezaja definirano je trenutkom u kojem je
doslo do dvostrukog povecanja pogonskog momenta u odnosu na ustaljeni. Vijek trajanja

ispitnog opterecenja ¢esto iznosi samo manji dio ukupnog vijeka trajanja ispitnog lezaja.
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3.1.5 Prikaz uredaja

3.1.5.1 Ispitni uredaj

31511  Opis

Slika 15 Ispitno postrojenje FE9 [11]
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Slika 16 Ispitni uredaj FE9 [11]

1 - Kuciste
2 - Vratilo
3 - Ispitni lezaj
4 - Pomocni lezaj
5 - Matica vratila
6 - Tanjuraste opruge
7 - Naprava za flacenje
8 - Granignik
9 - Elektromotor
10 - Elektrootporni grijac
11 - Ispitna glava
12 - Poklopac kucista
13 - Toplinska izolacija
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Ispitno postrojenje [Slika 15] sastoji se od pet ispitnih uredaja [Slika 16] s valjnim
leZajevima kao ispitnim elementima. Ispitni uredaji mogu se pokretati pojedina¢no. U kucistu
(1) je vratilo (2) uleziSteno s dva aksijalno opteretiva valjna leZaja, ispitnim leZzajem (3) i
dimenzijski jednakim pomoc¢nim lezajem (4). Ispitni lezaj mora se tako ugraditi, da se veca
strana unutarnjeg prstena sa svojim vec¢im vanjskim promjerom nasloni na vanjski promjer
matice na vratilu, a da veca strana vanjskog prstena nalijeze na naslon u ispitnoj glavi. Matica
vratila (5) fiksira oba lezaja na vratilu (2). Uredaj za cirkulacijsko podmazivanje opskrbljuje
pomocne lezajeve svih ispitnih naprava s uljem. Ispitne sile od 1500, 3000 i 4500 N ostvaruju
se pomocu tanjurastih opruga (6) preko naprave za tlacenje (7). Duljina grani¢nika (8) za
regulaciju pomaka naprave za tlacenje (7) odreduje se nakon umjeravanja tanjurastih opruga.

Polnopreklopivi elektromotor (9) pokreée vratilo (2) s brzinom vrtnje n=3000 minili

n=6000 min~' preko remena. Ispitna glava (11) okruZena je s elektrootpornim grijadem (10).
Njegova temperatura mjeri se elektrootpornim termometrom i u pravilu se odrzava
konstantnom pomoc¢u regulatora do maksimalnog iznosa od 250 °C. Priklju¢na snaga
pojedina¢nog uredaja na elektriénu mrezu je 5,5 kW. Ispitna glava izolirana je toplinskom
izolacijom (13), a prostor ugradnje zatvara se poklopcem kucista (12). Na vanjskom prstenu

lezaja nalazi se osjetnik temperature prema DIN 43710, a postavljen je preko opruge.

3.1.5.1.2 Nacini ugradnje

Ispitni lezaj moguce je ugraditi na tri nacina.

AN

1) Ugradbeni nacin A [Slika 17] - ispitni lezaj ugraduje

se obostrano bez plocica.

2) Ugradbeni nac¢in B [Slika 18] - prilikom ugradnje

ispred ispitnog leZaja postavlja se poklopac (2) dok se

podlozna plocica postavlja iza njega. Oni se naslanjaju

na nalijezne povrsine vanjskog prstena lezaja te tvore

mali procjep prema rotirajuéem vratilu. Izmedu

naslona vratila i matice vratila postavlja se, kod

Slika 17 Ugradbeni nacin A [11]

ugradbenih nacina B i C, distantna podlozna ploc€ica

(D).
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3) Ugradbeni nacin C [Slika 18] - jednak je kao i ugradbeni nacin B, samo Sto se umjesto
prednjeg poklopca ispred ispitnog leZaja i prostora kucista postavlja kutni prsten (4).
U njega se postavlja dodatna koli¢ina masti za podmazivanje koju ispitni lezaj uzima

tijekom rada.
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Ugradbeni nacin B Ugradbeni nadin C
1 - Distatna podloZna ploéica 3 - Ploéica, iza lezaja
2 - Poklopac, ispred lezaja 4 - Kutni prsten

Slika 18 Prikaz ugradbenih na¢ina Bi C [11]
3.1.5.1.3 Ispitni lezaj

Ispitni leZaj je aksijalno opteretivi valjni lezaj, tj. jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj s

kosim dodirom. Svaki lezaj koji se koristi za ispitivanje smije se koristiti samo jednom.

Oznaka ispitnog lezaja je FAG-Z.-NR 529689, a dimenzije su mu:

e unutarnji promjer d 30 mm,
e vanjski promjer D 62 mm,
e SirinaB 16 mm.
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3.1.5.2 Uredaji

3.1.5.2.1 Elektricno mjerenje temperature

Ispitna temperatura mjeri se osjetnikom temperature prema DIN 43710 koji nalijeZze na
dodirnu povrsinu vanjskog prstena ispitnog lezaja. Napon termostata mjeri se voltmetrom te

se biljezi. Potrebno je uzeti u obzir sobnu temperaturu.
3.1.5.2.2 Regulacija elektrootpornog grijanja (pogledati [Slika 16])

U ispitnoj glavi (11), blizu elektrootpornog grijaéa (10), postavljen je otpornicki
termometar (nije predocen na [Slika 16]). Pomocu njega mjeri se temperatura blizu vanjskog
prstena ispitnog lezaja i predaje regulatoru temperature Kkoji sluzi za postavljanje Zeljene

ispitne temperature.
3.1.5.2.3 Pracenje pogonske snage motora

Kada podmazivanje ispitnog lezaja postane nedostatno, poveéava se potrebna snaga, a
time i moment elektromotora. Namjestivi relej iskljucuje ispitni uredaj u trenutku kada

vrijednost okretnog momenta dosegne dvostruku vrijednost ustaljeni moment M u trajanju

od najmanje 6 s.
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3.2 Opis norme DIN 51821-2:1989 [12]

3.2.1 Podrudje primjene

Opisana metoda sluzi mehanickom dinamic¢kom ispitivanju masti za podmazivanje

3.2.2 Svrha

Odredivanje vijeka trajanja masti za podmazivanje pomocu ispitnog uredaja FE9

prema FAG-u pri ispitnim uvjetima slicnim onima u eksploataciji.

3.2.3 Opdéenito

Ispitni postupak A/1500/6000 sadrzi ispitivanje jednorednih radijalnih kugli¢nih leZaja
s kosim dodirom (FAG-Z.-NR 529689), podmazanih ispitnom masti, pri ispitnoj temperaturi
6 od 120 °C, 140 °C, 160 °C, 180 °C i 200 °C, ispitnoj brzini vrtnje n od 6000 min™,
aksijalnoj sili F,0d 1500 N i ugradbenom nacinu "A" po DIN 51821-1.

3.2.4 Kratak opis postupka

U ispitnom uredaju FE9 opisan normom DIN 51821-1 koristi se jedan jednoredni
radijalni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom (FAG-Z.-NR 529689) koji se opterecuje aksijalnom
silom F, od 1500 N, pokreée ispitnom brzinom vrtnje n od 6000 min™ i zagrijava
elektrootpornim grijanjem na ispitnu temperaturu ¢ od 120 do 200 °C. Elektrootporno grijanje
ukljucuje se na pocetku ispitivanja. Ispitivanje se provodi do trenutka kada, zbog nedovoljnog
svojstva podmazivanja ispitne masti, okretni moment dostigne dvostruku vrijednost
ustaljenog moment u trajanju od najmanje 6 s. Trajanje opterecenja mjeri se mjerilom

vremena u satima.
3.2.5 Oznaka
Primjer oznac¢avanja ispitivanja masti je
ISPITIVANJE DIN 51821 - 02 - A/1500/6000 — 140
gdje je
e A -nacin ugradnje,

e 1500 - aksijalna sila F, od 1500 N,
e 6000 - ispitna brzina vrtnje n od 6000 min™ te
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e 140 - ispitna temperatura € od 140 °C.
3.2.6 Uredaji i kemikalije

3.2.6.1 Uredaji

e ispitni uredaj FE9 - prema DIN 51821-1,

e ugradbeni nacin A - pogledati DIN 51821-1,

e ispitni lezaj - jednoredni radijalno kuglicni lezaj s kosim dodirom
(FAG-Z.-NR 529689), uz napomenu da se svaki lezaj smije koristiti samo jednom,

e o0sjetnik temperature prema DIN 43710,

e prikladni uredaj za biljeZenje ispitne temperature,

e elektrootporni termometar - za regulaciju elektrootpornog grijanja,

e mjerna posuda - za odredivanje volumena ispitne masti,

e posuda za ¢iséenje,

e Kkist,

e krpa - s koje ne otpadaju vlakna,

e susSilica.

3.2.6.2 Kemikalije

e Dbenzin za ¢is¢enje (njem. "Siedegrenzbenzin™) prema DIN 51631-1,

e benzin za ¢isc¢enje (njem. "Siedegrenzbenzin™) prema DIN 51631-3.

3.2.7 Priprema

Rastavlja se pet ispitnih lezajeva te ih se pazljivo cisti kistom u posudi pomocu
benzina za ¢is¢enje prema DIN 51631. Pocetno ¢isenje vrsi se benzinom za ¢iS¢enje prema
DIN 51631-3, a zavrS$no ¢iS¢enje benzinom za ¢iS¢enje prema DIN 51631-1. Za suSenje se
ispitni leZajevi ostavljaju oko 30 min pri sobnoj temperaturi ili oko 15 min u suSilici pri
temperaturi od 100 °C. Kuglice (valjna tijela) postavljaju se u kavez pri sobnoj temperaturi.
Pomocu Spatule se 2 ml ispitnog maziva jednoliko utiskuje u unutrasnjost kaveza izmedu
kuglica. Kavez s kuglicama postavlja se na unutarnji prsten, a zatim zajedno na vanjski
prsten. Visestrukom vrtnjom ispitnog leZzaja rukom raspodjeljuje se ispitna mast dok se mast

koja je napustila prostor lezaja vraca nazad u lezaj. Prije ugradnje potrebno je pazljivo ocistiti
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ispitni prostor benzinom za ¢is¢enje prema DIN 51631-1 i krpom koja ne gubi vlakna. Nuzno

je provjeriti pokretljivost temperaturnog osjetila.
3.2.8 [Izvodenje

3.2.8.1 Postavljanje ispitnih uvjeta

Za postavljanje ispitne sile koriste se grani¢nici koji su umjereni za ispitnu silu F, od
1500 N. Pomocu sklopke, za postavljanje brzine vrtnje, postavlja se potrebna ispitna brzina
vrtnje n od 6000 min™. Potrebna ispitna temperatura postavlja se pomoéu regulatora. Nakon
umjeravanja snage motora, koja je ovisna od ispitnog uredaja, postavlja se odgovarajuci
moment isklju¢ivanja koji za ispitnu brzinu vrtnje n od 6000 min™ i ispitnu silu F; od 1500 N
iznosi otprilike 0,9 Nm (otprilike 500 W).

3.2.8.2 Montaza ispitnog lezaja

Pripremljeni ispitni lezaj navlaci se na vratilo (2) 1 pomoéu nasadnog kljuca priteze
maticom vratila (5) do naslona. Nakon toga potrebno je vratilo provrtiti rukom. Poklopac
kucista (12) postavlja se na toplinsku izolaciju (13). Za detaljniji opis postupka montaZze,
pogledati DIN 51821-1.

3.2.8.3 Pocetak ispitivanja, postavljanje ispitne temperature

Nakon pocetka slijedi, otprilike, desetominutna faza uhodavanja. Tijekom faze
uhodavanja dolazi do povremenog povecanja okretnog momenta uslijed raspodjele ispitne
masti u lezaju. Tijekom te faze potrebno je postaviti napravu za isklju¢ivanje na iznos od
800 W. Nakon faze uhodavanja ponovo se na regulatoru postavlja temperatura dok se ne
postigne Zeljena ispitna temperatura. Tijekom ispitivanja potrebno je postaviti grijanje na
najveéi stupanj, tj. postaviti na maksimalnu snagu. Ispitna temperatura smije odstupati najvise

3 °C od namjestene temperature.

3.2.8.4 Snabdijevanje ispitnog prolaza

Zatajivanje ispitnog leZaja Cesto se navjeScuje porastom temperature iznad iznosa
postavljene ispitne temperature. Ispitni uredaj iskljucuje se automatski u trenutku kada okretni
moment dostigne dvostruku vrijednost ustaljenog momenta u trajanju od najmanje 6 s. Nakon

iskljuenja jednog ispitnog uredaja, potrebno je ponovnim pokretanjem istog, provjeriti
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odstupa li okretni moment za dvostruku vrijednost ustaljenog momenta, kako bi se sa
sigurnos$¢u utvrdilo zatajivanje ispitnog leZaja.
3.2.8.5 Broj ispitivanja

Ispitivanje masti za podmazivanje provodi se na minimalno pet ispitnih lezajeva.

3.2.9 Vrednovanje
Vjerojatnosti zatajenja izracunava se pomocu izraza

Vijerojatnost zatajenja = 10,3 , (1)
n+0,4

gdje je i redni broj lezaja koji je zatajio (u rastu¢em poretku), n ukupan broj ispitnih lezajeva.

Izracun vjerojatnosti zatajenja na primjeru jednog ispitivanja s pet leZzajeva

1. vjerojatnost zatajenja = 1-03_7 0,130, 2)
5+0,4 54

2. vjerojatnost zatajenja = 2-0,3 = 17 ~ 0,315, 3
5+0,4 54

itd. do zadnjeg lezaja.
Vrijeme ispitivanja je u satima trajanja opterecenja lezaja pri ispitnim uvjetima.

