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L [mm]
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1. [Nm]
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1, [Nm]
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d, [mm]
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j -
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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je konstrukcijsko rjeSenje uredaja za ispitivanje tarnih ploc¢a suhih
spojki. Dano rjesenje mora omogucéiti mjerenje brzine klizanja, normalne sile, momenta sile
trenja, odrZzavanje temperature reaktivnih elemenata te relativne aksijalne pozicije reaktivnih
elemenata tokom izvodenja pokusa identifikacije faktora trenja i troSenja materijala suhih
spojki. Kao ispitni uzorak koristi se Citava tarna plo¢a s najmanjim unutarnjim /najveéim
vanjskim promjerom tarne plohe 150/300 mm pogonjena servomotorom s 400 Nm i najve¢om
brzinom vrtnje 3000 okr/min gdje se kao reaktivni elementi koriste komponente izrezane iz
potisne ploce 1/ili zamaSnjaka. OdrZavanje temperature ostvaruje se sustavom vodenog hladenja
1 elektrootpronih grijaca. Rad obuhvaca pregled grade automobilskih suhih spojki, postojecih
rjeSenja ispitnog sustava za identifikaciju karakteristika trenja s njihovim prednostima i
nedostacima pri ¢emu je na temelju utvrdenih nedostataka postojecih rjesenja izvedena faza
koncipiranja gdje je odabran koncept s najviSe potencijala te je izvedena njegova konstrukcijska
razrada.

Kljuéne rije¢i: mjerenje normalne sile, mjerenje brzine klizanja, mjerenje momenta sile trenja
identifikacija faktora trenja, koncipiranje i konstrukcijska razrada, uredaj za ispitivanje tarnih

plo¢i spojki.
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SUMMARY

Goal of this master thesis is design of test rig for characterization of dry clutch friction plates.
Given test rig design must enable measurement of sliding speed, normal force,friction torque,
maintaining temperature of reactive componnets throught the test of fricition identification and
wear mesurements on dry clutch friction materials As test sample, whole dry clutch friction
plate with minimum inner /maximum outer friction plate diameter 150/300 mm is used. It is
driven by servo electric motor with 400 Nm of torque and maximum rotation speeds of 3000
rpm where reactive segemnts are cut out from presure plate and/or flywheel. Temperature
maintaining is achieved by water cooling system and electric heaters. Thesis comprises
overview of dry clutch basic structure, existing test rig design for characterization of friction
whit its advantages and disadvantages wherase concept development is made on basisi of prior

test rig disadventiges and where most promesing concept is taken in design phase.

Key words: dry clutch friction plate, sliding speed measurement, normal force measurement,
friction torque measurement, characterization of friction coefficient, design and developement,

test rig for characterization of dry clutch friction plates
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1. UVOD

Suhe automobilske spojke i dalje su najzastupljeniji tip spojki u automobilima zbog svoje
pouzdanosti i nize cijene izrade. Karakteristike trenja tarnih materijala suhe spojke i ko¢nica se
zbog svoje slozene fizikalne podloge u pravilu odreduju eksperimentalnim metodama. U
primjeni su razli¢ita rjeSenja ispitnih strojeva pri ¢emu vecinu obiljeZzava kombinacija relativno
jednostavne mehanicke konstrukcije i pogona te minimalni broj osjetnika. Prednost ovakvih
rjeSenja lezi u prvom redu u nizim troSkovima izrade i odrzavanja dok je glavni nedostatak
dugotrajnost izvodenja pokusa obzirom da je za svaku kombinaciju operativnih parametara
potrebno provesti zaseban pokus. U ovom radu izvrSit ¢e se projektiranje uredaja za
identifikaciju karakteristika trenja i troSenja tarnih materijala suhe spojke na temelju nove
koncepcije uredaja koja za razliku od dosadasnjih postojecih rjeSenja otklanja mogucnost
utjecaja geometrije na rezultate ispitivanja, vrSenjem ispitivanja na uzorku cijele tarne ploce
spojke pri ¢emu nova koncepcija uredaj mora posjedovati sljedece karakteristike:

e ispitni uzorak: tarne ploce automobilskih spojki s najmanjim unutarnjim / najveéim

vanjskim promjerom tarne plohe: 150/ 300 mm
e reaktivni elementi: komponente izrezane iz potisne ploCe / zamasnjaka spojke,

e glavni pogon: servomotor s 400 Nm (najveci kratkotrajni okretni moment), najveca

brzina vrtnje 300 okr/min,

e odrzavanje temperature reaktivnih elemenata ostvariti sustavom vodenog hladenja i
elektri¢nog grijaca (grijaCem),
e odvoditi zagrijani zrak i istroSene Cestice sustavom zra¢nog hladenja (ventilacija),

e potrebna mjerenja: brzine klizanja, normalne sile, momenta sile trenja, temperature

reaktivnih elemenata, relativne aksijalne pozicije reaktivnih elemenata,

e mjerenja parametara potrebno je kontinuirano biljeziti sustavom osjetnika sa zapisom

na racunalo.
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2. Razmatranje grade i izvedi automobilskih suhih spojki

Kako je tema ovog rada projektiranje uredaja za identifikaciju karakteristika trenja i troSenja
tarnih materijala suhe spojke pri ¢emu se kao ispitni uzorak primjenjuje tarna ploca suhe
automobilske spojke, dimenzija tarne plohe 150/300mm prethodno je potrebno razmotriti gradu

1 princip rada automobilske suhe spojke.

2.1. Izvedbe suhih spojki

Suhe spojke u transmisijama motornih vozila koja su pokretana motorom s unutarnjim
izgaranjem izvrsavaju niz zadaca kao $to su prijenos okretnog momenta s motora na mjenjac,
glatko pokretanje motornog vozila iz stanja mirovanja, brzo i potpuno prekidanje toka momenta
prilikom promjena stupnjeva prijenosa te ponovno uspostavljanje toka momenta, priguSivanje
udara i vibracija uslijed torzije te zaStita motora i transmisije od preopterecenja. Prijenos
okretnog momenta ostvaren je silom trenja izmedu dvaju diskova pod djelovanjem normalne
sile. Pritom upravljanje normalnom silom omogucava postupno povecanje/smanjenje prijenosa
okretnog momenta, tj. odredenog stupnja proklizavanja, C¢iji je rezultat postepeno
izjednacavanje brzine rotacije pogonskog i gonjenog elementa kod ukljucivanja ili postepeno
usporavanje gonjene strane kod iskljuc¢ivanja spojke.

U odnosu na ostale tipove spojki koje su zastupljene kod motornih vozila s unutarnjim
izgaranjem kao $to su uljne tarne spojke te hidrodinamske spojke, suhe spojke karakteriziraju
niZi troSkovi proizvodnje, pouzdanost te manji gubici energije u radu. Medutim, suhe spojke se
zbog nedostatka dodatnog rashladnog medija brze zagrijavaju te zbog toga imaju nize
kapacitete okretnog momenta. Daljnji nedostatak suhe spojke jest varijabilnost suhog faktora

trenja Sto uzrokuje vibracije koje smanjuju udobnost u voznji.