Dobivene vrijednosti unose se na ordinatu Weibullovog dijagrama, dok se na apscisu unose

vrijednosti vremena ispitivanja [Slika 19].
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Slika 19 Prikaz Weibullovog dijagrama [12]

3.2.10 Prikaz rezultata

Vrijeme ispitivanja masti za podmazivanje F, i/ili F;, navodi se normiranim nazivom
u satima. Potrebno je navesti odabrane ili normom navedene ispitne uvjete (parametre
ispitivanja).
Primjer:

Vrijeme KkoriStenja masti za podmazivanje F,= 48h i
F,= 100h

Ispitivanje DIN 51821 - 02 - A/1500/6000 - 140
F,=48h i
F, = 100 h
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Objasnjenje: Pod ispitnim uvjetima uz ugradbeni nafin A, pri optereCenju aksijalnom
ispitnom silom F, =1500 N, ispitnom brzinom vrtnje n=6000 min™ i ispitnom
temperaturom & =140 °C postize 90 % leZajeva vijek opterecivanja od 48 h, a 50 % leZajeva
100 h.

3.2.11 Preciznost postupka

Za procjenu pouzdanosti rezultata, u ponovljenim ispitivanjima pri 120 °C, 160 °C i
200 °C, koriste se sljedece karakteristike:
e Ponovljivost (jedan ispitiva¢, jedan uredaj, razli¢iti leZajevi)

Ukoliko se kod jednog ispitivac¢a odrede dva ponovljena rezultata, smatrat ¢e se da su
oba prihvatljiva, odnosno u skladu s normom, ako ne odstupaju vise od 10 % srednje

aritmetiCke vrijednosti oba rezultata.
e Obnovljivost (razliciti ispitivaci, razli€iti uredaji, razliciti lezajevi)
Ukoliko se u dva razli¢ita laboratorija odrede po jedan rezultat u razli¢itim uvjetima,

smatrat ¢e se da su oba prihvatljiva, odnosno u skladu s normom, ako ne odstupaju vise od

35 % od srednje aritmeticke vrijednosti oba rezultata.
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4 OPIS NORME DIN 51825:2004-06 [13]

Norma je izradena prema NMP 652 "Zahtjevi na masti za podmazivanje" pod

strunom komisijom za mineralna ulja i normiranje gorivih tvari (FAM) (njem.

Fachausschuss Mineral6l- und Brennstoffnormung) komisije za normiranje ispitivanja

materijala (NMP) (njem. Normenausschuss Materialpriing).

Objasnjenja pojmova koji se javljaju u samoj normi:

a)

b)

d)

Posebice su uzeta takva svojstva, koja po danaSnjem stanju tehnike omogucavaju

korisniku kvalitetan izbor masti za podmazivanje s oznakom K (njem. Schmierfette K).

Kod izbora masti za podmazivanje s oznakom K, potrebno je obratiti paznju na vrstu
lezaja, gradevni oblik leZaja, veliinu lezaja, kao i na pogonske i okoliSne uvjete.
Procjena pogodnosti masti, za podmazivanje visoko optereCenih valjnih lezaja, je
teska. Ispunjenje potrebnog ispitivanja na habanje prema DIN 51350-5 iz [Tablica 10]
ne predstavlja prikladan nacin ispitivanja za visoka optereCenja, tj. to ispitivanje
potrebno je promatrati kao ispitivanje za odredivanje najmanjih potrebnih zahtjeva.
Opsezna istrazivanja pokazala su da se rezultati prakti¢nih ulezistenja na modelnim
uredajima za ispitivanje ne mogu nikako ili mogu samo djelomi¢no prenijeti. PO
trenutaCnim saznanjima, ekSploatacijski tocne rezultate daju samo uredaji za
Ispitivanje koji sadrze valjne lezajeve kao ispitne elemente i kada se ispituju pri
eksploatacijski visokim optere¢enjima. To se postize kod odredenog odnosa
dinamic¢kog ekvivalentnog optere¢enja P i dinami¢ke moéi nosenja C, tj. pri
usporedivim brzinama vrtnje. Zahtjevi za procjenom svojstva podmazivanja za visoko
opterecene valjne lezajeve, koji se ispituju s prikladnim uredajem za ispitivanje,
trebaju se kasnije unijeti u [Tablica 10]. Ispitni uredaji i postupci se trenutaéno
razvijaju.

Kod primjene masti s krutim tvarima za podmazivanje nuzno je obratiti pozornost na
triboloSko-mehanicka i/ili fizikalna ponaSanja naspram materijala elemenata u dodiru.
Upute za primjenu te rok za koriStenje masti za podmazivanje uzimaju (is¢itavaju) se
iz Gft-Arbeitsblatt 3.
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4.1 Podrucje primjene
Norma vrijedi za masti za podmazivanje prema NGLI-razredu od 1 do 4 prema normi
DIN 51818 za podmazivanje valjnih leZzajeva, kliznih leZajeva i kliznih povrSina.

Normom su navedeni uvjeti te su opisane za masti za podmazivanje s oznakom K kao

I smjernice za njihovu uporabu.

4.2 Normativne reference

Norma sadrzi utvrdene reference iz datiranih i nedatiranih publikacija. Normirane
reference citirane su iz pojedinih mjesta u tekstu te su publikacije slijedno navedene.
Naknadne izmjene datiranih referenci ili prepravke ne pripadaju ovoj normi, ako su unesene
preko izmjena ili prepravka. Kod nedatiranih referenci potrebno je uzeti u obzir zadnje

izdanje publikacije (ukljuc¢ujuéi izmjene).

NAPOMENA: Navedene normativne reference dane su u prilogu.

4.3 Pojmovi

Za primjenu norme vrijedi sljede¢i pojam koji opisuje odredenu vrstu masti za
podmazivanje.
4.3.1 Masti za podmazivanje s oznakom K

Konzistentne tvari za podmazivanje valjnih leZajeva, kliznih leZzajeva i kliznih
povrsina, koje se sastoje od mineralnih i/ili sintetskih ulja sa sredstvom za zgu$njavanje.

Dopusteni su dodaci u obliku krutih sredstava za podmazivanje i/ili katalizatora.

NAPOMENA: Pogledati objasnjenja na pocetku poglavlja 4.
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4.4 Podjela

Normom proizlazi podjela masti za podmazivanje. Sama podjela svodi se na
opisivanje masti za podmazivanje s oznakom K kojoj su dodane odredene tvari za poboljSanje
svojstava ili su na sintetskoj bazi te im se zbog toga dodaju dodatne slovne oznake.

4.4.1 Masti za podmazivanje s oznakom KP

Masti za podmazivanje s oznakom K s katalizatorima za smanjenje trenja i habanja u
podru¢ju mjeSovitog trenja i/ili povecanja opteretivosti dobivaju nakon poloZenog

odgovarajuceg ispitivanja po DIN 51350-5, dodatnu slovnu oznaku P.

One se Koriste, npr. za podmazivanje valjnih lezajeva C¢iji dinamicki ekvivalent
opterecenja P prelazi, u udjelu od 0,1 , dinami¢ku nosivost C.
4.4.2 Masti za podmazivanje s oznakom KF

Masti za podmazivanje s oznakom K s dodacima krutih sredstava za podmazivanje

dobivaju dodatnu slovnu oznaku F.

NAPOMENA: Pogledati smjernicu pod d) u objadnjenjima na pocetku poglavlja 4.

4.4.3 Masti za podmazivanje s oznakom KPF

Masti za podmazivanje s oznakom K, koje sadrze katalizatore i dodatke krutih

sredstava za podmazivanje, dobivaju dodatnu slovnu oznaku P i F.

NAPOMENA: Pogledati smjernicu pod d) u objasnjenjima na pocetku poglavlja 4.

4.4.4 Masti za podmazivanje s oznakom K na bazi sintetskog ulja

Masti za podmazivanje s oznakom K koja je izradena na bazi sintetskog ulja dobiva
dodatnu slovnu oznaku prema DIN 51502:1990-08.

4.5 Oznacavanje i svojstva masti za podmazivanje s oznakom K

Pomoc¢u dva jednostavna primjera bit ¢e prikazan nacin oznaCavanja masti za

podmazivanje s oznakom K i njihova svojstva.
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1. primjer za oznaCavanje masti za podmazivanje prema normi DIN 51825 je
mast za podmazivanje s oznakom K (K) s konzistencijskim brojem 1 prema [Tablica 7] (1) i
dodatnom slovnom oznakom G prema [Tablica 8] (G) i dodatnom broj¢anom oznakom —20
prema [Tablica 9] (-20).

Mast za podmazivanje DIN 51825 - K 1 G -20

2. primjer za oznacCavanje masti za podmazivanje prema normi DIN 51825 je
mast za podmazivanje s oznakom K (K) s konzistencijskim brojem 1 prema [Tablica 7] (2) i
dodatnom slovnom oznakom K prema [Tablica 8] (K) i dodatnom broj¢anom oznakom —30
prema [Tablica 9] (-30 L).

Mast za podmazivanje DIN 51825 - K 2 K-30 L

4.6 Zahtjevi

Masti za podmazivanje s oznakom K moraju biti homogene, otporne na gnjecenje i po
mogucnosti ne sadrzavati ukljucke zraka. Prilikom pravilnog skladiStenja upakirane masti
dopusteno je minimalno izluéivanje ulja u samom paketu. One moraju udovoljavati
zahtjevima navedenim u [Tablica 10]. Kod odluke odgovara li mast za podmazivanje s
oznakom K zahtjevima danim normom, potrebno je koristiti normu DIN EN ISO 4259.
Izuzetak se javlja kod penetracije gnjeCenjem prema DIN ISO 2137 i pri temperaturama
koriStenja prema IP 186/93.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Josip Osmakcic¢

Diplomski rad

Tablica 7 Konzistencijski broj za masti za podmazivanje [13]

Konzistencijski broj
(NGLI-razred prema DIN 51818)

Penetracija gnjecenjem

odredeno prema DIN ISO 2137 - jedinice?

1 310 do 340
2 265 do 295
3 220 do 250
4 175 do 205

# 1 jedinica odgovara 0,1 mm

Tablica 8 Dodatna slovna oznaka za masti za podmazivanje [13]

Dodatna slovna oznaka Gornja uporabna temperatura PonaSanje prema vodi prema
rema DIN 51502 pogledati [Tablica 10] DIN 51807-1
P u°C stupanj ocjenjivanja® DIN 51807
C +60 0-40 ili 1-40
D 2-40ili 3-40
E +80 0-40 ili 1-40
F 2-40 ili 3-40
G +100 0-90 ili 1-90
H 2-90 ili 3-90
K 0-90 ili 1-90
+120
M 2-90 ili 3-90
N +140 po dogovoru
P +160 po dogovoru
R +180 po dogovoru
S +200 po dogovoru
T +220 po dogovoru
U preko + 240 po dogovoru

a

0 znaci nema promjene

1 znaci minimalna promjena

2 zna¢i umjerena promjena

3 znaci jaka promjena

Tablica 9 Dodatna broj¢ana oznaka za masti za podmazivanje [13]

Dodatna brojc¢ana oznaka prema DIN 51502 Donja uporabna temperatura u °C
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-40 -40
-50 -50
-60 -60

Kod ispitivanja prema IP 186/93 potrebno je dodati slovo L na dodanu broj¢anu oznaku
(pogledati 2. primjer ozna¢avanja)
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Tablica 10 Zahtjevi [13]
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Tablica 10 Zahtjevi [13] (nastavak)
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Tablica 10Zahtjevi [13] (nastavak)
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5 KONCEPTUALNA RAZRADA

5.1 Funkcijska dekompozicija

Analizom literature vezane uz problem ispitivanja maziva mogu se konstatirati
odredeni zahtjevi i funkcije koje moramo ispuniti. Pravilno provodenje ispitivanja i naknadna
analiza dobivenih rezultata uvelike ovise o moguénostima pravilnog postavljanja ispitnih
parametara (kao Sto su npr. sila, temperatura, brzina vrtnje) te moguénosti njihove

ponovljivosti kao i obnovljivosti.

Za trazeni uredaj prema DIN 51821 potrebno je obratiti paznju na sljedece funkcije

koje su proizasle iz analize literature, a to su:

e pretvorbu elektri¢ne energije u mehanicku omoguditi,
e prijenos mehanicke energije ostvariti,

e rucnu silu u aksijalnu pretvoriti,

e aksijalnu silu prenijeti,

e regulaciju aksijalne sile omoguciti,

e podmazivanje pomo¢nog elementa (lezaja) omoguciti,
e pretvorbu elektri¢ne energije u toplinsku ostvariti,

e temperaturu regulirati te

¢ izolaciju topline ostvariti.

Funkcijska dekompozicija prikazana je na [Slika 20].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Diplomski rad

39

Slika 20 Funkcijska dekompozicija
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5.2 Morfoloska matrica

Funkcija

Mogucde rjeSenje

Elektri¢nu
energiju u
mehanicku

pretvoriti

Mehanicku
energiju

prenijeti

Ruénu siluu
aksijalnu

pretvoriti

Hidrauli¢ki cilindar Pneumatski cilindar
[20] [21]

Navoj [19]

v

Aksijalnu silu | A

prenijeti

Izravno [22] Spiralna opruga [23] Tanjuraste opruge [24]
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DZep sa zrakom

Regulacija
aksijalne sile
Grani¢nik
Podmazivanje = M
pomocnog - o
elementa 7 P _
Cirkulacija ulja [6] Ubrizgavanje ulja [5] Spremnik masti [27]
Pretvorba
elektricne
energije u \ 4
toplinsku =
P Elektrootporno grijanje [28]
Regulacija
topline
Multimetar [31]
Izolacija =
topline

Kamena vuna [32]
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5.3 Koncepti

5.3.1 Koncept 1

Konceptom 1 predviden je uredaj koji bi se pokretao asinkronim elektromotorom, a
prijenos snage vrsi klinasti remen. Zbog priblizno konstantne brzine vrtnje asinkronog
elektromotora potrebno je imati par (set) gonjenih remenica, kako bi se mogla ostvariti
trazena brzina vrtnje izmjenom remenice na vratilu uredaja. Aksijalna sila postize se pomocu
uredaja za rucno tlacenje ulja koja preko hidraulickog cilindra izravno stis¢e nosivo kudéiste
pomocénog lezaja koji se podmazuje ubrizgavanjem ulja. Regulacija sile postiZe se tako da se
u hidraulicki vod izmedu pumpe i cilindra ugradi manometar te se preko narinutog tlaka i
poznate povrSine na koju djeluje ulje u cilindru moze dobiti potrebna sila. Grijanje ispitnog
prostora predvideno je pomocu elektrootpornog grijanja reguliranog voltmetrom. Izolacija je

u obliku zra¢nog dzepa.

dond vig 2o / ALL}GHJL._
podmozniane /

_sprl clewent

-
/

— : /
rr I ['Idlﬂ.l'.\fk‘ dm’!_l_)"

EM S

Slika 21 Skica koncepta 1
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5.3.2 Koncept 2

Konceptom 2 predviden je wuredaj koji bi se pokretao polnopreklopivim
elektromotorom, a prijenos snage vrsi se plosnatim remenom. TraZene brzine vrtnje postiZu se
prebacivanjem sklopke koja prebacuje motor iz jednog u drugi rezim rada i obrnuto. Aksijalna
sila postize se pomocu navoja, matice i tlaénog okrilja te se preko paketa tanjurastih opruga
pritis¢e nosivo kuciSte pomocnog leZaja. Pomoc¢ni lezaj podmazuje se cirkulacijskim
sustavom s uljem. Regulacija sile postiZze se odredenim pomakom paketa tanjurastih opruga, a
za odredivanje pomaka koriste se grani¢nici odredene duljine. Grijanje ispitnog prostora
predvideno je pomocu elektrootpornog grijanja reguliranog voltmetrom. Za izolaciju se

koristi kamena vuna koja se postavlja unutar vanjskog zastitnog kucista.

Quijomie ;

Slika 22 Skica koncepta 2
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5.3.3 Koncept 3

Konceptom 3 predviden je wuredaj koji bi se pokretao polnopreklopivim
elektromotorom, a prijenos snage vrsi se lananim prijenosom. Trazene brzine vrtnje postizu
se prebacivanjem sklopke koja prebacuje motor iz jednog u drugi rezim rada i obrnuto.
Aksijalna sila postize se pomoc¢u pneumatskog cilindra koji izravno pritis¢e nosivo kucéiste
ispitnog elementa (lezaja). Podmazivanje pomocnog lezaja vrSi se pomocu masti za
podmazivanje koja se nalazi u dodatnom spremniku. Regulacija sile postiZze se tako da se
pneumatski sustav, tj. tlak sustava regulira povratnom vezom izmedu mjernog pretvornika i
kompresorske jedinice. Grijanje ispitnog prostora predvideno je pomocu elektrootpornog

grijanja reguliranog multimetrom. Izolacija je u obliku zraénog dZepa.

& | gt | -."'rx-r‘-"f__ FRE R o
SpICwTE B p&w\:{_k‘ 'I L QUi _prAmeTie Oty

| |
iera et M

Slika 23 Skica koncepta 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Josip Osmakcié¢ Diplomski rad

5.4 Vrednovanje koncepata

Tablica 11 Vrednovanje koncepata

Funkcija M _Koncept  Koncept Koncept.
aktor 1 2 3
Elektriénu energiju u mehanic¢ku 8 i N N
pretvoriti
Mehanicku energiju prenijeti 9 + ++ -
Rucnu silu u aksijalnu pretvoriti 5 +/- +/- -
Aksijalnu silu prenijeti 3 +/- + +/-
Regulacija aksijalne sile 10 + + +
Podmazivanje pomo¢nog elementa 4 + + -
Pretvorba elektricne energije u toplinsku 7 + + ++
Regulacija temperature 10 + + +
Izolacija topline 2 - + -
z 38 54 14

Iz provedenog vrednovanja, pomocu tezinskih faktora u rasponu od 0 do 10 i ocjene
funkcija s plus (+) i minus (-) , gdje je plus jednak 1, minus jednak -1, a plus/minus (+/-)

jednako 0, vidimo da je najbolje ocijenjen koncept 2.
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6 PRORACUN

S obzirom da ne znamo koje parametre ispitivanja korisnik zeli, moramo racunati s
parametrima Kkoji daju najnepovoljniji slu¢aj za pojedini element koji proratunavamo (npr.

najveca sila, najveca brzina vrtnje, najve¢i moment).

6.1 Izbor elektromotora

Konceptom 2 predviden je polnopreklopivi elektromotor. Analizom parametara u [12]
vidimo da je za postupak ispitivanja A/1500/6000 potrebno imati snagu motora od

P, =900 W za prekid postupka ispitivanja, a za uhodavanje potrebno je P, =800 W.

Medutim, kako nam nemamo na raspolaganju parametre za druge postupke ispitivanja,

moramo uzeti u obzir faktor sigurnosti. Zbog toga biramo elektromotor za najnepovoljniji

slu¢aj. Taj sludaj bi bio za brzinu vrtnje od n __ =6000 min™ i aksijalnu silu od

I max

F, nax = 4500 N . Pretpostavljamo da ¢e potrebna snaga za uhodavanje pri F, ., biti veca.

Faktor sigurnosti za pretpostavljenu potrebnu snagu iznosi

 Fupee 4500

S — a max — —
™MOF 1500

amin

3, (4)

Sto znaci da na$ motor mora imati pri manjem broju polova, tj. pri vecoj brzini vrtnje,
minimalno tri puta vecu snagu od Py, . Najmanja pretpostavljena snaga za taj slucaj iznosi
Pevi2 = Pap - Sy =800-3=2400 W . (5)

Pregledom [33] nalazimo na str. 81 polnopreklopivi motor 100LA/4-2 koji zadovoljava nase
potrebe, a karakteristike su mu dane u [Tablica 12].

Tablica 12 Karakteristike motora 100LA/4-2

2,6 1380 18

100 LA/4-2

3,1 2825 10,5
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Vidimo da je snaga motora Py, vec¢a od trazene Sto nam daje dodatnu sigurnost, a stvarna

sigurnosti iznosi

Semsw = Fo 3100 _ 56755 S., ZADOVOLJAVA. ©6)
P, 800
Ap

6.2 Proracun plosnatog remena

Proracun plosnatog remena vrsit ¢e se prema [4], gdje je objasnjen postupak proracuna
viSeslojnog plosnatog remena, tzv. Extremultus remena od proizvodaca Siegling, te na str.

644 u [4] pokazan primjer proracuna.

Najnepovoljniji sluc¢aj prema kojem ¢e se vrsiti prora¢un remena nije to¢no odreden te
¢e se zbog toga uvijek koristiti parametri koji daju najnepovoljniji slucaj. Za gonjenu
remenicu se izabire remenica promjera d, =d, =90 mm te se s tim parametrom krece dalje u

proracun.

Prijenosni omjer remenskog prijenosa za dvije nazivne brzine ispitivanja

iR4 _ nlmin — 3000 ~ 2'174 , (7)
n, 1382

M 6000 ©
n, 2825

a srednja vrijednosti tih dvaju prijenosnih omjera iznosi

gy +lg, 2,174+2,124

iy = = =2,149~215. 9
R > > (9)
Promjer pogonske remenice

d,=d,=d, i =90-2,15=193,5 mm . (10)

Usvaja se promjer pogonske remenice d, =194 mm.
Okvirni osni razmak uzima se iz preporuc¢enog omjera, preko promjera remenica

0,7(d, +d,)<a, <2(d, +d,) = 196<a, <560. (11)
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Pomoc¢u gore navedenog izraza moramo pazljivo odabrati osni razmak jer se uslijed velike
obodne brzine remena javlja visoka frekvencija savijanja remena, pa zbog toga tezimo ve¢em
osnom razmaku te izabiremo osni razmak a,=500 mm.

Obuhvatni kut na manjoj remenici racuna se na sljede¢i nacin

cosﬁz d; —dy _194-90
2 2a,  2-500

=0,104 = g =84,03° = 3 =168,06° , (12)

gdje obuhvatni kut u radijanima iznosi

'B_ p-n 168,06 n
180 180

=2,933rad . (13)

Proracunska duljina remena

_ ; :3 dk n dg n
LP—ZaP-SInE+7-ﬁ+?-(2n—,B)

(14)

= 2-500-Sin84,03°+7—20-2,933+%-(2n—2,933):1452 mm .

Usvaja se duljina remena L =1500 mm te se zbog toga mijenja pocetni osni razmak

a,=f+f+f,, (15)

L =« 1500 =
fl=z_§.(dk+dg)=T—§-(90+194)=263,5 mm, (16)
2
d, —d ~90)°
fzz( : 8 2 =(194890) =1352 mm* . 17)

UvrStavanjem vrijednosti iz (16) i (17) u (15) dobivamo novi osni razmak
a, = 263,5++/263,5” +1352 =524,4 mm . (18)

Uslijed promjene osnog razmaka, mora se ponovo izracunati obuhvatni kut

d —d -
cosB =G 150=70 5061 B _ga310— p-168,62° (19)
2 2a, 2-525,6 2
p=bm 1882 T 5643 1a. (20)
180 180
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Izbor remena vrsi se prema dijagramu na prikazanog na [Slika 24].
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Slika 24 1zbor tipa remena [34]

Izbor je vrSen prema gonjenoj remenici dy, tj. prema manjoj remenici di, kako bi izbor bio

pravilan. 1z toga se vidi da je potreban remen Extremultus Bauart 80LL Typ 10.

Obodnu brzinu remena ra¢unamo za oba slucaja brzine vrtnje motora. Potrebno je na promjer
pogonske remenice dodati debljinu remena koja se uzima iz tablice TB16-6 i koja se nalazi u

[34] te ona iznosi t; =3,2 mm

dy+ta ) TN (0,194 4+0,0032)- - 2825
VRN2:( : R) : :( i )TE :28,7m, (21)
60 60 s
d,+tg ) TN (0,194+0,0032) 71380
vRN4=( o th) TN _ (01944 Jm1380 4 m 22)
60 60 s
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Obodna sila je najveca kada motor radi u cetveropolonom nacinu rada. Kako bi se osigurali,

mnozimo snagu motora s faktorom primjene K, koji smo izabrali iz tablice TB 3-5 iz [34]

E_ Pu-Ka _2600-13
Y Ve 14,1

~ 240 N . (23)

Racunsku $irinu remena izraGunavamo preko obodne sile i specificne obodne sile koju
iS¢itavamo iz dijagrama [Slika 24]. Specificna obodna sila dana je od proizvodaca remena te

je s njom obuhvacéena debljina remena. Rac¢unska Sirina iznosi

b’:i:ﬂ:22,9 mm, (24)
F~ 10,5

usvajamo standardnu Sirinu remena b =25 mm .
Frekvencija savijanja remena je najveca pri najvecoj obodnoj brzini

Veno'Z _ 28,72

f =
B L 1,5

~38,3 Hz. (25)

Frekvencija savijanja remena mora biti manja od dopustene frekvencije savijanja. Kako bi

odredili iznos dopustene frekvencije savijanja, koristit ¢cemo izraz prema naputku proizvodaca

g =i [ 0[] (58001 (90 2 26)
dyy dyy 100 ) \ 100
gdje je faktor k =1 za nas$ slucaj, nazivni promjer d,, koji se uzima se iz tablice TB 16-6 iz

[34] te se on uvrStava u milimetrima.

Sila prednaprezanja u mirovanju, koja je potrebna za pravilan rad plosnatog remena, koja

djeluje na vratilu u mirovanju iznosi

Foo =(&,+5,)-k -b'=(2,1+0,3)-10-22,9=547,2 N ~550 N, 27)

faktor &, is¢itavamo iz dijagrama na [Slika 24], &, uzimamo iz tablice TB 16-10 iz [34], a k;

uzima se prema tipu remena (Typ 10). Kako bismo dobili to¢an iznos sile prednaprezanja u
mirovanju, nuzno je napomenuti da se mora uvrstiti raunska §irina remena iz (24) izrazena u

milimetrima.
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Sila na vratilu prilikom rada izra¢unava se prema izrazu

Jm?+1-2-m-cosp

R =F - =

=F -k, (28)

gdje je m omjer izmedu sila u vu¢nom i slobodnom ogranku remena
m=e“? =" =5 846 (29)

Faktor trenja uzet je iz tablice TB 16-1 [34] za viSeslojno remenje Bauart 80 i kozni nosivi
sloj.

Uvrstavanjem vrijednosti dobivene izrazom (23) i (29) u izraz (28) dobivamo iznos sile koja

djeluje na vratilo prilikom rada

|/5,8462 +1—2.5 846 -c05168,62

F, = 240-
5,846 -1

=240-1,409=338,2N~340N. (30)

Okvirni iznos vrijednosti k mogli smo is¢itati i iz dijagrama TB 16-5 iz [34] prikazanog na
[Slika 25].

6 1 11 |[ | | { | [

T ] 1 I I I

_ Vs ?,;Z;H{OS ERp—

« ||
=180°
. \ \\ 7

———
9,
—
/ﬁ
x

NN '
2 -¥Q:~,\tk._~ |
"-..__:"“‘-a [
1
= |
02 0.4 0.6 0.8 10
Faktor trenja u ——=
Slika 25 Dijagram za faktor k [34]
F, = F -k=240-1,45~348 N (31)

Sto ¢ini odstupanje od AR, = 2,4 %, a §to je prihvatljivo.
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6.3 Vratilo

6.3.1 Naprezanje vratila na vlak

Vratilo ispitnog uredaja optereceno je aksijalnom vlaénom silom. Najtanji presjek
vratila nalazi se na njegovom kraju, gdje se postavlja matica koja pritiSc¢e ispitni leZaj
[Slika 26]. Materijal vratila je ¢elik X39Crl3, a vrijednosti njegovih mehanicka svojstava
preuzeta su iz [35].