2.1.1. Suha spojka s jednom tarnom plocom

Zbog svoje jednostavne grade, niskih troskova proizvodnje i pouzdanosti suha spojka s jednom
tarnom plo¢om najzastupljeniji je tip suhe spojke kod motornih vozila. Osnovni princip rada
suhih tarnih spojki jest prijenos okretnog momenta uslijed djelovanja sile trenja na radijusu
spojke koja nastaje uslijed djelovanja normalne sile. [Slika 1] prikazuje razne izvedbe suhih

spojki s jednom tarnom plo¢om

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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b)

1 — Koljenasto vratilo, 2 — zamasnjak spojke, 3 — tarna ploca, 4 — potisna ploca, 5 — jaram, 6 — tanjurasta opruga,
7 —ukljucni lezaj — potisni, 8 — ukljuéni lezaj — vlacni, 9 —ulazno vratilo transmisije, 10 — poluga aktuatora,

11 — aktuatorski mehanizam

Slika 1. Shematski prikaz izvedbi suhe spojke s jednom tarnom plocom [1]

Prilikom rada snaga s motora s unutarnjim izgaranjem prenosi se na zamasnjak (2). Tanjurasta
opruga (6) oslanja se o jaram (5) te potiskuje tarnu plocu (3) o zamasnjak. Na taj nacin osigurana
je adekvatna normalna sila koja uzrokuje pojavu sile trenja na radijusu tarne ploce (3) Sto
osigurava daljnji tok snage do ulaznog vratila transmisije. Spojka je izvedena tako da tokom
cijelog vremena biva prirodno zatvorena. Otvaranje spojke vrsi se mehanizmom otpustanja koju
kod konvencionalne MT transmisije pogoni vozac pritiskivanjem papuce spojke. Prilikom
otvaranja spojke sila se s pedale spojke mehanizmom otpustanja prenosi do poluge za otvaranje
spojke (10). Ovisno o izvedbi spojke otvaranje se moze vrsiti potiskivanjem (push type spojka)
[Slika 1] a) ili povlacenjem (pull type spojka) [Slika 1] b). Prilikom otvaranja spojke
potiskivanjem tanjurasta opruga biva potisnuta potisnim leZajem (7) te se uslijed sile elasti¢no
deformira pri ¢emu se vanjski rubovi udalje te prestaju potiskivati tarnu plocu (3). Otvaranje
spojke povlacenjem vrsi se na identiCan nacin samo $to se tanjurasta opruga elasti¢no deformira

uslijed povlacenja. Sa stajaliSta aksijalnog opterecenja spojke 1 deformiranja tanjuraste opruge
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povoljniji je povlacni tip spojke, ali je otezano formiranje potisnog lezaja koji mora biti
opterecen vlaénom silom kao i montaza takve spojke

2.1.2. Suha spojka s dvije tarne ploce

Kod motornih vozila s velikim iznosom momenta motora s unutarnjim izgaranjem kao $to je to
slucaj kod sportskih i komercijalnih vozila ugraduju se suhe spojke s dvije tarne ploce. Razlozi
konstrukcijskog rjeSenja s dvije tarne ploce leze u sljede¢im problemima. Kako bi se prenio
veci okretni moment potrebno je bilo povecati silu opruge, koeficijent trenja, radijus obloga, ili
broj tarnih obloga. Povecanje sile opruge nije bilo povoljno zbog povecanja aksijalne sile na
lezaj radilice te glomaznijeg mehanizma iskljucivanja zbog veceg potrebnog prijenosnog
odnosa. Znacajnije povecanje koeficijenta trenja nije moguce, a veci srednji radijus trenja vodi
povecanim dimenzijama spojke. RjeSenje problema je suha spojka s dvije tarne ploce koja zbog
veceg broja tarnih povrSina omogucuje prijenos veceg momenta te moze podnijeti vece
toplinsko optereé¢enje . Spojke s dvije tarne ploce bliska je gradom spojci s jednom tarnom
ploc¢om pri ¢emu princip rada ostaje nepromijenjen $to je vidljivo na [Slika 2] gdje su prikazane
dvije izvedbe suhe spojke s dvije tarne ploce. [Slika 2] a) pokazuje suhu spojku s dvije tarne
plohe za osobni automobil s promjerom tanjura do 228 mm i mogucnosti prijenosa okretnog
momenta od 800 Nm. [Slika 2] b) prikazuje suhu spojku s dvije tarne ploce i kontrolom
meduploce koja osigurava jednoliku raspodjelu pritiska na oba tanjura te tako omogucuje

proporcionalni prijenos momenta s obje tarne ploce.[2], [3]

Tanjur 1

Meduploca

Kontrola
meduploce

a)

b)

Slika 2. Suha automobilska spojka s dvije tarne ploce [2]
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2.1.3. Dvostruka suha spojka

Dvostruka suha spojka primjenjuje se u (DCT) transmisijama automobila s okretnim
momentom motora do 250 Nm. Gradena je od dvije nezavisne spojke koje su na [Slika 3]
oznacene oznakama K1 i K2. Kod takve izvedbe mjenjaca tarna ploca spojke K1 spojena je sa
punim vratilom mjenja¢a AW1 dok je tarna ploca K2 spojena na Suplje vratilo mjenjaca AW2.
Na vratilo AW1 spojeni su zupCanici neparnih brzina dok su na vratilo AW2 spojeni zupc¢anici
parnih stupnjeva prijenosa. Suhe dvostruke spojke izvedene su kao SAC (Self Adjusting
Clutuch) spojke s kompenzacijom trosenja zbog manje sile odvajanja, Sireg podrucja troSenja
obloga kao i kra¢eg hoda ukljucivanja/iskljucivanja. Sam princip prijenosa snage kao i
komponente u dvostrukoj spojci slijede koncepciju klasi¢ne jednostruke tarne spojke. Medutim,
za razliku od jednostrukih tarnih spojki, dvostruke tarne spojke prirodno su otvorene spojke.
Razlog tome je sigurnost od zaribavanja (DCT) transmisije prilikom nestanka napajanja. Kad
bi nestalo napajanje, a spojke bi bile prirodno zatvorene, obje spojke prenosile bi moment te bi
zbog razlike u prijenosnim omjerima izmedu parnih i neparnih brzina doSlo do kocenja

transmisije uslijed razli¢itih brzina klizanja spojki.

oslona toda peotisna plota K1 oslons lofke - zamainjak
. # mtora
tanjurasta opruga
53 SAC-om e SO
M| T zasezni
tanjur spojke K2 — | praten

potizni
befaj Kl —_
7] potisnibefaj k2

lanjniailsa
opruga
La SAC-om

—— tanjur spojie K1
potisnawilicakl ——

peoitisna wilkca K1 - meduploda

potsnaplofa Kl meduplota

Slika 3. Suha dvostruka spojka s elektrohidraulickim aktiviranjem [4]
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2.2. Grada automobilskih suhih spojki

Kako se koncepcija 1 princip rada ne razlikuju mnogo kod raznih izvedbi suhe spojke, gradu
suhih tarnih spojki moZzemo promatrati na primjeru jednostruke tarne suhe spojke koja je

prikazana na [Slika 4]. Opcenito suhe tarne spojke gradene su od Cetiri glavne komponente:

1) Tarna ploca spojke: a) nosac obloga; b) tarna obloga; c) elasti¢na podloga obloge;
d) opruga za priguSivanje torzijskih vibracija (u voZnji); e) opruga za priguSivanje
torzijskih vibracija ( u praznom hodu); f) tanjurasta opruga;
g) glavCina;

2) Sklop potisne ploce: h) tangencijalna lisnata opruga; i) potisna ploca; j) kuciste potisne
ploce; k) tanjurasta opruga;

3) Mehanizam isklju¢ivanja/ukljucivanja: 1) potisni lezaj; m) klizni rukavac; n) potisna
vilica;

4) Zamasnjak

a b d i

Slika 4. Jednostruka suha automobilska spojka [3]
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2.2.1. Tarna ploca spojke

Uloga tarne ploce spojke je prijenos okretnog momenta sa zamasnjaka i potisne ploc¢e na vratilo
mjenjaca. Glavne komponente tarne ploce spojke su prema [Slika 4]: a) nosac obloga; b) tarna
obloga; c¢) elasti¢na podloga obloge; d) opruga za prigusivanje torzijskih vibracija (u voznji);
e) opruga za prigusivanje torzijskih vibracija ( u praznom hodu); f ) tarna ploca;

g) glavCina. [2] Postoje razli¢ite izvedbe tanjura spojke koje su prikazane na [Slika 5].

Slika 5. Tanjuri spojke [3]

a) Tarna ploca spojke s oprugom za prigusivanje torzijskih vibracija za osobne automobile
b) Fleksibilna tarna plo¢a spojke spojke za priguSenje vibracija za osobne automobile

¢) Kruta tarna ploca spojke kod osobnih automobila

d) Tarna ploCa s oprugom za prigusivanje torzijskih vibracija za komercijalnih vozila

e) Tarna ploc¢a spojke s kerami¢kim oblogama za komercijalna vozila [3]

Tarne obloge dio su tarne ploCe spojke pri ¢emu se one za tarnu plocu spojke mogu vezati
obostrano zakovicama ili ljepilom. Vecina tarnih obloga u suhim spojkama izradena je s nizom
radijalnih kanala koji omogucuju izbacivanje ostataka uslijed troSenja, pospjesuju hladenje

tarnih obloga te sprjeCavaju adheziju tarnih obloga za potisnu plocu i zamasSnjak. Najvazniji
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kriterij kod odabira tarne obloge su: koeficijent trenja, brzina troSenja obloge, distorzija uslijed
termalnog opterecenja te specifi¢na tezina obloga. Danas postoje tri najéesce primijenjena tipa
tarnih obloga kod suhih automobilskih spojki, a to su prema [3]:

e Organske tarne obloge: Iz razloga komfora ove obloge najcesée se primjenjuju kod
osobnih automobila. Sastoje se primarno od vlakana (stakla, aramidnih ili celuloznih
vlakana u kombinaciji s mjedenom ili bakrenom Zicom) koja su umetnuta u tarnu smjesu
koja se sastoji od ugljika, grafita i kaolina.

e Metalne ( keramicke) sinter obloge: To su materijali koji su pogodni za velika
opterecenja specijalno za rovokopace i traktore. Najces¢e su trapezoidnog oblika kao
Sto je prikazano na [Slika 5] e) . Najcesc¢e su direktno sinterirane na tanjuru spojke ili
pri¢vrS¢eni zakovicama za tarnu plocu spojke. Veliki nedostatak je pojava treSenja te se
iz tog razloga ne koriste kod automobila.

e Karbonske obloge: One su podgrupa organskih obloga. Karbonska vlakna umecu se u

obloge kako bi se povecala toplinska otpornost obloga, ali i povecala krutost obloge.

Usporavanje brzine stvaranja pritiska znacajno je za glatko ukljucivanje bez treSnje.
Prilikom djelovanja aksijalne sile potisna ploca prenosi pritisak na obloge koje su pri¢vr§éene
na elasti¢noj podlozi. Elasti¢nost podloge obloga usporava brzinu prirasta pritiska te na taj nacin

doprinosi glatkom procesu uspostavljanja toka momenta.

PriguSivanje torzijskih vibracija potrebno je kako ne bi doSlo do nezeljenih oStecenja na
transmisiji te kako bi se povec¢ao komfor prilikom voznje automobila. U tarnoj plo¢i spojke
nalaze se Cetiri ili viSe opruga koje su smjestene po obodu tanjura. Najéesce su dva seta po
¢etiri opruge od kojih jedan set vecih sluzi za priguSivanje torzijskih vibracija u voznji, a drugi
set manjih sluzi za priguSivanje u praznom hodu. Torzijske vibracije nastaju uslijed promjene
opterecenja na motoru npr. prelazak u kocenje motorom Sto je osobito izrazeno kod Diesel
motora ili naglih ubrzanja uz strelovite promjene stupnjeva prijenosa te rotacijske nepravilnosti

uzrokovane paljenjem motora s unutarnjim izgaranjem. Na [Slika 6] prikazan je dijagram

sustava prigusivanja torzijskih vibracija sa zadrzac¢ima koji sprje¢avaju maksimalno stiskanje

spiralnih opruga prilikom djelovanja maksimalnog momenta.
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Makismalni moment
motora u pogonu

Moment

\
Moment trenja

-

§Pri uﬁvan'eS T  Kut
Prigusivanje ‘u pgraznomJ Prugu§|.yanje : zakreta
u vozniji Ihodu R voznji :
Maksimalni moment
kocenja motorom
Slika 6. Krivulja priguSivanja torzijskih vibracija [3]

2.2.2. Sklop potisne ploce

Sklop potisne ploce ostvaruje normalnu silu na tarnu ploc¢u spojke te omogucuje aktivaciju i
deaktivaciju spojke, a sastoji se od : tangencijalne lisnate opruge h; potisne ploce i; kucista
potisne ploce j i tanjuraste opruge k [Slika 4].

Tanjurasta opruga ima ulogu stvaranja aksijalne sile koja se prenosi preko potisne ploce na
tanjur spojke pri cemu normalna sila na srednjem radijusu tarnih obloga transformira u obodnu
silu trenja.  Karakteristika tanjuraste opruge od velikog je znacaja pri konstrukciji
automobilskih spojki jer odabir tanjuraste opruge direktno utjeCe na silu potrebnu za
potiskivanje pedale mehanizma za otvaranje. Karakteristika tanjuraste opruge prikazana je na
Slika 5. Iz karakteristike je vidljivo kako potisna sila prvo progresivno raste da bi na drugom
dijelu regresivno padala. Na grani¢nom istroSenju tarnih obloga normalna sila gotovo je jednaka
kao 1 kod nepotrosenih obloga Sto u praksi znaci da troSenjem obloga do grani¢ne vrijednosti
nece doc¢i do proklizavanja spojke zbog pada potisne sile. Porastom troSenja iznad grani¢ne
vrijednosti potisna sila drasti¢no pada, te na taj nacin voza¢ moze osjetiti proklizavanje spojke

te zamijeniti spojku. [3],[2]
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TroSenje obloge [mm]) Hod [mm)]

25 2 1.5 1 05 0 05 1 1.5
|
I
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| (bez elastitne