A

by

M22x1

—
| [
\
3

18,5 N

]

A

23

Slika 26 Prikaz kriti¢nog presjeka vratila uslijed vla¢ne sile

Nominalno vla¢no naprezanje u kritiénom presjeku A-A iznosi

oy = Famas A Fapae _ 44500 _,) 5 N (32)
A, dyim 207w mm
a dopusteno naprezanje vratila na vlak iznosi
RPozv 650 N
Oy =————=—-=130 : 33
V dop SV 5 mmZ ( )

Oy <Oyg, ZADOVOLIJAVA,

Uslijed velike razlike nominalnog i dopustenog vlacnog naprezanja vratila, zanemaruje se

utjecaj zareznog djelovanja.
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6.3.2 Savojna kriti¢na brzina vrtnje vratila

Savojna kKriticna brzina vrtnje raCuna se na nacin da se gleda koje sile, tj. mase
konstrukcijskih elemenata djeluju na mirujuée vratilo. Za prora¢un progiba vratila ispitnog

uredaja uzima se izraz za kriticku brzinu vrtnje iz [1]

K [c
Ne =" y|— - 34
<=5 \m (34)

Ako tezinu izrazimo preko fleksijske konstante vratila i progiba vratila, dobivamo

G=fsc =>c="=—". (35)

Uvrstavanjem dobivenog izraza pod (35) u izraz (34) dobivamo izraz za izraCunavanje
savojne Kriti¢ne brzine vrtnje
nK =£. i . (36)
2n \ f,
Postoji gotov izraz koji se moze pronaci u [37] u tablici 15.7 za slucaj 11, a u potpunosti

odgovara konkretnom slucaju.

d

Slika 27 Skica sluc¢aja opterecenja vratila za izracunavanje progiba [37]

Progib vratila uslijed djelovanja sile racuna se sljede¢im izrazom

_ F-a’-(1+a) |

f=f
°  3.E-l,

37)
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Silu F zamjenjujemo tezinom gonjene remenice
F=Gg=(m;-0)=157-9,81=154N. (38)

Za izraCunavanje aksijalnog momenta tromosti presjeka vratila, pretpostavit ¢emo da je
vratilo glatko. S obzirom da je vratilo stupnjevano, ono ima vise segmenata od koji svaki ima
svoj promjer i duljinu. Pretpostavku da je vratilo glatko moZzemo prihvatiti jer razlika
promjera nije znacajna ni na jednom prijelazu. Kako bismo okvirno odredili promjer glatkog
vratila, napravit ¢emo sumu produkta njegovih promjera i duljina segmenata te ¢emo iz
podijeliti sumom duljina segmenata. Tako dobiveni promjer nazvat ¢emo srednji promjer

vratila. 1zraz glasi

_Zdi'li
e =55 (39)

Tablica 13 Duljine i promjeri segmenata vratila

Promjer, mm Duljina, mm Umnozak, mm?

22 22 484
30 42 1260
28,5 228 6498
30 45 1350
435 13 565,5
35 22 770
32 28 896
30 12 360
z 412 121835
g, =25 _121835 29,57 mm . (40)

SO 41

Usvaja se srednji promjer vratila dg; =30 mm .
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Aksijalni moment tromosti za kruzni poprec¢ni presjek glatkog vratila iznosi
4 4
l, = Ose-® _30 % _ 39761 mms . (41)
64 64

Uvrstavanjem vrijednosti (38) i (41) u izraz (36) dobivamo vrijednost progiba vratila na
mjestu gdje djeluje tezina remenice

o (1,57-9,81)-63% - (291+ 63)
¢ 3.210000- 39760

=8,639-10* mm =8,639-107" m. (42)

Savojna kriti¢na brzina vrtnje vratila iznosi

N _098. iq =482,6 s = 28961 min™* (43)
2n \8,639-10

ne>n,.. ZADOVOLJAVA.
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6.4 Proracun pomaka tanjurastih opruga

Najveca sila koju opruge moraju moci prenijeti iznosi F, . =4500 N. Vodenje
opruga vrsit ¢e se pomocu nosaca paketa tanjurastih opruga te se one vode preko njegovog

vanjskog promjera koji iznosi D,, =35,5mm kako bi se osigurala potrebna zracnost za

pravilno vodenje [Slika 28]. Odabrane su tanjuraste opruge reda B grupe 2 prema [38].
Dimenzije i karakteristike odabranih opruga prikazane su u [Tablica 14].

Tablica 14 Dimenzije i karakteristike tanjurastih opruga [38]

Slika 28 Prikaz nosaca (Zuto) i paketa tanjurastih opruga (crveno)
6.4.1 Zracnost za vodenje opruga
Iz [Tablica 14] vidimo da je sila koju moZe prenijeti tanjurasta opruga veca od trazene
F.o > F, e - Unutarnji promjer D, izraden je s tolerancijom H12, a vanjski promjer nosaca
opruga D, izraden je s tolerancijskim poljem g6. Prema tablici na str. 338 iz [4] za opruge s

D, =31,5...50 mm slijedi da je potrebna zracnost z;, ~0,6 mm.
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Provjera zracnosti vrSit ¢e se za dva grani¢na slucaja i teoretsku srednju zra¢nost:
a) najmanja zracnost,

z =D, (min)— Dy, (max)=36—-35,491=0,509 mm, (44)

TO min
b) najveca zracnost,

z =D, (max)— Dy, (min)=36,25-35,475=0,775 mm (45)

TO max
Cc) teoretska srednja zracnost

0,775+0,509

7 — ZTO max + zTO min _
TO teor 2

=0,642 mm . (46)

6.4.2 lznos pomaka opruga za ostvarenje potrebne sile

Ispitivanje je moguce vrsiti s tri iznosa aksijalne sile prema [11]. S obzirom da je uzet
raspored paketa s jednakim, naizmjeni¢no slaganim oprugama, moguce je odrediti pomak
jedne opruge te preko njega odrediti traZzeni pomak cijelog paketa. Pomak nalazimo preko

izraza za silu u tanjurastoj opruzi prema [36]

4
F = 4E2.L2.i. R _s)fhh_ s |41 (47)
1-v2 K-D? tg |ty to)\t, 2t
Pomo¢ni izraz K,
7
1 o
“rez +
0-1 Ino
gdje je 0
5= _q970, (49)
D, 36
pa K, iznosi
(1,972—1}2
K =1 1,972 —0,6886 . (50)

x 1972+1 2
1,972-1 In 1,972
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Pomocu programa za ra¢unalnu matematiku, Wolfram Mathematica, traze¢i pomak opruge iz

izraza (47), dobivamo tri rjeSenja:

1) realno rjesenje,

h — A 1
S, = 0 + 3D, +.J4A + D? | 51
' 7,56Et0\/ ’ P 1)

4,762Et03/ D, +/4A° + D?

2) pozitivno konjigurano kompleksno rjesenje
h0+((1+i\/§)AJ) ) 1
(9, 524EtO§/ D+J4A° +D? j 3122Et,

S, =

(l—ix/g)i/DJ ﬂ/ﬁ ,

(52)

3) negativno konjugirano kompleksno rjeSenje,
o
(9,524EtO§/D +4/4A +D?

gdje su izrazi oznaceni s opéim slovima

S; =

)5/17;& (1“‘/5)%/[)”‘/@’ ®3)

A = —12E°h2t2 + 24E%} (54)
B, =108D?E*F K t2 , (55)
C,=432E°ht] , (56)
D,=B,-C,—-B*. (57)

RjeSenje s, je jedino realno. Ostala dva rjeSenja se odbacuju. UvrStavanjem poznatih
vrijednosti u (49) dobivamo iznos omjera ¢ koji dalje uvrStavamo u (48). Nakon $to smo
dobili iznos pomo¢nog izraza K, uvrStavamo ga sa svim poznatim vrijednostima tanjuraste
opruge dalje u (54), (55), (56) i (57) koji sluze kao pomoc¢ni izrazi. Njih uvrStavamo u (51) te
dobivamo iznose pomaka tanjuraste opruge za trazene sile.

Kako bismo dobili ukupni pomak, moramo pomak jedne opruge pomnoziti, u naSem slucaju, s

brojem opruga u paketu i, =18.
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(58)

SPAK =S¢ “lpak

Tablica 15 Pomaci opruge i paketa opruga

E Aksijalnasila F, Pomak opruge S; Pomak paketa S,
] N mm mm

§ 1500 0,2406 4,3320=4,3

= 3000 0,5214 9,3864~9.4

&) 4500 0,8577 15,4395 = 15,4
F[N]

6000

5000

4000

3000

2000

1000

s [mm)]

0.2 04 0.6 0.8 L0 1.2 1.4

Slika 29 Dijagram F-s za oprugu DIN 2093 - B71
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Slika 30 Prikaz potrebnog pomaka grani¢nika

Kontrolu ¢emo vrsiti prema maksimalnom pomaku koji iznosi

s~0,75-h,~0,75-2=1,5 mm, (59)

a za taj pomak znamo da sila iznosi F; . * 6725 N, pa F;,,, mora biti njemu jednak

2,5 2,5

E = . . .
TOPL 10,32 0,6886-71° 2,5

4206000 2,5* 15 [(15 15)(2 15
t 2-25

———j+1}=6725 N, (60)

Sto prema izracunatoj vrijednosti iz izraza (60) vidimo da je.

Ako uvrstimo dobiveni pomak s.__ ~0,857751 mm, tada moramo dobiti priblizan iznos

F max

najvece ispitne sile F, . =4500 N

_4-206000 2,5  0,8577 [(0,8577 0,8577)( 2 10,8577
ToP2 10,3 0,6886-71° 2,5 2,5 2,5 25 2.25 (61)
—4499,7 N,

Sto 1 dobivamo, a time 1 dokazujemo to¢nost dobivenog izraza za pomak tanjurastih opruga.

U literaturi se moze naci dijagram (npr. u [34]) iz kojeg je moguce is¢itati pomak opruga u
odnosu na pocetnu visinu (s/hg) preko vrijednosti omjera sile koja djeluje u odnosu na silu

kada je opruga skroz ravna (F/Fc).
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Sila opruge kad je ona skroz ravna (planarna sila opruge) rac¢una se prema sljede¢em izrazu

4E  t*-h, 4.206000 2,5°-2
Fomrp— 2= ;=8125N. (62)
1-v* K,-D? 1-0,3 0,6886-71

Na [Slika 31] nalazi se dijagram iz kojeg ocCitavamo vrijednosti pomoc¢u kojih mozemo
izraGunati pomak tanjuraste opruge. Tabli¢ni pregled iznosa pomaka dan je u [Tablica 16].

Primjer:
R _ 1500 _ 0,184 , (63)
F. 8125

iz dijagrama slijedi

S¢

Y 0,128 =s. =0,128-h, =0,128-2=0,256 mm . (64)
0

Ukupni pomak paketa

Soak =S¢ o =0,256-18 = 4,6 mm . (65)

Tablica 16 Pomaci opruge prema dijagramu sa [Slika 31]

AksijalnasilaF, / F. Pomak opruge S; Pomak paketa S,
—r N mm mm
o 1500
; —2=2 0,184 0,256 4,6
3] 8152
(o]
= 3000 _ 1 368 0,56 10,1
o 8152
@ ~ 0,55 0,896 16,1
8152
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|
/ I
h{:.“"/ ‘la/__'__.—--' /f;.'
09 P\ a il
/ L
s
048 /’
T 07
- 05 %
: s
05 >
3
04 S
S
03 S5
S
=
0.2 =
5
071
0
0 025 a5 075 1

s/h, ————=

Slika 31 Dijagram pomaka uslijed djelovanja sile na tanjuraste opruge [34]
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6.5 Proracun vijeka trajanja pomoénog lezaja

6.5.1 Sile na leZaju

Za pomoc¢ni lezaj koristit ¢e se lezaj 7206-B-XL-TVP, a prema [39] proizvodaé
leZajeva INA FAG daje podatke prikazane u [Tablica 17].

Tablica 17 Podaci o leZzaju 7206-B-XL-TVP prema FAG-u

o
>
H
|
E mm mm mm mm N N N mint
O
g 30 62 16 27 21700 | 14100 950 14400
a

A
\
i 2 ||
e - —r
‘”‘"’/ N Fep Fap Fan F F,
] Q RA
! a a y
290.8 69,2
290,8+2a=328.8 50,2

Slika 32 Prikaz leZaja 7206 te shema opterecenja vratila

Uslijed O-rasporeda leZajeva dolazi do fiktivnog povecanja razmaka izmedu oslonaca, tj.
povecéava se udaljenost izmedu reaktivnih radijalnih sila koje djeluju na vratilo, a to se moze
vidjeti i na [Slika 32]. Osim toga se uslijed radijalne sile javlja dodatna aksijalna sila koja se
ne smije zanemariti. Nadalje, ovaj slucaj nije standardni slucaj te se zbog toga ne mogu
koristiti gotovi izrazi za poznate slucajeve opterecenja. Konstrukcijom stroja omogucava se

opterec¢ivanje ispitnog lezaja aksijalnom silom, ali se istovremeno opterecuje 1 pomocni leZa;.
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Na [Slika 33] vidimo da uslijed djelovanja ru¢ne sile na polugu nastaje moment koji preko
navoja, na tlacnoj matici i tlacnom okrilju, pretvara rotacijsko gibanje u translacijsko gibanje.
Translacijom tla¢nog okrilja komprimiraju se opruge te se tako stvara sila koja djeluje na
nosa¢ pomoc¢nog lezaja. Pomo¢ni lezaj prima preko vanjskog prstena na sebe silu te je preko
valjnih tijela dalje prenosi na unutarnji prstena, pa dalje na vratilo. Vratilom se dalje prenosi
na maticu koja fiksira ispitni lezaj. Malim dopuStenim pomakom nosa¢a pomoénog lezaja
eliminira se zracnost u ispitnom leZaju. Sila se prenosi s unutarnjeg prstena na valjna tijela 1
dalje na vanjski prsten ispitnog lezaja. Nosac ispitnog lezaja oslonjen je na Cetiri odstojnika
koji su povezani s kucistem. To znaci da je pomoc¢ni lezaj opterecen aksijalnom i radijalnom

silom.