i kompenzacije
podloge tarne

~~~~~ l obloge)

|

Sila [N]

| |

- 6 80 2 4 6 8

Hod otpustanja [mm)]
nakon nastunania troSenia

Slika 7. Znacajka spojke [3]

Hod otpustanja kod nove spojke

Potisna ploéa ima ulogu prenoSenja potisne sile na tarnu oblogu tanjura spojke te je u
direktnom kontaktu s tarnom oblogom tanjura spojke. 1z tog razloga zbog trenja klizanja dolazi
do zagrijavanja obloge tanjura spojke te potisne ploce.. Povecanjem mase dobiva se veci
spremnik topline, medutim, zbog rasterecenja povratne opruge potrebno je smanjiti masu §to
znaci da je potrebno pronac¢i kompromis. Visoko toplinski opterecene ploce najcesce se izvode

s orebrenjem $to povecava povrsinu i pospjesuje hladenje. [3]

2.2.3. ZamaSnjak

Uloga zamasnjaka je pohrana i prijenos kineticke energije koju daje motor s unutarnjim
izgaranjem. Primarno se koristi kako bi se inercijom izgladile privremene devijacije u
opterecenju 1 snazi koje su posljedica taktnog principa rada motora s unutarnjim izgaranjem.
Unutarnji dio zamasnjaka u sklopu spojke kad je spojka zatvorena u dodiru je s oblogom tanjura
spojke tj. preuzima ulogu sekundarne tarne povrSine. U danaSnje vrijeme se sve vise
primjenjuje dvomaseni zamasnjak DMF (Duall Mass Flywheel) prikazan na [Slika 8]. Potreba
za primjenom dvomasenog zamasnjaka slijedila je trend razvoja motora s prednabijanjem koji

razvijaju veliki okretni moment pri niskom i srednjem broju okretaja Sto izaziva izrazene
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vibracije. Prednost dvomasenog zamasnjaka je priguSenje torzijskih vibracija na svim
brzinama vrtnje $to poveéava udobnost voznje. Negativne karakteristike ukljucuju smanjenje

ubrzanja vozila zbog povecanja mase, povecani troskovi proizvodnje te potencijalni problemi
s prostorom uslijed povecane aksijalne dimenzija zamasnjaka. Dvomaseni zamasnjak graden je
od primarnog diska koji je neposredno vezan za koljenasto vratilo te od sekundarnog diska
neposredno vezan za jaram spojke i potisnu plo¢u. Medusobna veza ove dvije polovice
zamasnjaka, a koja prenosi 1 okretni moment sastoji se od cirkularno postavljenih opruga i
tarnog elementa u formi prirubnice. Tarni element ima izvrsna svojstva prigusenja torzijskih

vibracija te zajedno s oprugom predstavlja ucinkoviti amortizer.

Sekundarni

Veza prema i _ .
koljenastom prirubnica

vratilu motora Prihvat jarma

Klizna ploha (kontakt
prema tarnoj ploci)

- Os, Totacjje

Primami

Relativni pomak od
30 do 45°

Slika 8. Dvomaseni zamasnjak (DMF) [3]
2.2.4. Kompenzacija troSenja

Tokom eksploatacije spojke, tarne plohe na tarnoj ploci troSe se pri ¢emu se smanjuje debljina
tarne ploce. Kod jednostrukih spojki koje su prirodno zatvorene spojke prilikom troSenja dolazi
do promjene pozicije potisne plo¢e prema naprijed dok kod dvostrukih prirodno otvorenih
spojki dolazi do povecanja zracnosti. Za oba tipa spojki hod potreban za ukljucivanje se
povecava. Kod manualnih transmisija MT kompenzaciju hoda na jednostrukoj spojci
kompenzira voza¢ na pedali spojke. Prilikom zatvaranja istroSene jednostruke spojke
pokretanje vozila odvija se tek kod gotovo otpustene pedale spojke. Kod DCT transmisija

kompenzacija troSenja dvostrukih spojki ograni¢ena je hodom aktuatora.
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Hod aktuatora najces¢e se ne moze povecati zbog nedovoljnog prostora. Iz tog razloga za
potrebe takvih transmisija razvijene su spojke sa sustavom kompenzacije trosenja SAC (Self
Adjusting Clutch) prikazane na [Slika 9]. Kompenzaciju troSenja izvrSava senzorska opruga (5)

koja potiskuje oslonac tanjuraste opruge od jarma (1) prema potisnoj ploci.

Mchanizam za kompenzaciju Mchanizam za kompenzaciju
troSenja na jarmu troSenja na potisnoj ploci

1- Jaram, 2 - kompenzacijski prsten, 3 — potisna opruga, 4 — tanjurasta
opruga, S — senzorska opruga, 6/7 ~ svomjaci, 8 ~ povratna opruga, 9 -
potisna plota, 10 - grani¢nik, 11 — tara plota

Slika 9. Spojka s mehanizmom za kompenzaciju trosenja (SAC spojka) [5]

Takva izvedba omoguc¢ava kompenzaciju zra¢nosti nastale troSenjem obloga §to izravno utjece
na karakteristiku tla¢ne sile i sile odvajanja. Kao $to je vidljivo na [Slika 10] sila tla¢enja zbog
kompenzacije troSenja ostaje nepromijenjena u Sirem podrucju trosenja obloga §to omogucava
duzi radni vijek. Takoder je vidljivo kako su sile odvajanja kod SAC manje nego S$to je to slucaj
kod klasi¢nih spojki. Osim kod upravljanja spojki noZznim putem SAC spojke primjenjuju se

zbog svojih karakteristika sve viSe kod sustava s automatskim upravljanjem spojki.[3],[4]

ugradnl podrudje trolenja
i— |
T 6000 . / ?V 1 .
e
7
= T
= 4000 — - ;’r .1 ™ +—
24 spojka baz \ \ |
o= 3000 SAC-a \ —1— t
E ] -Lg. i . SAL |
& 2000 7 N i 1
. 1000 }—=] ‘\ <t
a 1 2 3 4 mm 5
trodenje obloga —-

Slika 10. Znacajke klasi¢ne i SAC spojke [4]
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3. PREGLED ISPITNOG POSTAVA PIN ON DISK METODE

Uredaj za ispitivanje karakteristika trenja pin on disk metodom konstruiran je na FSB-u te se
koristi za ispitivanja karakteristika trenja i troSenja tarnih materijala. Navedeni uredaj potrebno
je unaprijediti, a unapredenje uredaja provest ¢e se na nacin da se pokusaju otkloniti nedostaci,
a istovremeno zadrze dobre karakteristike postoje¢eg uredaja Pin on disk metoda najcesce se
koristi za ispitivanje faktora trenja tarnih materijala kocnica i spojki. Kod navedene metode
prikazane na [Slika 11] pin klizi po rotirajuéem disku pri ¢emu se pin ili disk izraduju od
ispitivanog materijala. Kako tarna obloga u spojci klizi po ¢elu zamasSnjaka, pin se izraduje od
celi¢nog materijala, a disk se izraduje od tarnog materijala spojke istim proizvodnim postupkom
kao i tarna obloga spojke. Na taj nacin osigurava se jednaka kvaliteta materijala koji se ispituje
s onim koji se koristi u spojci. Time se anuliraju moguca veca odstupanja od realnog slucaja jer
se istim na¢inom izrade uzimaju u obzir nepravilnosti prilikom izrade. Takoder je moguca i
obrnuta kombinacija kod koje se pin izraduje od tarnog materijala spojke, a disk od celika. [6]

load (1 N weight)

Force gauge
Sliding track

Slika 11. Skica Pin on disk metode [9]

Faktor trenja odreduje se iz poznatog prema [8]
£
F,

N

M= 3.1

Iznos faktora trenja dobiva se sada iz vrijednosti tangencijalne sile F i normalne sile F}, koje

se dobivaju iz senzora postavljenog na nosacu pina. Mjerenje faktora trenja vrsi se pri razlicitoj

temperaturi, povrSinskom pritisku i brzini klizanja. Ve¢ina proizvodaca daje vrijednosti faktora
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trenja ovisno o temperaturi, povrsinskom pritisku i brzini klizanja. Primjer vrijednosti za jednu

vrstu tarnog materijala tvrtke Luk prikazan je na [Slika 12] i [Slika 13].

06 - - - - . 0,8
22 o5 .| =2
- - 06 - + - .
52 os U . - 5§ ©
N 8 S =
& 103 1— EE 04 ] }
&8s s
B E 0,2 t t t 1 BT
o9 o 02 +——T1++—"T"—"1TT1T——1T1T—1
S& o1 se
F-4 = > 2%
&3 g : e8 o
° 0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800
v=10m/s Arbeitstemperatur [*C] TA=100"°C Flachenpressung [Nlcmf]
P =150 N/em? Working temperature [*C] v=10m/s Surface pressure [N/em~]

Slika 12: Primjeri rezultata mjerenja [12]
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P =150 N/cm? Sliding speed [m/s]
Slika 13. Primjer rezultata mjerenja [12]

Uredaj prikazan na [Slika 14], [Slika 15] razvijen je za potrebe mjerenja faktora trenja te
troSenja tarnih materijala na FSB u Zagreb pri ¢emu su normalna sila, brzina klizanja te

temperature glavni parametri tijekom mjerenja.
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| — Friction sample 5 — Electric servomotor & screw-drive module 9 — Pt probe

2 — Friction sample holder 6 — Leaf spring 12 — Electric servomotor of
3 — Three-axial piezoelectric force sensor 7 — Test disc table drive

4 — Thermocouples 8 — Rotating table 13 - Belt gear

Slika 14: Izvedba pin on disk tribometra [11]

7

13
|

6 — Leaf spring
7 — Test disc
8 — Rotating table
9 — Pt probe
10 — Thermal
insulation disc

11 — Table carrier
13 — Belt gear

14 — Encoder of
rotating table

15 — Power slip ring
16 — Signal slip ring

Slika 15. Izvedba nosaca i pina tribometra [11]

Uredaj mjeri iznos tangencijalne i normalne sile kompaktnim troosnim piezoelektricnim
senzorom (3) koji je ugraden u nosac pina [Slika 14]. Prednost ovakve lezi u tome §to je senzor

jedina mehanicka veza s uzorkom, §to znaci da senzor direktno mjeri ukupne sile koje djeluju
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na uzorke. Navodi se kako se greSka prilikom mjerenja smanjuje priblizavanjem senzora
ispitivanom uzorku. Medutim, priblizavanjem senzora takoder raste pogreska uslijed
zagrijavanja senzora. Navodi se kako je potrebno toplinski §to je bolje izolirati senzor, a idealna
kombinacija tesko se postize. Temperatura senzora kao i uzorka pina mjeri se senzorima
temperature. Prilikom mjerenja dolazi do zagrijavanja senzora $to uzrokuje netocna ocitanja
normalne sile. Kako bi se to izbjeglo prilikom duzih ispitivanja automatski sustav udaljava
sklop pina od diska svakih 60 sekundi pri ¢emu se vrsi resetiranje piezoelektricnog senzora.
Prilikom mjerenja takoder dolazi do oscilacija u normalnoj sili uzrokovanih neravninama tarne
plohe. Kako bi se $to to¢nije odredio faktor trenja oscilacije su ublazene sustavom tanjurastih
opruga (6) na sklopu pina. Faktor trenja izraunava se prema izrazu (1.2) gdje se prilikom

mjerenja takoder uzima greSka poravnanja osi senzora F, s djelovanjem tangencijalne sile. U

tom slucaju izraz (1.1) glasi

F,_F+F
-t . 3.2
U F, F (3.2)

Uzorak pina formira se iz mekSeg materijala ispitivanog para $to takoder pridonosi prigusenju
oscilacija uzrokovanih neravninama na povrsini . Tako se za uzorak uzima materijal tarne ploce
kvadratnog oblika dimenzija 20x20x4mm. Navodi se kako je kvadratni oblik pina uzet zbog
toga Sto se kvadratni poprecni presjek kompozitnog materijala lakSe reze u odnosu na kruzni.
Za razliku od komercijalno dostupnih, pin on disk tribometra prikazani uredaj znatno je veéi
Sto omogucava smjestaj diska izrezanog iz prave potisne ploCe te koriStenje znacajno veceg
uzorka materijala tarne ploce. Znacajno veéi promjer uzorka diska povecava moguénost greske
prilikom mjerenja zbog deformacije diska djelovanjem normalne sile na ve¢em radijusu.
Medutim, veli¢ina diska znaci da ¢e se radijus djelovanja sile trenja prilikom ispitivanja » moc¢i

znacajno pribliziti ekvivalentnom radijusu spojke 7, $to znaci da ¢e razlike u brzini klizanja na

unutarnjem i vanjskom dijelu pina biti znac¢ajno manje nego $to bi to bio slucaj kod stroja s
malim radijusom diska. Isto tako veéa veliina stroja omogucava pozicioniranje pina vece
povrsine. Veéa povrSina pina znacajna je kako bi se prilikom ispitivanja mogao ostvariti
nominalni povrsinski pritisak istog iznosa kao u spojci, a da se pri tom normalna sila zadrzi u
podrucju veli¢ina koje su mjerljive piezoelektriénim senzorom $to je jasno vidljivo iz izraza

(1.3)
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Fyy F
p=—t=—l (3:3)
‘Asp t

Vrijednosti parametara spojke i tribometra znacajnih za ispitivanje i konstrukciju tribometra

prikazani su na [Slika 16].

Friction plate

230 mm Sample

TTRE— ___ R
CLUTCH TRIBOMETER

Clutch nominal torque Mg =220 Nm Tangential force F=26N
Expected mean coefficient of fricion (COF) =035 Expected mean coefficient of friction (COF) u=035
Clutch nominal normal force Fe=3250N Nominal normal force F=73N
Clutch equivalent radius Feg =97 mm Sample sliding radius r=90 mm
Friction lining thickness Xg =4 mm Friction lining thickness Xg =4 mm
Friction plate surface Ag -17,637 mm? | Sample contact surface A=400 mm?
Maximum operating temperature T=250°C Maximum operating temperature T=250°C
Typical slip speed (28] wgq =800 rpm Maximum slip speed (in the presented study) @=700 rpm

Slika 16. Parametri spojke i tribometra [11]

Ispitni uzorak (disk) (7) izrezan iz potisne ploce pricvrscuje se za rotacijski stol (8) prikazan na
Slika 28. Rotacijski stol pogoni se elektricnim servomotorom preko zupc€astog remena pri cemu
je ostavljena moguénost promjene zupcanika remena (13) kako bi se mogli ostvariti razni
prijenosni omjeri. Enkoder (14) na vratilu stola mjeri okretaje te na taj nacin daje povratne
informacije o brzini diska te poziciji koje su vazne za odrzavanje stalnog momenta servomotora.
Rotacijski stol na kojem se nalazi ispitni uzorak (disk) takoder sadrzi elektri¢ni grija¢ prikazan
na [Slika28] koji omogucuje ostvarivanje ispitne temperature. Zadana temperatura ispitivanja
odrzava se sustavom kontrole temperature koji prima informacije od senzora temperature
ugradenog u stol. Sustav omogucuje postizanje ispitnih temperatura do 200 °C u periodu od 20
min pri ¢emu se varijacije temperature zadrzavaju u rasponu +0.5 °C od nazivne temperature
te sprjeCava zagrijavanje tarnog materijala spojke iznad dopustenih vrijednosti. Zagrijavanje
materijala na temperature iznad dopustenih uzrokuje trajnu deformaciju ispitivanog uzorka te
time onemogucava daljnje mjerenje. Elektricni grija¢i takoder imaju dodatnu ulogu
sprjeCavanja pojave neravnomjernog zagrijavanja diska [Slika 17] koja je karakteristi¢na kada

pin on disk tribometar ne bi imao ugraden elektri¢ni grijac.
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Slika 17. Neravnomjerno zagrijavanje diska [10]
Neravnomjerno zagrijavanje posljedica je male kontaktne povrSine smjeStene na jednoj strani
rotiraju¢eg diska. Prilikom rotacije uslijed trenja dolazi do zagrijavanja tijela diska u blizini
kontakta. Medutim, daljnjom rotacijom dio diska koji je prethodno ostvario kontakt hladi se do
ponovnog ostvarivanja kontakta $to uzrokuje neravnomjerno zagrijavanje diska. Izmedu
rotacijskog stola i vratila nalazi se toplinska izolacija kako bi se smanjio toplinski tok na
pogonske dijelove te na taj nacin zagrijavanje elemenata pogona. Sustav hladenja (17) za
ispitnu komoru tribometra na [Slika 14] omogucuje provodenje ispitivanja ispod sobne

temperature te odvodenje topline sa senzora sile nastalih uslijed visokih temperatura diska.

Sustav klimatizacije u komori zasebni je sustav tribometra koji se po potrebi moze upaliti ili