Iz toc¢ke 6.2 uzimamo vrijednost sile koja djeluje na vratilo, a koju smo izracunali izrazom
(30).

Suma sila u smjeru osi Z

DY F,=0 = F,—F—Frg=0. (66)

Suma sila u smjeru osi X

D F=0 = Fy —F=0.

Suma momenata oko tocke A

Y M, =0=-F,-50,2+F-328,8=0. (67)
Rezultantna radijalna sila u ispitnom lezaju

50,2 50,2
Fo.=F,  ——=340-——=52N. 68
RE V3288 328,8 (%%)

1z (66) slijedi iznos radijalne sile u pomo¢nom lezaju

Fon = Fy + Frg =340+52=392 N . (69)

6.5.2 Vijek trajanja

Konkretne vrijednosti vijeka trajanja pomocnog lezaja bit ¢e izraCunate za ispitivanje

prema DIN 51821 - 02 - A/1500/6000, a ostale kombinacije prikazat ¢e se tablicom.
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Omjerom aksijalne i radijalne sile u samom lezaju izabiru se vrijednosti faktora X i Y koje
daje proizvodac¢ lezaja. Dobiveni omjer nuzno je usporediti s grani¢cnom vrijedno$¢u e koju

mozemo naci u tablicama (npr. u [34]).

Famin =@=4,41>e=1,14,
Fo. 340

te iz tablica iz [34] slijedi X =0,35 i Y =0,57.

2 72
\

2 e | — . Nl A

Slika 33 Tijek ispitne aksijalne sile kroz komponente uredaja

Tocan iznos aksijalne sile u pomo¢nom leZzaju racuna je se prema sljede¢em izrazu

Foo = Foo 42 BA —1500 4 —00
2.Y 2.0,57

=1833N. (70)

Dinamicki ekvivalent optere¢enja racuna se pomocu izraza
P=X-F, +Y:-Fyp =0,35-392+0,57-1833=1182 N . (71)

Vijek trajanja leZaja u radnim satima s vjerojatno$¢u od 90 % da ¢e izdrZati
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1000000 (C, \* 1000000 (21700)’
Lo, = ( OrJ = ( j =16920 h . (72)
60-n . \P 60-6000 \ 1188
Tablica 18 Vrijednosti kroz kombinacije parametara
N min™ N N N h
3000 33841
1500 5000 1844 1182 16920
3000 6655
2 44 204
3000 5000 39 33 043 3328
3000 2332
4500 5000 4844 2898 1166

6.5.3 Modificirani vijek trajanja

Osim klasi¢nog postoji i modificirani vijek trajanja. Njime se proracunavaju valjni
leZajevi koji imaju pouzdanost vecu od 90 %. KoriStenjem [1], [5] i [6] | tamo navedenih
tablica i izraza, racunat ¢e se modificirani vijek trajanja jednorednog radijalnog kugli¢nog

leZzaja s kosim dodirom s pouzdano$c¢u od 99 %.

Izraz za modificirani vijek trajanja glasi

anh =8 Qo L10h . (73)

Faktor pouzdanosti valjnog leZaja izabire se iz tablice, a za pouzdanost od 99 % ona iznosi
a =0,25.
Faktor modificiranog vijeka trajanja za radne uvjete a, ovisi o0 vise faktora, a moze se

prikazati izrazom

e.-C,
aISO=f|: CPU .K:|-

(74)

Faktor cisto¢e ulja e, uzimamo iz tablice na str. 28 iz [6]. Biramo vrijednosti za najvecu

¢isto¢u s obzirom da se radi o laboratorijskom ispitivanju te iz toga slijedi vrijednost e. =1.

Omijer viskoznosti « vrlo je vazan faktor i 0 njemu uvelike ovisi vijek trajanja lezaja. On se

odreduje sljede¢im izrazom
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K=—. (75)

Referentnu kinematicku viskoznost v, mozemo ocitati iz dijagrama prikazanog na [Slika 34]

1000

500

200

—h
o
o

%)
=]

mm?Z

Ref. kin. viskoznost v, [—s ]_-

]
o

-t
o

L]

[

10 20 50 100 200 500 1000

Srednji promjer d,= % [mm] —

Slika 34 Referentna kinematicka viskoznost [5]

ili je moZemo izraunati prema gotovom izrazu za brzinu vrtnje veéu od 1000 min™.
Vrijednost referentne kinematicke viskoznosti je veca §to je manja brzina vrtnje, pa zato

raunamo prema najmanjoj trazenoj ispitnoj brzini vrtnje

. (76)

I min

-0,5 2
Vi1 = 4500- 1,25 -d,°° = 4500-3000 °° -(62;30] 121 M

Ako Zelimo posti¢i kvalitetno podmazivanje tako da se stvori novi film ulja, potrebno je

prema [5] imati omjer viskoznosti x > 2...4, a ako je moguce i vise.
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Pomoc¢u tog podatka moZzemo odrediti najmanju potrebnu radnu kinamati¢ku viskoznost

mineralnog ulja, a kao sigurnost ¢emo uzeti omjer viskoznosti x =4 kako bi se postiglo
potpuno odvajanje kontakta valjnih tijela od prstenova lezaja pomoc¢u podmazujuéeg filma

mm?

Voin =KV, =4-121=48,4 . (77)
S

Izbor ulja vrSimo prema viskoznosti mineralnog ulja pri 40 °C v,,, a ako ona iznosi npr.

2

V,, =68 time moZemo odrediti radnu temperaturu mineralnog ulja. 1z dijagrama na

S

[Slika 35] vidimo da je radna temperatura mineralnog ulja, u tom slucaju, priblizno 45 °C.

Ako nam je potrebna veca radna temperatura, moramo birati ulje vece viskoznosti v, .

1 . -

1122 \}\\\\\\\Q NAN \::-:: \\:\\Viskoznpst [rcnm2.‘5]

100 \\"::"\\\\"\\\ \\\ \‘\\ prid0 ¢

5 \\\\‘\ \\\\\:\‘\\\Q\:\ |

% \\\:\‘:\ \\“\\\C\\\\\ \\%\

70 \\ \\ \\'\\ \k\\\\\\\:\\\\%\\\\\\
‘ 60 \ \\ \\\\\\\\\\\\\tx\ﬁ%\\\\ \‘\\
3 \ A ON NN
g 50 \ \‘\\\\ \\\\\\ \E‘i} \\\é\
o N N & N \\
E 40 \ \“\ \\\\\\%\\ \\\\\\\\\\
g \ \3 ©N N \\ N
E 30 \ LY i '\\ \“ \\\\\
= o N
E ) k \ [ NN
o \IRNIAN \\ N D

20 N TN

\\ \\ \\ \ NN
10 i Y \\ \ \\

4 6 810 20 3040 60 100 200 300

Radna kin. viskoznost v [mmz2/s] —=

Slika 35 Dijagram radne kinematicke viskoznosti i radne temperature [5]

Stvarni iznos omjera viskoznosti

68
Ksry = m = 5, 67 . (78)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Josip Osmakcié Diplomski rad

Provjera za vecu brzinu vrtnje

. (79)

Vl 1 max 1 max m

-0,5 2
— 4500-n°° .d°° 4500-60000'5-(30+62j _g 56 MM

Referentna kinemati¢ka viskoznost v;, ... pri brzini vrtnje n,__ =6000 min™ manja je od
referentne kinematicke viskoznosti v;,,,, Pri brzini vrtnje n, . =3000 min™ te time
zadovoljava sve prethodno odabrane parametre ulja.

Kako bismo dobili vrijednosti vijeka trajanja za radne uvjete a,, moramo se posluziti

dijagramom na [Slika 36] koji nam pokazuje vrijednost a,,, u odnosu omjer viskoznosti i

e.-C .. . . .
faktor % za radijalne kugli¢ne lezajeve.
50 1171 717
N nai /r / /
*ﬂj:/@--@_@/
Von /{1
18 17 !/:/ 1/ J’/ / rd WA Z
1717 7 7 S
F s ri ri
2777
SiVINavi 4 N
‘ /i 7 §Z
A /
. /2,4/;/ paviillwap,
v // A /
o M |
A — - yd
VAV i 7 7 -
g A A A A 14 ~ 15
i | P < / {1’.17
Zo2lD ,{/ L afl L1
/;_,-5/"_4’4::,—:”.‘// —""_/
;_—-_::::'—"":‘:_#_:,_——“:::_/“,-
= — | ap
a1 —
0,005 0,01 a7 1 5
ec‘fu
———

Slika 36 Dijagram za odredivanje faktora vijeka trajanja za radne uvjete [34]

Kao i za klasi¢ni vijek trajanja, dat ¢e se primjer s uvrStenim brojkama za slucaj ispitivanja
prema DIN 51821-02-A/1500/6000, a ostale kombinacije bit ¢e prikazane tablicom.

y . . . e.-C .
Uvrstavanjem vrijednosti u faktor % dobivamo
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e.-C, =1'950=0,8 (80)
P 1182

Iz dijagrama na [Slika 36] za vrijednosti

€ Cyr =0,8 i x5, =5,67 ocitavamo faktor

modificiranog vijeka trajanja za radne uvjete a,, =50. S obzirom na to da je stvarni omjer

viskoznosti ve¢i od 4, iz dijagrama se i8¢itavaju vrijednosti za xk =4 .

Uvrstavanjem svih vrijednosti u izraz (73) dobivamo modificirani vijek trajanja lezaja

Ly = 8o - Ly, =0,25-50-16920 = 211500 h .

(81)

Tablica 19 Tabli¢ni prikaz modificiranog vijeka trajanja s pouzdanos$éu od 99 %

950

33841

11
88 16920
6655
2043 3328
2332
2898 1166

0,25

0,465

0,328

50

423007

211500

83192

41596

29150

14575

Ako pretpostavimo pouzdanost od 99,95 % i veliku ¢istocu s vrijednoséu e; = 0,8, dobivamo

vrijednosti prikazane u [Tablica 20].

Tablica 20 Tabli¢ni prikaz modificiranog vijeka trajanja s pouzdano$éu od 99,95 %

€c o P L1on ai % adiso Lo,05mh
- N N h - - - h
33841 130286
1188 16920 0.64 65143
6655 25623
0,8 950 2043 3328 0,077 0,372 50 12812
2332 8978
2898 1166 0.262 4489
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Vidimo da u drugom primjeru, uz povecanu pouzdanost i smanjenu Cistocu ulja, opet

dobivamo vece iznose vijeka trajanja lezaja, a to je posljedica velikog omjera viskoznosti.

Na [Slika 37] vidi se smjestaj pomoénog lezaja ozna¢enog crvenom bojom.

Slika 37 Prikaz pomoénog leZaja
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6.6 Proraun matica

6.6.1 Tlac¢na matica

Ostvarivanje potrebne aksijalne sile za ispitivanje vrsi se pomoc¢u navoja. Ruénom
silom, preko poluge, zakrece se tlatna matica koja je fiksno naslonjena na kuciste te preko
finog metrickog navoja (M56x2) pomice tlacno okrilje koje komprimira paket tanjurastih
opruga. Samoko¢nost nije potrebno provjeravati jer su svi metricki navoji samokoc¢ni.
Proracun matice svodi Se na odredivanje najmanje potrebne visine matice, kako bi se mogla

prenijeti sila. U sklopu na [Slika 38] crvenom bojom oznaéena je tlacna matica.

|
T : m. | Yorvres,
N AN
SN
It - 7

M56x2 /

N
e |

Slika 38 Prikaz sklopa tla¢nog okrilja i tlaéne matice

Podatke za fini metricki navoj M56x2 ocitavamo iz [40]

Tablica 21 Podaci za fini metri¢ki navoj M56x2 [40]

mm
56 2 54701 | 5383 | 1,085
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Potrebna visina matice uz najvecu aksijalnu silu iznosi

My, > Fame P 45002 > 4,9 mm. (82)
Hyw - Oyrys Py 1,0825-7-54,701-10

Stvarna duljina tlacne matice iznosi My, ¢, =32 MM te time zadovoljava uvjet najmanje

potrebne duljine matice.

6.6.2 Matica za fiksiranje ispitnog leZaja

Konacéno pozicioniranje ispitnog lezaja vrsi se pomoc¢u matice koja se navrée na kraj

vratila kao $to je prikazano na [Slika 39].

M22x1
P

22

Slika 39 Matica za fiksiranje ispitnog lezaja

Podatke za fini metri¢ki navoj M22x1 ocitavamo iz [40]

Tablica 22 Podaci za fini metri¢ki navoj M22x1 [40]

20,917
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Potrebna visina matice za fiksiranje uz najvecu aksijalnu silu iznosi

s PP 4500-1

Himg TGy Pogp  0,5413-1-21,35-10

>12,4 mm . (83)

Stvarna duljina matice za fiksiranje iznosi mg,,s;, =22 mm te time ona zadovoljava uvjet

najmanje potrebne duljine matice.

6.7 Proracun rucke

6.7.1 Duljina rucke

Pokretanje tlacne matice vrSi se pomocu rucke na koju djelujemo ruénom silom.
Poznat je podatak da je iznos ru¢ne sile Fy;, =250 N i da je pozeljno imati Sto manju
potrebnu silu na ruc¢ki, kako bi se postigla trazena aksijalna sila. Kao i u prethodnom slu¢aju

racunat ¢e se za najnepovoljniji sluéaj, tj. za najveci iznos aksijalne sile.

Moment u navoju koji je potrebno savladati za pokretanje racuna se pomocu sljedeceg izraza

a

TTMZFmax'tg(a—l—p,)'dz% . (84)

Kako bismo izracunali moment u navoju, moramo izracunati kut uspona navoja i korigirani

kut trenja za fini metri¢ki navoj M56x2

tgory,, = Pv -2 _go1164= Oty =0,667°, (85)
d,;y - 54,701-7m
tgp=—teer _ Ol 19547 -6 587 (86)
COS'B—M COos 60
2 2

Uvrstavanjem vrijednosti za kut uspona iz (85) i korigirani kut trenja iz (86) te uvrStavanjem

u (84) dobivamo iznos momenta

T =4500-19(0,667 +6,587)- 54,701

=15645 Nmm . (87)
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Najmanja potrebna duljina rucke

TTM < LRU min FRU = LRU min 2 -II;T_M 2 15645 ~ 63 mm. (88)
RU

250

Poveéanjem duljine ru¢ke smanjujemo ruénu silu i s toga se usvaja duljina rucke

L, =200 mm, a novi (stvarni) iznos ru¢ne sile iznosi

e _My, 15645
RU STV L, 200

~78N. (89)

6.7.2 Promjer rucke

Najveci moment savijanja koji moze djelovati na ru¢ku uzet ¢emo uz pretpostavku da

se Kkoristi najveca rucna sila od F;;, =250 N, a ne stvarna rucna sila. To ¢inimo kako bi se

osigurali od moguénosti savijanja rucke. Pretpostavljamo da najveca rucna sila djeluje na

najvecoj duljinu rucke od L;, =200 mm te onda moment savijanja iznosi
Mgy = Lgy - Fry =200-250 =50000 Nmm . (90)
Materijal ruc¢ke je X20Cr13, a prema [41] njegova konvencionalna granica razvlacenja iznosi

R =500

Za dopusteno naprezanje materijala rucke na savijanje uzimamo faktor

0,2RU 2"
P mm

sigurnosti Sp, =2 kako bi se, uz najvecu ru¢nu silu, dodatno osigurali od savijanja rucke.

Vrijednost dopuStenog naprezanja iznosi

R
Crudop = "S"'ZR“ :%0:250 N =
RU mm

(91)

Najmanji potreban promjer rucke

lof —MSRU—32'MSRU<J =
RU — - 3 — Y RU dop
W (o RONY
X RU min

0 Zi/szMsRu Zi/32~5oooo 127 mm.

(92)

Orudop " 250w

Usvaja se rucka promjera d,, =16 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Josip Osmakcié Diplomski rad

Slika 40 Rucka u sklopu
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7 PRIKAZ UREDAJA ZA ISPITIVANJE MAZIVA PREMA DIN 51821

Slika 41 Uredaj za ispitivanje maziva

Slika 42 Uredaj za ispitivanje maziva - isjeeno
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Slika 43 Prikaz uredaja u presjeku

Na [Slika 41], [Slika 42] i [Slika 43] prikazan je uredaj za ispitivanje maziva trazen U
ovom diplomskom radu. U uredaj su ugradeni svi prethodno proracunati i dimenzionirani

strojni elementi koji osiguravaju njegov pravilan rad.
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Slika 44 Mogué¢i izgled ispitnog stola s pet uredaja za ispitivanje

Ispitivanje maziva, prema [11], izvodi se na pet uredaja istovremeno, a na [Slika 44]

vidimo moguc¢i izgled takvog ispitnog stola.
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8 ZAKLJUCAK

Analizom literature i normi (DIN 51821-1:1988 i DIN 51821-2:1989) koje opisuju
uredaj i metodu ispitivanja maziva u valjnim leZzajevima, za dani zadatak prikupljene su
informacije potrebne za razumijevanje zadatka. Informacije o parametrima i nac¢inu ispitivanja
uvelike su olaksale fazu koncipiranja, tj. izradu funkcijske dekompozicije, morfoloSke matrice
te samih koncepata. Vrednovanjem generiranih konceptualnih rjeSenja odabran je koncept
koji je odabran kao najbolji te je konstrukcijski razraden. Tijekom konstrukcijske razrade
proracunani su konstruktivni elementi koji omogucavaju ispravan rad uredaja u svim uvjetima
ispitivanja. Posebna pozornost tijekom proracuna pridana je najnepovoljnijim kombinacijama
parametara koje mogu djelovati na pojedine elemente. Vazno je naglasiti da su zadovoljeni

svi traZeni parametri za standardno ispitivanje opisano normom DIN 51821-2:19809.

Kako je konstruiranje iterativan proces, moguca je i daljnja razrada ovoga uredaja.
Jedno od mogucih poboljsanja uredaja ticalo bi se regulacije ispitne sile. Regulacija ispitne
sile vr$i se pomocu grani¢nika koji dopustaju odredeni pomak paketa tanjurastih opruga.
Budu¢i da sve tanjuraste opruge u paketu nemaju identicnu karakteristiku, dolazi do
odstupanja sile. Vrijednosti odstupanja za odabrane tanjuraste opruge iznose od
-7,5 % do +15 % sile. Premda se vr$i umjeravanje tanjurastih opruga, sljedec¢i smisleni korak

bio bi uvodenje mjernog osjetnika kojim bi se mogla precizno regulirati ispitna sila.
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Normativne reference iz 4.2 prema [13]

DIN 51350-5, Prufung von Schmierstoffen — Prifung im Shell-Vierkugel-Apparat
— Bestimmung von VerschleiBkennwerten fiir konsistente Schmierstoffe.

DIN 51502:1990-08, Schmierstoffe und verwandte Stoffe —Kurzbezeichnung der
Schmierstoffe und Kennzeichnung der Schmierstoffbehdlter, Schmiergerdte und
Schmierstellen.

DIN 51562-1, Viskosimetrie — Messung der kinematischen Viskositdt mit dem
Ubbelohde-Viskosimeter — Teil 1: Bauform und Durchfiihrung der Messung.

DIN 51802, Prifung wvon Schmierstoffen — Priifung von Schmierfetten auf
korrosionsverhindernde Eigenschaften; SKF-Emcor-Verfahren.

DIN 51805, Priifung von Schmierstoffen — Bestimmung des FlieRBdruckes von
Schmierfetten — Verfahren nach Kesternich.

DIN 51807-1, Prufung von Schmierstoffen — Prifung des Verhaltens von
Schmierfetten gegentiber Wasser, Statische Prifung.

DIN 51811, Prifung von Schmierstoffen — Prifung der Korrosionswirkung von
Schmierfetten auf Kupfer; Kupferstreifenprifung.

DIN 51813, Prufung von Schmierstoffen — Bestimmung des Gehaltes an festen
Stoffen in Schmierfetten — Teilchengrélien tber 25 um

DIN 51817, Prifung von Schmierstoffen — Bestimmung der Olabscheidung aus

Schmierfetten unter statischen Bedingungen.

DIN 51818, Schmierstoffe — Konsistenz-Einteilung fir Schmierfette —
NLGI-Klassen.
DIN 51820-1, Prifung von Schmierstoffen — Infrarotspektrometrische Analyse

von Schmierfetten; Aufnahme und Auswertung von Infrarotspektren.

DIN 51821-1, Prufung von Schmierstoffen — Prifung von Schmierfetten auf
dem FAG-Walzlagerfett- Prifgerdt FE9 — Allgemeine Arbeitsgrundlagen.

DIN 51821-2, Prifung von Schmierstoffen — Prufung von Schmierfetten auf
dem FAG-Walzlagerfett- Prifgerat FE9; Prifverfahren A/1500/6000.

DIN 51828-1, Prifung von Schmierstoffen und verwandten Erzeugnissen —

Bestimmung der schnellen biologischen Abbaubarkeit — Teil 1: Allgemeines.
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Josip Osmakcic¢ Diplomski rad

DIN 51828-2, Prifung von Schmierstoffen und verwandten Erzeugnissen —
Bestimmung  der  schnellen biologischen  Abbaubarkeit —  Teil 2:
Infrarotspektrometrisches Verfahren.

DIN ISO 2137, Mineral6lerzeugnisse — Schmierfett und Petrolatum — Bestimmung
der Konuspenetration (1SO 2137 1985).

DIN ISO 2176, Mineralblerzeugnisse — Schmierfette — Bestimmung des
Tropfpunktes (ISO 2176:1995).

DIN I1SO 3733, Mineral6lerzeugnisse und bitumindse Bindemittel — Bestimmung
des Wassergehaltes, Destillationsverfahren.

DIN EN ISO 4259, Mineral6lerzeugnisse — Bestimmung und Anwendung der Werte
fiir die Prazision von Prifverfahren (ISO 4259:1992 + Cor 1:1993); Deutsche Fassung
EN ISO 4259:1995.

ISO 11007:1997, Mineral6lerzeugnisse und Schmierstoffe — Bestimmung der
korrosionsverhindernden Eigenschaften von Schmierfetten.

IP 186/93, Low temperature torque of lubricating grease.

Gft-Arbeitsblatt3, Walzlagerschmierung.
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1
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S L
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}f))))))))))))) (e | A4)))\ )N N BSOSO )
- TN XXX
Sy
- 20NN =TT S S S S A S ANTY—— \ 7/
\/ =t 235 -
B Y Y eee——— I
(M5:1) T - 127
(M2:1)
S L6 22 9 58
\7 §
TR
\ U Poz. Naziv djela Kom. Crtez broj/Norma Materijal PD!cr;r]iiC;iljj”eaE M[?(Sg?
58 |lzolacijska ispuna 1 Kamena vuna
34 7 57 |Trelleborg O-ring ®77 1 ORARO0050 Trelleborg
AN 56 |Trelleborg brfva ®35 1 TREC00350 Trelleborg
55 |Trelleborg brfva ®30 1 TRED00300 Trelleborg
- - - 5L _|Pero 10x8x25 1 ISO_773A
53 |Osiguravajuca plocica MB6 1 DIN 5406 INA FAG
52 |Podlozna plocica M12 3 ISO 14399-6 300HV
53 57 [Podlozna plotica M8 5 S0 7093 200HV
\f [ “ N / 50 [Mafica M30x1,5 KM6 1 DIN_981 INA FAG
49 [Matica M10 3 ISO 4035 8
4 D 33 -, L8 |Vijak M8x16 1 DIN 464 8,8
L7 |Vijak M8xT12 T DIN 464 8,8
L6 |Vijak M6xT8 3 DIN 376 8,8
50 L5 |Vijak M12x75 3 ISO 14399-% 10,9
— JVU LL [Vijak M10x12 T IS0 4027 8,8
L3 |Vijak M8x25 3 IS0 4762 8,8
k7 |Vijak M6x20 A IS0 4762 8,8
LT [Vijak M&xTL 2 DIN 7984 8,8
18 34 7 L0 |Vijak MLx8 2 DIN 7984 8,8
\i 39 |Vijak M5x50 A 1SO 10642 8,8
38 |Vijak M5x25 6 ISO 10642 8,8
37 |Vijak M5x16 A 1SO 10642 8,8
36 |Vijak M5x12 3 ISO 10642 8,8
35 |Vijak M5x10 6 ISO 7045 L8
34 |Nalezni prsfen AS7095 2 IS0 303 INA FAG
9 33 |Lezaj AXKF095 1 DIN 5405-2 INA FAG
32 |Pomocni lezaj 206 1 DIN 628-1 INA FAG
31 [Ispitni lezaj 1 FAG-Z.-NR 529689 INA FAG
30 |Tanjurasta opruga 18 DIN 2093-B#
29 |Stabilizacijska cahura 1 UZIM-J0-01-029 PA 0,016
1 28 |Poluga T UZIM-J0-01-028 X20Cr13 0,305
27 _|Granicnik 4500 1 UZIM-J0-01-027 X20Cr13 0,033
26 |Granitnik 3000 1 UZIM-J0-01-026 X20Cr13 0,039
25 |Granicnik 1500 1 UZIM-J0-01-025 X20Cr13 0,048
I 2L |Nosat granicnika 1 UZIM-J0-01-024 X20Cr13 0,635
23 |0brut izolacije T UZIM-J0-01-023 EN-AW 1200 0,705
1 22 |Izolacijski poklopac 1 UZIM-J0-01-022 PI 0,250
/ I 21 |Zadnja izolacija 1 UZIM-J0-01-021 PI 1500
/ 20 |Prednja izolacija 1 UZIM-J0-01-020 PI 1.400
19 |Cenfralna izolacija 1 UzIM-J0-01-019 Pl 0,200
| 18 [Tlatni prsten 1 UZIM-J0-01-018 S355JR 0,195
I 1F |Pricvrsna plota 1 UZIM-J0-01-017 S355JR 0,302
\ 16 |Distanca cenfralne izolacije A UZIM-J0-01-016 X20Cr13 0,008
\ 5 [Odsfojnik A UZIM-J0-01-015 X20Cr13 0,072
14 |Distanca 3 UZIM-J0-01-014 X20Cr13 0,008
] 13 [Vodica 1 UZIM-J0-01-013 X20Cr13 0,036
@35 f1 ! " \ P30 F/k6 D30 k6 12_|Matica M22x1 i UZIM-J0-01-012 X30Cr13 0.167
@ 35,5 H9/g6 el .| ¥ = R 11 [Usmjerivac ulja T UZIM-J0-01-011 S185 0,011
o N S T o \T 1 70 |Poklopac T UZIM-J0-01-010 S355)R 0,85%
- - - - - - - - - e -1 R S S : - - - - 9 [Nosat izolacije T UZIM-J0-01-009 X20Cr13 8323
$ m Q ~~ = Q = /J__ |2 8 |Nosac tanjurastih opruga 1 UZIM-J0-01-008 S355JR 0,422
_Dub HIr6 IS} S © g 7 [Tlatna mafica 1 UZIM-J0-01-007 X30Cr13 0,754
_P52 H8 Y 6 [Tlatno okrilje 1 UZIM-J0-01-006 X30Cr13 143L
T ¥ ——o1 \
E 5 |Kutiste 1 UZIM-J0-01-005 S355JR 9.983
I m L |Nosat ispitnog lezaja 1 UZIM-J0-01-004 X30Cr13 3.000
- 3 [Nosac pomocnog lezaja 1 UZIM-J0-01-003 X20Cr13 211
Y < Y 2 |Gonjena remenica 1 UZIM-J0-01-002 X30Cr13 1.241
™ T » ! 1 |vratilo 1 UZIM-J0-01-001 X39Cr13 2367
I><><;‘\)<> \ N/ / / Poz. Naziv djela Kom. Crtez broj/Norma Materijal PDljcgr}ng%eaE M[?(Z?
‘ - - Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Pofpis
|| Projektirao Josip Osmakit
— Razradio Josip Osmakcic (: :)
\\¥ Crtao Josip Osmakcic B FSB ZaQFEb
Y Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kresimir Vuckovit
55 ISO - folerancije 005 ObJEkf Objekf bFOj:
6 139 |15 |18 L7 37 12/ 31 L oy
0,069 0,087 [N : . . Kopija
@100 H/g6 :01012 D36 H9/96 5009 apomena Smjer: Strojarstvo B
+0,090 0,025 L .
@80 HH/f? +0:030 @35 17 20050 Materijal: Masa: 41,5 kg DIPLOMSKI RAD
+0,079 +0,023 | Naziv: Pozicija: _
@ 11 H1/f6 L0030 ] P32 HI/k6 o0 | B @} Format: A0
D62 H +0,%30 D30 F1/ké :8832 Mjerilo originala| Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima Listova: 1
+0,046 +0,018 M1:1 . .
@52 H8 5 @30 ké +0.002 CrteZ broj; UZIM-J0-01 List: 1
N N A
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