ugasiti, a prilikom rada omogucuje ostvarivanje konstantne temperature unutar komore.
Izmjenjiva¢ topline navedenog sustava opremljen je dodatnim grijacem koji odleduje
kondenziranu vlagu. Cijela komora izolirana je kako bi se odrzavanje temperature provodilo na
efikasniji na¢in. Dodatna komora otvorila je prostor za primjenu ovog trimbometra i kod drugih
vrsta ispitivanja koja se vrSe na temperaturama nizima od sobne temperature. Detaljnija

objasnjenja rada tribometra mogu se pronaci u [11].

Glavni nedostatak metode pin on disk jest neravnomjerna raspodjela tlaka po povrSini diska.
Prilikom kontakta pina i diska, pin uvijek ima odredeni napadni kut s obzirom na disk te zbog
toga dolazi do naglaSene neravnomjerne raspodjela tlaka po povrSini. Neravnomjernost
raspodjele tlaka pokazala je manji utjecaj na rezultate kad je pin izraden od tarnog materijala
spojke te se iz tog razloga prilikom ispitivanja najceS¢e primjenjuje navedena kombinacija. [6]
Kao sto je ve¢ spomenuto, povrsinski pritisak pina na disk neravnomjerno je raspodijeljen po
povrsini te je mnogo vec¢i nego u realnom slucaju gdje cijela tarna povrsina spojke nalijeze na

zamasnjak. Kako bi se izbjegla sumnja u reprezentativnost rezultata zbog navedenih
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nedostataka uredaja, bit ¢e koncipiran i konstruiran uredaj koji omogucuje identifikaciju
karakteristika trenja mjerenjem na cijelo tarnoj ploci suhe spojke. Pri ¢emu su reaktivne
komponente izrezane iz zamasnjaka i/ili potisne ploCe te se kontakt izmedu reaktivnih
komponenta i tarne plo€e ostvaruje cijelom njihovom povrsinom. U koncipiranju novog uredaja

preuzet ¢e se dobre karakteristike postojeéeg sustava: servopogoni, digitalni senzori te

elektri¢ni grijac.
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4. PREGLED POSTOJECIH RASPOLOZIVIH PODSUSTAVA

Kako bismo prilikom faze koncipiranja lakse odredili moguce izvedbe koncepata potrebno je
izvrsiti pregled raspolozivih podsustava.

4.1. Pregled izvedbi senzora sile i momenta pogodnih za konstrukciju tribometra
Prilikom ispitivanja, ovisno o koncepciji uredaja za ispitivanje, potrebno je mjeriti iznos
normalne sile F) i tangencijalne sile F; ili momenta torzije M, kako bismo mogli izra¢unati
faktor trenja klizanja. Iz traZenih parametara najmanjeg unutarnjeg/najmanjeg vanjskog
promjera tarne plohe: 150/300 mm, najveceg okretnog momenta spojke 400 Nm te poznatog

raspona faktora trenja tarnih ploha, potrebno je izracunati okvirni iznos normalne sile F;.

Prema dobivenoj okvirnoj vrijednosti normalne sile £}, vrsiti ¢emo adekvatan odabir senzora

sile ili momenta. Okvirni iznos normalne sile dobivamo uvrstavanjem vrijednosti dobivenih iz

projektnih parametara u izraz (1.4). Izraz za normalnu silu prema [ 18] glasi

T

F=—, 4.1)

U7,z
gdje je r,, srednji radijus, 7, okretni moment koji prenosi spojka, z broj tarnih ploha, u

faktor trenja klizanja. Izraz za srednji radijus glasi
2(r’ =1’

ro=—| —*%1, 4.2

== 42

gdje je 7, vanjski radijus , a7, unutarnji radijus tarne ploce spojke. Kako su njihove
vrijednosti zadane zadatkom i iznose; 7, =75 mmte », =150 mm , njihovim uvr§tavanjem u

izraz (1.5) dobivamo

2(150° -=75°
o =73 2 2
31150 =75

J=116,67 mm . (4.3)

Ukoliko ¢e ispitni uredaj biti izveden s dvije tarne plohe z =2 uvrStavanjem vrijednosti sada

dobivamo

_ 400 Nm
M 0.2:0.11667 m-2

~8572 N . (4.4)
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Ukoliko ¢e ispitni uredaj biti izveden s jednom tarnom povrSinom, spojka prenosi pola

nominalnog momenta samo preko jedne tarne povrsine iz ¢ega slijedi

_ 200Nm
0.2-0.11667 m

=8572 N . (4.5)

N

Sile koje djeluju na senzor ovise o broju senzora te njihovom rasporedu, a izra¢unati vrijednost
normalne sile posluzit ¢e kao vodilja za pregled potencijalno primjenjivih senzora.

Senzori za mjerenje sile 1 momenta s obzirom na princip rada mogu biti piezoelektriéni i
tenzometarski senzori. Prilikom optere¢enja tenzometarskog senzora uslijed opterec¢enja dolazi
do elasticne deformacije tijela senzora na kojem se nalaze tenzometarske trake. Kako je
tenzometarska traka zalijepljena na tijelo senzora koje se deformiralo, deformirala se i
tenzometarska traka tj. nastala deformacija uzrokovala je skracenje ili produljenje
tenzometarske trake. Skracenje ili produljenje vodica unutar tenzometarske trake povecava ili

smanjuje otpor, a kako su tenzometarske trake spojene u Wheatstoneov most [Slika 18]
deformacija se ocituje kao omjer izlaznog napona U, i ulaznog napona U, §to je dano

jednadZbom (1.9) navedenoj u [16] str. 2. Jednadzba (1.9) glasi

Slika 18. Whetstoneov mjerni most [16]
U, k
U—Z=Z(81—82+83—84) (4.6)

gdje je k faktor tenzometarske trake dobiven od proizvodaca, a &, , deformacije na mjestima

tenzometarskih traka. Sila koja uzrokuje deformaciju dobiva se iz jednadzbe Hookeova zakona
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F=E-d-¢ (4.7)

gdje je £ modul elasti¢nosti materijala tijela senzora, 4 poprecni presjek tijela senzora, &
elasti¢na deformacija tijela senzora. Za razliku od tenzometarksih senzora, piezoelektri¢ni
senzori rade na principu piezoelektricnog efekta [Slika 19] pri cemu u senzor ugradeni kristal

uslijed deformacije generira napon koji je proporcionalan sili.

D000 /0

Slika 19. Princip piezoelektri¢nog efekta [15]

Osjetljivost piezoeletkricnog senzora ne ovisi o veli¢ini niti volumenu kvarcnog kristala, nego
o vrsti materijala i njegovoj geometriji. Napon generiran kvarcnim kristalom piezoelektri¢nog

senzora dan je jednadzbom
QO=q,-n-F (4.8)
gdje je ¢,, konstanta materijala, n broj serijski povezanih kvarcnih elemenata, a F sila koja

opterecuje senzor. Tenzometarski senzori pruzaju bolju stabilnost kod dugotrajnijih statickih
mjerenja te pruzaju bolju kompenzaciju uslijed utjecaja temperature. Dugotrajni static¢ki
slucajevi nisu mjerljivi piezoelektri¢nim senzorima. U [23] se navodi kako prilikom mjerenja
statiCkog slucaja piezoelektricnim senzorom dolazi do odstupanja u mjerenju koje iznosi
IN/min $to znaci da takva mjerenja moraju biti vremenski ograni¢ena ukoliko se Zeli zadrzati
odredena to¢nost mjerenja. Tako npr. piezoelektri¢ni senzor mjerne osjetljivosti 215 000pC za
raspon mjerenja do 50 kN za izlazni signal -4.3pC/N ostvaruje odstupanje manje od 0.05% za
maksimalno vrijeme mjerenja od 25 min. Piezoelektri¢ni senzori pokazuju se adekvatnijima za

dinamicke slucajeve opterecenja. Veliku prednost, takoder, ostvaruju svojim kompaktnim
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dizajnom pri ¢emu su i do trideset puta manji od tenzometarskih senzora, a pri tome omogucuju
mjerenja istog raspona sile.
Kako je postupak mjerenja faktora trenja kvazistaticki slucaj odabrat ¢e se piezoelektri¢ni
senzori ¢ija konstrukcija ima visoku vlastitu frekvenciju kako bi se smanjio utjecaj na rezultate
uzrokovan prisilnim vibracijama u sustavu. Takoder, potrebno je obratiti paznju na
kompenzaciju smetnji u mjernom signalu uzrokovanog zagrijavanjem. Odabir senzora, takoder,
ovisi 0 koncepciji uredaja te je potrebno razmotriti sve opcije koje zadovoljavaju utvrdene