1 | 3 L 5 6 ? 8
A—A 10 P9 Bruseno
//101 VA z 08 >
=0,1
W _—
N\ ) N
oo E (
1 ~ - - - - - - - - -
m =
) /A
— +0,1 / /
- 22 0 710,05 \
1/]0,05]8 | -
6L
@32 kb A
' ® 0,02| A +0,1
© 292 3,6 40 0
W 337 £0,1 62 +0,1
0% Y
(M2:1) 412 0
<,
% 140 20,1 60 D30 Kkt 3
+ X
! — &, 3 +0,1
\ o n " s «/ S 25 0 13,5 +0,05
- - ruseno A /8 2 ruseno
O+~O / RZ 6,8 T Q/‘g r\:\?:\ 0'05 A-B \6 Z ’k, /—\
m +0,2 / \/
i 25 0
2|3 . o
Siey N g — X =
(M2:1) @20 —_ — - / L
1% 30° 1% L5° indukcijski kaljeno \; indukcijski kaljeno " A—B
- S
(M2:1) =02 +0.k
. /
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
. g Projektirao Josip Osmak(ic
oAz o S Razradio Josip Osmaktic @
¥ ~
) +/: ! - 1x 45 (rtao Josip Osmakcic m FSB Zagreb
oL < L Pregledao KreSimir Vutkovié
u T S 7 Mentor Kresimir Vuckovit
\ g_ o ISO - ‘roleranocigﬁs ObJEkf ObJEkt bFOj:
- o -
o \ S v 10 P9 _0:051 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima |R. N. broj:
10 o : Kopija
© ) D30 ké :881052 Napomena Smjer: Strojarstvo o
o ?32 k6 :882)82 Materijal: X40Cr13 Masa: 2367 kg DIPLOMSKI RAD
-0,025 —1 Naziv: Pozicija:
+0,2 @35 1 Format: A3
s e i =10 rati 1
. So jerilo originala ratito Listova: 1
N M1 CrteZ broj UZIM-J0-01-001 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



-0,2 +0,2

Broj naziva - code Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kredimir Vutkovit
ISO - folerancijoe Objekt: Objekt broj
10 N9 20036 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima | R N. broj;

@32 H? +0‘825 Napomena: Smjer: Strojarstvo

Materijal: X30Cr13 Masa: 1,571 kg DIPLOMSKI RAD

G @9_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mierilo originala Gonjena remenica 2 |Listova: 1
M1:1

Design by CADLab

Crtez broj  UZIM-J0-01-002 List: 1




1 2 A | 6 7 9 10 11 | 12
/Rz 3.2 ( /Rz ’6)
A
| z 16
|
B
\ |
< < \-’// <
<
— R 2P 2l o= T OE[Z o
Slo o|lo ~ m|o _ _ v ~ ™~| o ©
= © LN Q I =) r~ Q
Ql® Sl 1S} ° Q ©l®
© © © L ©
C I A !
e l ~ |
|
\ B-B
2
~ 39 +0,05 3 - st
7 1Joa[A « m e )/ |
D :
A-A 0.1 \ 1
- 57 0 Y
o +0,2 (M2:1) M5
0
|| /W L[o1]A 28
- - M10 _ 0
Gl e M12x1,5 X
o % .
E ' V %
M12x1,5 ~
= |
2 | o]
/A N
] (M2:1) V % Q/
—
21 £0,05 % /
+0,1
- 55 0 \\ 0,5x45°
\
. 0,5x45° +0,3
|| D6 - @ . \KI 23
0,5 x 45° 39 "0 0,2 +0,2
o D Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmaktic T@\
Razradio Josip Osmakcit FSB Zagr‘eb
- Crtao Josip Osmakdit
Pregledao Kresimir Vuckovit
' Mentor Kresimir Vuckovit
- < ISO - tolerancije  |Qpjekt: Objekt broj:
1 14 £0,1 @52 Hs +0'846 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima | R N broj:
; Kopii
I 45 +0,1 @62 H7 +0'830 Napomena: Smjer: Strojarstvo o
o _ @ 7% H7 *0'830 Materijal: X20Cr13 Masa: 2,171 kg DIPLOMSKI RAD
Q 29,8
o ' S [PRT
E D80 H +0,830 G @% Naziv: Pozicija: Format: A2
S -0,012 [Mjerilo originala| | p4 - | Y 3 .
= @100 gb 0034 0SAac pOITlOCI']O(_Ij ezaja Listova: 1
2 M1 CrteZ broj:UzZIM-J0-01-004 List: 1
A TTTTTTTT T T T T T T T I T
o ho bo b Lo o 6o ho o b



Design by CADLab&DZ

3 b | 5 6 1 8 9 10 " 12
/Rz 3,2
\ o~
NN
0,5x45°
< <
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<
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N
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12 +0,1 60 +0,1 _ 0,5x45°
/\ /\ 87
B Ljo1[A
\/ X
. / (M2:1)
" ! | (M2:1) 10,3 W
o~ (o)
. ‘ (M2:1)
6
; T 42
M5
34
v 0,5x45° 0,5x45° =
(M5:1) 2 +8,1 -
3
L[0A]A 0,5 x 45° 0,5 x 45°
0,5x45°
&
<
?
% Q\Q\
20 6 -0,2 +0,2
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmaktic T@\
Y Razradio Josip Osmakcit FSB Zagr‘eb
> Crtao Josip Osmakdit
D Pregledao Kresimir Vuckovit
Menfor Kresimir Vuckovit
% ISO - fOlEFaI’E)Ci(JSO Objekf: Objekt bl"Oj:
> % D62 HI . 0 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima |R. N. broj:
-0,030 [Napomena: . _ Kopija
0 5pie 05 x 45° e 05 x 45° @ 8o 7 20,060 Smjer: Strojarstvo
D110 ho _0%87 Materijal: X30Cr13 Masa: 3 kg DIPLOMSKI RAD
9 — 1 Naziv: Pozicija:
Format: A2
MI'IH(IJ f?n;la £ oieni Z Al
jerilo originala - NosacC ispitnog lezaja | & |ustova
M1:1 v \
Crtez broj:UZIM-J0-01-004 List: 1
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Design by CADLab
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S a3 a3
] |
235 240
L [PloCica kutista 2 UZIM-J0-01-005-04 S355JR 0,641
210 +0,05 3 |Nosat tijela kutista Z 1 UZIM-J0-01-005-03 S355JR 1,#54
2 |Nosac tijela kutista P 1 UZIM-J0-01-005-02 S355JR 1,610
_ 1 [Tijelo kutista 1 UZIM-J0-01-005-01 S355JR 5,337
- Crtez broj . Dimenzije
2 Poz. Naziv djela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa [kg]
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
% Projektirao Josip Osmaktit
Razradio Josip Osmakcit @
Crtao Josip Osmak(ic m FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovic
Mentfor Kresimir Vuckovic
/ ISO - ’rolerar(l)cg‘;5 Objekt: Objekt broj;
D100 H? 0 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima | R. N. broj;
. | - ..
_ __ L _ [ H @115 H/k6 +_00'003225 Napomena: Smjer: Strojarstvo copla
Materijal: S355JR Masa: 9,983 kg DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
. T I 7V
Mierilo originala KucCiste Listova 1
M1:2 o _
Crtez broj: UZIM-J0-01-005 List: 1
TTTTTTTTT T T T T T T T
1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 80 9|0 1(%0




2 | 3 4 6 7 | 8
/Rz 6,3 ( /Rz 3.2 /Rz ’6)
+0,2 '
65 +0,05 65 0
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o o
e
[Fa]
Y N
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-
- A
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B cﬂ- 2 2 Q ——
S| © ] i i 2l s
Q ©
|| /Rz 16
C 1 .
X 45 S 23,3
2 +0,2 X
0
/1048 18
28 +0,05
/ 145 .
/Rz 3.2 /Rz 372 =
(V=)
D =
o % 1x45° 1x45°
o~ w0 Rz 3,2
S | = Y N 1x45°
<o - N | oloTle ™ 15 '
£le - -G S i SR Ele g L[01]A
T T =
— N© - s Sl //10]8 02 402
’ v
/_\ D f | - n P 1‘ 0
Broj naziva - code arum me | prezime otpis
E — Projektirao Josip Osmak(ic
Razradio Josip Osmaktic @
+0,1 +05 Crtao Josip Osmakeic m FSB Zagreb
10 0 155 +0,1 25 0 Pregledao Kresimir Vuckovic
//101]B Mentor Kresimir Vuckovit
ISO - ’rolerar&c;jfo Objekt: Objekt broj;
_— +0, Loy -
205 501 12 HN 0 Kutiste R. N. broj: ]
@100 HI *0'%35 Napomena: Smjer: Strojarstvo Sopya
D115 k6 :8832 Materijal: S355JR Masa: 5337 kg DIPLOMSKI RAD
F . . —
f G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
% Mjerilo originala Ti'elo kUE|§fa 1 .
- J Listova: 1
& M1:2 v . i
£ Crtez broj: UZIM-J0-01-005-01 List: 1
[ A TTTTTTTITT T T T T T T T T T
& 1% 2% | | | l \ l 1&0
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Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Josip Osmakcic

Razradio

Josip Osmakcic

Crtao

Josip Osmakcic

Pregledao

KreSimir Vuckovit

Mentor

KreSimir Vuckovit

@FSB

ISO - folerancije

D15 HI *0'%35

Objekt:

Kutiste

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: S355JR

Masa: 1,754 kg DIPLOMSK| RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

Naziv:

Pozicija: Format: AL

Nosac tijela kucista Z | 3 |Listous 1

M1:2

Crtez broj:

UZIM-J0-01-005-03

List: 1




0,5 x 45°

—

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Josip Osmakcic

Razradio

Josip Osmakcic

Crtao

Josip Osmakcic

@FSB Zagreb

Pregledao

KreSimir Vuckovit

Mentor

KreSimir Vuckovit

ISO - folerancije

G1s Hy | 0,035

0

Objekt:

Kuciste

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: S355JR

Masa: 1,61 kg

DIPLOMSKI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M1:2

Naziv:

Pozicija: Format: AL

Nosac tijela kucista P | 2 [Listova 1

Crtez broj:

UZIM-J0-01-005-02 List: 1




~.

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: S355JR Masa: 0,641 kg DIPLOMSKI RAD

G @%— Naziv: Pozicija: Format: AL

Vv

Mierilo originala PloCica kutista L Listova: 1
M1:1

Crtez broj:  UZIM-J0-01-005-04 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

3 5 6 1 | 8
/Rz 3,2 ( Rz 1,6)
45
+0,1 1]0o1[A
12 0 19,7 0,05
=01 Y
'
9, ( A \
\ /(/I:l /I:I/l
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| = B
“\ oo ) Tl — -
_ _ ! 3 3 = _ _ _ _ _ g
n [¥g)
2 *| o5
1x45°
>
\ s
7 E
1x45° Q
Gl
. V(
+0,2 Rz 16 °
45 0 1x30
1]0o1[A
98
Y / _0,2 0,2
(M2:1) (M2:1) { /
ML
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmak(ic
Razradio Josip Osmaktic @
/ | | Crtao Josip Osmakic m FSB Zagreb
V w | ﬁ | Pregledao Kresimir Vuckovit
S Mentor Kresimir Vuckovit
~ ISO - ’roleranoci{)esz Objekt: Objekt broj:
12 £0,05 6 @ Lb HY u '0 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima |R. N, broj:
- . KosT
600 ©100 gb 0012 Napomena: Smjer: Strojarstvo s
-0,034
Materijal: X30Cr13 Masa: 1,434 kg DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Formah: A3
Mjerilo originala Tlacno 0k|“|lJe 6 Listova: 1
M1 Crte? broj: UZIM-J0-01-006 List: 1

T T I T
& 10 20

3|0

N
40 50

T T T T T
6'0 7'0 8|0 9|0 1(%0




Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt:

008 Objekt broj:
D16 H1 '0 Uredaj za ispitivanje masti u leZajevima R. N. broj:

-0,030 :
@70 f6 _0:049 Napomena Smjer: Strojarstvo

Materijal: X30Cr13 Masa: 0,754 kg DIPLOMSKI RAD

G @%— Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala TlaEna mafica 7 Listova: 1
M1:1

Crtez broj;  UZIM-J0-01-007 List: 1

Design by CADLab




® 355 P?/g6

55

Cijev nosaca opruga UZIM-J0-01-008-02 S355JR 0,256

Prirubnica nosaca
opruga UZIM-J0-01-008-01 S355JR 0,166

Poz. Naziv djela Kom. Crtez broj

Dimenzije
Norma

Materijal Proizvodac

Masa [kg]

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmak(ic @

Crtao Josip Osmakeic TL\ FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Kresimir Vuckovit

ISO - folerar(l)cggs Objekt: Objekt broj:
@31 HY 0 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima | R. N. broj:

?355 P1/g6 *_06000383 Napomena: Smjer: Strojarstvo

8828 Maferijal: Masa: 0,422 kg DIPLOMSKI RAD

G @%_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Merilo orignala Ngs @€ tanjurastih oprugal 8 |Listovs |
M1:1

@80 f?

Design by CADLab

Crtez broj;  UZIM-J0-01-008 List: 1




(M2:1)

Broj naziva - code Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @
Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kredimir Vutkovit
ISO - folerancije Objekf: Objekf bI"Oj:
P36 P10 \osat tanjurastih R. N. broj:
20,042 osat tanjurastih opruga . N. broj:

O 80 f7 :8828 Napomena: Smjer: Strojarstvo

Materijal: S355JR Masa: 0,166 kg DIPLOMSKI RAD

G @%— Naziv: Pozicija: Format: AL

Merilo orignala [Prirubnica nosaca oprugal 1 |ustore 1
M1:1

Design by CADLab

Crtez broj;  UZIM-J0-01-008-01 List: 1




~
~

B T Ny

—*

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kredimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj

@ 31 H? +0’%25 Nosat tanjurastih opruga R. N. broj:

@36 g6 :gggg Napomena: Smjer: Strojarstvo

Materijal: S355JR Masa: 0,256 kg DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala Cijev nosaEa Opr‘uga 2 Listova: 1
M2:1

Design by CADLab

Crtez broj;  UZIM-J0-01-008-02 List: 1




Design by CADLab

4 | 5 6 1 8
45 40 20
A (
B
| Vel
(=N
= ]
- - 9 © &
] S
C
/ \, 7,
115
(M2:1)
| -0,2 +0,2
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmak(ic
Razradio Josip Osmaktic @
o~ Crtao Josip Osmakic m FSB Zagreb
- = Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kresimir Vuckovit
. ISO - ’roleran()ci{)egB Objekt: Objekt broj;
= - . L/ @170 r6 :0'068 Uredaj za ispitavanje maziva u leZajevima | R. N, broj:
- = ' : Kopija
(] 0,] P23t po [—Sa I Napomena Smjer: Strojarstvo S
Materijal: X20Cr13 Masa: 8,323 kg DIPLOMSKI RAD
Z ' W irlia:
\12/ \j/P_T? G @% Naziv: o ) Pozicija: . 1 a3
0.2 Mjerilo originala Nosac |ZolaC|Je 9 Listova: 1
10 :
16,5 M1:2 CrteZ broj: UZIM-J0-01-009 List: 1

0

10 2|O 30

N
40 50

T T T T
6'0 7'0 8|0 9|0 1(%0



2 | 3 L 5 6 7 | 8
Rz 3.2 Rz 16
X AR A
(M2:1)
=3 A-A
A -
- 2xR0 3

Design by CADLab

(M2:1) (M2:1)
1x45° 3 11,1 2
\
2 40,05 7 \ 77 % 8
g n
n
S
/ —\ <
» 1 1r AT s
J °‘
|/
290 9,6 S1TT T
2200 1x45° °
.05 S X 1x45
é_/
+0,1
W 3 1x45° 0 0
[\ -0,2 +0,2
@36 10 +0,05 Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
02 Projektirao Josip Osmak(ic
i Razradio Josip Osmaktic @
l i 20 0 Crtao Josip Osmaktic RFSB Zagreb
[ [ Pregledao Kresimir Vuckovit
I I Mentfor KresSimir Vuckovit
j ISO - ‘rolerar(l)ci(J;l.l6 Objekt: Objekt broj:
X @52 Hs u 0 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima [R N broj:
52 H8 - : Kopij
@ A D11 6 0,030 |Napomena: Smjer: Strojarstvo s
-0,049
B f6 Materijal: S355JR Masa: 0,854 kg DIPLOMSKI RAD
- ©|® 0,05 A E G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
z | — —
b Mierilo originala Poklopac 10 |uistova: 1
M1:1 — _
Crtez broj: UZIM-J0-01-010 List: 1
AN

T T I T I
& 10 20 30

T ] T T 1
40 50 60

T
7

T T
8% 95 1&0




-0,2 +0,2

Broj naziva - code Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: $185 Masa: 0,011 kg DIPLOMSKI RAD

G @9— : Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala UsteﬂvaE UlJa 11 Listova: 1
M2:1

Crtez broj;  UZIM-J0-01-011 List: 1

Design by CADLab




—*

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @
Crtao Josip Osmakcic L FSB
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kredimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt:

0007 Objekt broj:
@30 F? +0'020 Uredaj za ispitivanje masti u leZajevima R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X30Cr13 Masa: 0,167 kg DIPLOMSKI RAD

G @9_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala Mafica M22X1 12 Listova: 1

M2:1

Crtez broj:  UZIM-J0-01-012 List: 1

Design by CADLab




25,7 +0,1

\

=/

12 0,05
0

24 ~01 13,7 +0,05

0
53 -0,2

1]

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao Josip Osmakcic

Razradio Josip Osmakcic

Crtao Josip Osmakcic

KCK;%FSB Zagreb

Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovic

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZejevima

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,036 kg

DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv:

Design by CADLab

Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala VOd-|Ca 13 Listova: 1

M2:1

Crtez broj:  UZIM-J0-01-013 List: 1




V/W (V/W )

NAPOMENA:

1. naleZne povrsine triju distanci zajedno obradivati
2. zajedno ugradivati

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Josip Osmakcic

Razradio

Josip Osmakcic

Crtao

Josip Osmakcic

KCK;%FSB Zagreb

Pregledao

KreSimir Vuckovit

Mentor

KreSimir Vuckovit

ISO - folerancije

Objekt:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,074 kg

DIPLOMSKI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M2:1

Naziv:

Distanca 14 [Listova: 1

Pozicija: Format: AL

Crtez broj;  UZIM-J0-01-014 List: 1




NAPOMENA:

1. naleZne povrsine tetiriju odstojnika zajedno obradivati
2. zajedno ugradivati

-0,2 +0,2

Broj naziva - code

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

Josip Osmakcic

Razradio

Josip Osmakcic

Crtao

Josip Osmakcic

KCK;%FSB Zagreb

Pregledao

KreSimir Vuckovit

Mentor

KreSimir Vuckovit

ISO - folerancije

Objekt:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13

Masa: 0,072 kg

DIPLOMSKI RAD

G @9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo originala

Odstojnik

Pozicija: Format: AL

15 Listova: 1

M2:1

Crtez broj  UZIM-J0-01-015

List: 1




NAPOMENA:

A

1. naleZne povrsine tetiriju distanci zajedno obradivati
2. zajedno ugradivati

—*

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao Josip Osmakcic

Razradio Josip Osmakcic

Crtao Josip Osmakcic

KCK;%FSB Zagreb

Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovic

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,008 kg

DIPLOMSKI RAD

G @9_ Naziv:

Design by CADLab

Merilo orignata| Distanca centralne izolacije| 16

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

M5:1

Crtez broj:  UZIM-J0-01-016

List: 1




1xL5°

-0,2 +0,2

Broj naziva - code

Ime i prezime Potpis

Projektirao

Josip Osmakcic

Razradio

Crtao

Josip Osmakcic
Josip Osmakdic L@ FSB Zagreb

Pregledao

Kr

esimir Vuckovit

Mentor

Kr

esimir Vuckovit

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

Ureaaj za ispitivanje maziva u lezajevima R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: S355JR

Masa: 0,302 kg DIPLOMSKI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M1:1

Naziv:

Pozicija: Format: AL

Pricvrsna ploca 17 |Listova: 1

Crtez broj:

UZIM-J0-01-017 List: 1




@ 10,2 0,05

@95

—*

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao Josip Osmakcic

Razradio Josip Osmakcic

Crtao Josip Osmakcic

Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovic

@FSB Zagreb

ISO - folerancije

Objekt:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: S355JR Masa: 0,195 kg

DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv:

Design by CADLab

Pozicij

Mjerilo originala Tlacni prsten 18

& Format: AL

Listova: 1

M1:1

Crtez broj;  UZIM-J0-01-018

List: 1
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5
S

09,2 O 32

NAPOMENA: na sfranu koja je okrenuta unutra (prema ispitnom lezaju)

zalijepiti aluminijsku foliju {

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kredimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima R. N. broj;

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: Pl Masa: 0,2 kg DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL

Merilo orignala - Centralna izolacija 19 |ustova: 1
M1:1

Design by CADLab

Crtez broj:  UZIM-J0-01-019 List: 1




Design by CADLab
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Z |
\___/’/
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S a a ©
+0,2 X X
20 0
10 +0,05 Y
M5 >§2< i@g g E _0’2 +0’2
| N=) / -/
| ~—
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmak(ic
Razradio Josip Osmaktic @
3¢L5° Crtao Josip Osmakic m FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kresimir Vuckovit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
@175 H7 +0‘8A0 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima [R N broj:
: Kopija
- B 234 H7 *0'8‘*6 Napomena Smjer: Strojarstve e
[ea}
\_ 01 Q. Materijal: Pl Masa: 1,4 kg DIPLOMSKI RAD
+ 1 y e
3x45 15 0 G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
0 Mjerilo originala Prednja izolacija 20 oo 1
M2 Crte? brojs UZIM-J0-01-020 List: 1

T T I T
& 10 20

3|0

N
40 50

T T T T
6'0 7'0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab
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(XX
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3 8
25

-0,2 +0,2
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
A Projektirao Josip Osmakéic
Razradio Josip Osmaktic @ FSB 7 b
Crtao Josip Osmaktic agre
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kresimir Vuckovit

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

@170 HY +0'%AO Uredaj za ispitvanje maziva u leZajevima [R N broj:
. Kopij
Napomena: Smjer: Strojarstvo ks
Materijal: Pl Masa: 15 kg DIPLOMSKI RAD
G @9» Naziv: Poziciia: |¢ormat: A3
Mjerilo originala ZadnJa |ZOlaC|Ja 21 Listova: 1
M1:2 Crte? broj: UZIM-J0-01-021 List: 1
AN

TTTTTTTT T T T T T T T T T
& 1|0 2|O 3|0 l+| 0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



NAPOMENA: na stranu koja je okrenuta unutra (prema ispitnom lezaju)
zalijepiti aluminijsku foliju

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima |R N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: Pl Masa: 0,25 kg DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL
Merilo orignala|  |zolacijski poklopac 22
M1:2

Listova: 1

Crtez broj:  UZIM-J0-01-022 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab
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|
-0,2 +0,2
112 -0,1 { i
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| Projektirao Josip Osmak(ic
Razradio Josip Osmaktic @
M Crtao Josip Osmakcic m FSB Zagreb
- Pregledao Kresimir Vuckovit
= Mentor Kresimir Vuckovit
i ISO - folerancije |Qpjekt: Objekt broj:
. > Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima [R N. broj:
| : Koo
Napomena: Smjer: Strojarstvo o
Materijal: EN-AW 1200 Masa: 0,705 kg DIPLOMSKI RAD
I HYH irlia:
. G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
| Mjerilo originala Obruc izolacije 23 [lstora 1
M1:2 Crte? broj: UZIM-J0-01-023 List: 1

|||||||||| T | T |
$ 10 20 30

T T T T T T T
JO 40 JO 7% 8% 95 1&0



Broj naziva - code Ime i prezime Potpis
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima R. N. broj:
Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,635 kg DIPLOMSK| RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mierilo originala Nosac granicnika 24
M1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj:  UZIM-JO-01-024 List: 1




Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao Josip Osmakcic

Razradio Josip Osmakcic

Crtao Josip Osmakcic

XCK;%FSB Zagreb

Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovic

ISO - folerancije

Objekt:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,048 kg

DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv:

Design by CADLab

Merilo originala Granicnik 1500 25

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

M2:1

Crtez broj;  UZIM-J0-01-025 List: 1




Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao Josip Osmakcic

Razradio Josip Osmakcic

Crtao Josip Osmakcic

XCK;%FSB Zagreb

Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovic

ISO - folerancije

Objekt:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,039 kg

DIPLOMSKI RAD

G @9_ Naziv:

Design by CADLab

Merilo originala Granicnik 3000 26

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

M2:1

Crtez broj  UZIM-J0-01-026 List: 1




Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao Josip Osmakcic

Razradio Josip Osmakcic

Crtao Josip Osmakcic

XCK;%FSB Zagreb

Pregledao Kresimir Vuckovit

Mentor Kresimir Vutkovic

ISO - folerancije

Objekt:

Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,033 kg

DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo originala Gl"aniEnik 4500 27

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

M2:1

Crtez broj:  UZIM-J0-01-027 List: 1




Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @
Crtao Josip Osmakeic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kredimir Vutkovit
ISO - folerancije Objekf: Objekf bI"Oj:
@6 f6 o1 i za ispitivanje maziva u leZajevi -
20027 Uredaj za ispitivanje maziva u lezajevima | R, N. broj:

Napomena:

Smjer: Strojarstvo

Materijal: X20Cr13 Masa: 0,305 kg DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala POll_Iga 28

M2:1

Listova: 1

Crtez broj;  UZIM-J0-01-028 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Josip Osmakcic
Razradio Josip Osmakcic @

Crtao Josip Osmakcic L FSB Zagreb
Pregledao Kresimir Vuckovit
Mentor Kredimir Vutkovit
ISO - tolerancije Objekt:

0067 Objekt broj:
@36 HI 5 Uredaj za ispitivanje maziva u leZajevima [ R, N, broj:

N :
Db r6 :88;2 apomena Smjer: Strojarstvo

Materijal: PA Masa: 0,016 kg DIPLOMSKI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL

Merllo originala| St abilizacijska cahura | 29 |Listous 1
M2:1

Crtez broj;  UZIM-J0-01-29 List: 1

Design by CADLab
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