parametre. Tako se kao moguca rjeSenja namecu:
e viSeaksijalni piezoelektricni senzori sile i momenta
e viSeaksijalni piezoelektri¢ni senzori sile
e piezoelektri¢ni senzori sile
e piezoelektri¢ni senzori momenta torzije
S obzirom na okvirni iznos normalne sile tokom ispitivanja koji je dobiven u (4.4) zaokruzeni
su na [Slika 20] 1 [Slika 21] kompaktni vieSaksijalni piezoelektri¢ni senzori sile koji bi
zadovoljavali navedeni kriterij, a izvedeni su tako da ostvaruju vrlo visoke vlastite frekvencije.

Iz navedenih razloga vrlo su pogodni za navedenu primjenu.

3-Component Quartz Force Links

Technical Data Type 9317C 9327C
T T ]
= Py

Measuring ranges Fx, Fy kN -05..05 -1...1

Fz kN =l 8.8
Calibrated meas. ranges  Fx, Fy kN 0..005/0..05 0..01/0..1

Fz kN 0..03/0..3 0..08/0..8
Sensitivity Fx, Fy pC/N ==25 ==7,8

Fz pC/N =11 =38
Dimensions LxWxH mm 25x25%30 42x42x42
Rigidity T kN/pm §0,19 0,39

Cis kN/pm § 0,9 14
Natural frequency 00, 1) kHz ~5,6 #3,2

@ kHz =20 =12
Weight g 85 380
Operating temperature range °C —40... 120 —40...120
Connector V3 neg. V3 neg.
Deg. of protection to IEC/EN 60529
screwed with cable (e.g. 1698AA/AB) 1P65
welded with cable (e.g. 1698ACsp) P67
With basic insulation . *
Preloaded
Ready for measurement
Datasheet: see www.kistler.com 9317C (003-124) 9327C (000-725)

 disregarding bending

Slika 20. Odgovarajudi viSeaksijalni senzor sile tvrtke Kistler [17]
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9347C 9367C 9377C
e -
Ao 7
o = e
e ] —
re s N
" " T e
5.5 -10...10 -30...30
-30..30 60 ... 60 =150 ...150
0..05/0..5 01540 .. 10 0. 3/0. 30
0..3/0..30 0..6/0..60 0..15/0..150
=78 =76 ~-39
=-3.7 =39 ~-1,95
55x55x60 80x80x90 120x120x125
0,89 1,2 32
27 3,8 8,2
=3,6 =24 =2
=10 =6 ~6
1000 3000 10500
-40 ... 120 —40 ... 120 —40...120
V3 neg. V3 neg. V3 neg.
. . .
. . .
. . .
. . .
B . .
9347C (000-604) 9367C (000-613) 9377C (000-612)

Slika 21.

Odgovarajudi viSeaksijalni senzori sile tvrtke Kistler [17]

Viseaksijalni dinamometri proizvodaca Kistler koji bi odgovarali traZzenom rasponu mjerenja
normalne sile zaokruzeni su na [Slika 22] i [Slika 23]. Na [Slika 23] takoder je prikazan
dinamometar oznake 9272 koji omogucuje mjerenje momenta torzije do 200 Nm te normalne
sile do 20 kn kada je opterecen tla¢no. Ovakav senzor omogucio bi realizaciju uredaja s manjim
brojem senzora. Opcenito dinamometri proizvodaca Kistler primjenjuju se za mjerenje sila
prilikom obrade odvajanja Cestica. Konstruirani su tako da imaju veliku vlastitu prirodnu
frekvenciju od 3kHZ S§to uvelike umanjuje negativan utjecaj dinamike na mjerni signal.
Navedeni senzori, takoder, posjeduju patentirani sustav kompenzacije mjerenog signala
uzrokovanog zagrijavanjem. Iz navedenih razloga ovakav tip senzora, takoder, je pogodan za

primjenu u ispitnom uredaju.
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Multi-component Dynamometers / Force Measurement Platforms

Technical Data

Type

9119AA1

9119AA2

9129AA

Measuring range Fx, Fy kN 4.4 4.4 =10 .. 10
Fz kN o AL e e | -10...10
Mz Nom
Calibrated meas. ranges Fx, Fy kN 0..0,04 0..004 0..01
0..04 0..04 0..1
0..4 0..4 0..10
Fz kN 0..0,04 0..0,04 0..01
0..04 0..04 0T
Q.. 4 0..4 0..10
Mz N-m
Natural frequency f(x) kHz =6,0 ~4,3 =35
fly) kHz =6,4 =46 =45
f.@ kHz ~6,3 =44 ~3,5
. (Mz) kHz
Sensitivity Fx pC/N ~-26 =26 =8
Fy pC/N =13 =13 =41
Fz pC/N =26 =26 ~8
Mz pC/Nm
Dimensions L mm 39 55 90
W mm 80 80 105
H mm 26 26 <)
D mm
Weight kg 0,93 1,35 3.7
Operating temperature range i & -20...70 -20...70 -20...70
Connector Fischer flange, 9-pole, Fischer flange, 9-pole, Fischer flange, 9-pole,
neg. neg. neg.
Deg. of protection to IEC/EN 60529
with cable connected P67 . . .
Ready for measurement . . .
Datasheet: see www.kistler.com 9119AA1 (003-060) 9119AA2 (003-055) 9129AA (000-709)
Accessories
Connecting cable Type 1687B5 (3-component), 1687B5 (3-component), 1687B5 (3-component),
1677A5 (6-component) 1677A5 (6-component) 1677A5 (6-component)
ot e

J [ — s P
A »

1689B5 (3-component),
1679A5 (6-component)

1689B5 (3-component),
1679A5 (6-component)

1689B5 (3-component),
1679A5 (6-component)

" depending on cover plate size and material

? mounted on steel cover plate, 300x300x35 mm

32

Slika 22.

ViSeaksijalni dinamometar [17]

www.kistler.com
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9139AA

9255C

9257B

9366CC...

&L
e
o =

25..25"
-25..60"
025"
0 o250
0..67
0...6070
=0,2 ...~1,62
20,2 ...=1,62
3,0 =33 =35 ~6,3 =02 ...~1,6%
4,2
~-82 =-7,9 =75 ~78 w78
~4,2 =79 =75 ~7,8 =78
~-82 =-39 =37 =35 =-308
~~160
140 260 170
190 260 100
58 95 60 70 90
100 72
129 52 7.3 4,2 7
-20...70 -20...70 0..70 0..70 -20...70
Fischer flange, 9-pole, Fischer flange, 9-pole, Fischer flange, 9-pole, Fischer flange, 9-pole, Fischer flange, 9-pole,
neg. neg. neg. neg. neg.

.

9139AA (003-198)

9255C (003-051)

92578 (000-151)

9272 (000-153)

9366C (000-681)

1687B5 (3-component),
1677A5 (6-component)

1687B5 (3-component),
1677A5 (6-component)

1687B5 (3-component),
1677A5 (6-component)

1677 A5 (6-component)

1687B5 (3-component),
1677A5 (6-component)

1689B5 (3-component),
1679A5 (6-component)

1689B5 (3-component),
1679A5 (6-component)

1689B5 (3-component),
1679A5 (6-component)

1679A5 (6-component)

1689B5 (3-component),
1679A5 (6-component)

www.kistler.com

Slika 23.

33

Viseaksijalni dinamometar sile i momenta 9272 [17]
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Ukoliko koncepcija uredaja bude takva da se zasebno mjeri normalna sila, a zasebno okretni

moment potrebno bi bilo izvrsiti pregled postojeéih senzora sile i okretnog momenta. Na [Slika

24] prikazan je adekvatni senzor momenta, a na [Slika 25] adekvatni senzor sile.

Reaction Torque Sensors (Piezoelectric)

Dynamometer

Type 9329A

16

Slika 24.

Technical Data Type 9329A 9339A 9349A
Measuring range N-m e -10..10 =250,025
Calibrated meas. ranges N-m 0..-1 0..-10 0..-25
=01 (1ot 0.:=25
0..01 0..1 (3]t s
0..1 0..10 0..25
Sensitivity pC/N-m  ==2170 =460 =230
Rigidity (e N-m/prad  =0,02 ~0,10 ~0,19
Dimensions D mm 20 30 36
H mm 26 34 42
Weight g 50 137 243
Operating temperature *C. -20...80 -40 ... 120 -40 ... 120
range
Technical Data Type 9369A 9389A
Measuring range N-m —200 ... 200 —1000 ... 1000
Calibrated meas. ranges N-m 0..-200 0...-1000
0. 20 0..-100
0..20 0...100
0..200 0...1000
Sensitivity pC/N-m § ==130 ==100
Rigidity C N-m/prad | =0,90 ~1,54
Dimensions D mm 54 100
H mm 60 130
Weight g 800 6720
Operating temperature %€ —40... 120 —40 ... 120
range

General Technical Data

Deg. of protection to IEC/EN 60529

IP65 with connected cable
IP67 with cable, Type 1983AD... and welded connector

Connector

KIAG 10-32 neg.

Preloaded

Calibrated

Data sheet: see www.kistler.com

9329A (000-463)

Accessories
Mounting flange Type 9580A...
o
www.kistler.com
Piezoelektri¢ni senzor momenta [17]
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1-Component Quartz Force Links, Press Force

Technical Data Type 9313AA1 9313AA2 9323AA 9323A

Measuring range Fz kN @b 0..20 0..10 0..20
Permissible tensile force Fz kN 0..-05 0..-2 0..-1 0..-2
Calibrated meas. ranges Fz kN 0..005 0..02 0..01 0..02
Fz kN 0..05 0..2 0..1 0..2
Fz kN 05 0..20 0. 0..20
Sensitivity Fz pC/N ==10 =10 =06 =39
Output signal Y
Dimensions D mm 13 19 20 20
K mm M2,5 M4 M5x0,5 M5x0,5
H mm 10 14 26 26
Rigidity G, kN/pm =~0,56 =1,50 =1,30 =1,20
Natural frequency f (@ kHz >38 >35 >74,5 >72
Weight g 10 25 50 47
Operating temp. range " & -40...120 -40...120 -40..120 -40...120
Connector KIAG 10-32 neg. KIAG 10-32 neg. KIAG 10-32 neg KIAG 10-32 neg
Deg. of protection to I[EC/EN 60529
screwed with cable (e.g. 1631C...) P65 . . . .
welded with cable (e.g. 1983AD...) IP&7 . . . .
screwed with cable (e.g. 1787A...) IP&7
Preloaded . . . .
Ready for measurement . . . .
Datasheet: see www.kistler.com 9313 (000-705) 9313 (000-705) 9323 (000-704) 9323 (000-704)
Accessories
Flange D Type 9580A7 9580A8 9580A9 9580A9
Dimensions g, D(mm) 27 35 40 40
HIET Sy H(mm) 7 8 8 8
Force distributing cap Type 9500A00 9500A01 9582A9 9582A9
Dimensions D D(mm) 6 10,5 20 20
HI‘._ 'j - H(mm) 3 5 8,5 85
Spigot Type 9590A7 9590A8
Dimensions D(mm) 5 10
L (mm) 12,5 20,5
Female Thread Adapter D Type 9584A9 9584A9
Dimensions ‘_@ D (mm) 20 20
H -~ H (mm) 8 8
Male Thread Adapter b Type 9586A9 9586A9
Dimensions - T, D (mm) 20 20
H \; H (mm) 8 8
1) operating temperature range depends on the cable used
12 www.kistler.com

Slika 25. Senzori sile [17]
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4.2. Pregled elektromotora

Prije faze koncipiranja potrebno je izvrSiti pregled servo elektromotora koji ispunjava
projektne zahtjeve (kratkotrajni okretni moment 400 Nm te najveca brzina vrtnje 3000 okr/min)
kako bismo usmjerenije generirali koncepte. Servo elektromotori proizvodaca SIEMENS serije
1FT6 oznaka 1FT6163-8SD7 te 1FT6163-8WD7 ispunjavaju trazene projektne zahtjeve $to je

vidljivo iz dijagrama brzine vrtnje i momenta prikazanih na [Slika 26],[Slika 27].

1000 =+ = e e el o mmsmm e e ;
a0 z g
800 1----" - R SRREE Py = fors meemn b i |
;SE E,,,sa,—,m% ,,,,,, ,,,,,,, \\ _______
500 i 2 R R L LN P D N,
400
300 ‘ =% S e
200 : .......

M [Nm]

.............

i s s o - s Py gam ¢ s v NN S :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n[rpm]

Fig. 3-76 Speed-torque diagram 1FT6163-85D7

(]l  MASTERDRIVES MC, Vg jink = 540 V (DC), Vigot = 340 Vs
bl  MASTERDRIVES MC (AFE), Vo ik = 600 V (DC), Vit = 380 Vims

Slika 26. Dijagram elektromotora 1FT6163-8SD7 [14]

1000 1FT6163-8WD7
900
800 5
o a
700 S3 - 25% |—l\ |—L\
— S3 - 40%
£ 600
Z S3 - 60%
= 500
s = ST (T00K])
400 ST (60K) — A\
300 \ —
200 \ \
100 \ \
o}
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [rpm]
Fig. 3-104 Speed-torque diagram 1FT6163-8WD70

Slika 27. Dijagram elektromotora 1FT6163-8WD7 [14]
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4.3. Pregled aktuatora

Prilikom ispitivanja potrebno je ostvariti adekvatnu normalnu silu te je potrebno omoguciti
otvaranje 1 zatvaranje uredaja kako bi se omogucila izmjena ispitnog uzorka tarne ploce spojke
1 reaktivnih komponenata. 1z tog razloga aktuatori moraju moc¢i ostvariti dovoljan hod. Odabir
aktuatora uvelike ¢e ovisiti o finalnoj koncepciji uredaja U obzir dolaze elektromehanicki

aktuatori, hidraulicki 1 pneumatski aktuatori dvostrukog djelovanja

4.3.1. Elektromehanicki aktuatori

Elektromehanicki aktuatori pogonjeni su servo elektromotorom pri ¢emu se vrtnja motora preko
vretena pretvara u aksijalno gibanje. Odlikuje ih kompaktnost, jednostavnost te pouzdanost u
radu. Na [Slika 28] prikazana je potencijalno primjenjiva izvedba kompaktnog
elektromehani¢kog aktuatora, a na [Slika 29] tehnicki podaci kompaktne izvedbe

elektromehanic¢kih aktuatora.

Compact cylinders

CEMC24ee-s0e-1-60e - Design 1

o]l

@)

CEMC24ee-e0e2-6ee - Design 2

SKF 53

Slika 28. Elektromehanicki aktuator SKF [32]
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Compact cylinders

Compact range

Performance specifications

Designation Screw Nominal Peak Linear  Standard Over- Dynamic ~ Nominal Controller
lead force (2} force 2 speed  stroke stroke ) load power  size (8
mm kN kN mms  mm mm kN kW 2
CEMC1804-145-1-42) 375 47 103 350 145 1(x2) 266 16 08
CEMC2404-v0s-e-62L 4,00 8,7 238 300 125-135-170 1(x2) 61,0 26 16
CEMC2406-125-s-62L 6,00 58 159 450 125 1(x2) 61,0 26 16
CEMC2404-00e-+-63 400 133 26,0 300 125-135-170 1(x2) 61,0 33 16
CEMC2406-125-+-631 6,00 87 173 450 125 1(x2) 61,0 33 16

Performance specifications

Designation Screw Nominal  Peak Linear ~ Standard  Over- Dynamic ~ Nominal  Controller
lead force@  force @ speed  stroke stroke ) load power size (8
mm kN kN mmys mm mm kN kw -

CEMC2104-170-s-D63L 4 9.0 179 353 170 1(x2) 481 23 16

CEMC2404-+0e-2-D82P 4 141 28,2 320 90-170 1(x2) 61,0 4,7 16

CEMC2406-+0+-2-D82P 6 9.4 18,8 480 90-170 1(x2) 61,0 47 16

CEMC3004-+0s-2-D82P 4 141 28,2 266 90-170 1(x2) 105,0 39 16

CEMC3006-+s+-2-D82P 6 9.4 18,8 400 90-170 1(x2) 105,0 39 16

CEMC3004-+ee-2-D84H 4 274 531 266 90-170 1(x2) 105,0 6.2 32

CEMC3006-+0s-2-D84H 6 183 35,4 400 90-170 1(x2) 105,0 62 32

CEMC3004-+0s-2-D86F 4 395 83,4 266 90-170 1(x2) 105,0 6.6 50

CEMC3006-+es-2-D86F 6 263 55,6 400 90-170 1(x2) 105,0 6,6 50

(1) MNominal force: can be used 100 % of time at low speed (10 % of maximum speed).

(2) Peak force: max force under short time (1 s max) at low speed with selected drive.

(4) Integrated at each end.

SKF 49

Slika 29. Tehnicki podaci elektromehanic¢kih aktuatora [32]
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4.3.2. Pneumatski aktuator

Pneumatski aktuatori kao radni medij koriste stlaceni zrak. Energija stlaCenog zraka pretvara
se u mehanicku energiju djelovanjem tlaka na povrsinu klipa. Kako bi se zrak stlacio potreban
je pneumatski sustav sa kompresorom te nizom ventila i regulatora koji omogucuju kontrolu
djelovanja pneumatskog cilindra $to znaci da ¢e izvedba stroja s pneumatskim aktuatorima biti
kompleksnija. Na [Slika 30] prikazane su razne varijante pneumatskog aktuatora s raznim

prihvatima i njihovim tehni¢kim podacima.

CP96 and C96 — Accesories/Related Products

[0] @ [©] 0] ® ® [©) ® © @)
Fool | Femakehead | Malehead | Femalehead | Male head | RodMHead |Angled head|Angled head| Pistonrod | Rodclevis | Floaing | Auto switch
(Supplied | endclevis | end clevis | endclvis (for | end clevis | endflange | end clevis | endclevis | balljoint | (IS08140) joint | mounting
Bore | withtwo | (Corresponds | (Supplied | ES accessory) [with ball joint] (Supplied Iwith ball jeint] (ISO 8139) | (Supplied with bracket
size | pieces and |10 E accessory) |With 4 screws) | (Supplieqwith | (Supplied | with 4 screws) Dokt and (C96 only)
[mm] | 4screws) | (Suppliedwith bolt safety  [with 4 screws})| safety device)
bolt, safety device and
device and 4 screws)
4 5rems)
32 15032 D5032 C5032 | DS5032 | CS5032 | F5032 ES032 | ES5032 | KJ1OD | GRM10-20 JA30-10125 | o oo
40 15040 D5040 C5040 | DS5040 | ©S5040 | F5040 E5040 | ES5040 | KJ12D | GKM12-24 |JAd0-12-125
50 15050 D5050 C5050 | DS5050 | ©S5050 | F5050 ES050 | ES5050 | KJ16D | GRMI1E-32 [aAS0-16-180 | oo oo
63 L5063 D5063 C5063 | DS5063 | CS5063 | F5063 E5063 | ES5063 | KJ16D | GKM16-32 |JAS0-16-150
80 L5080 D5080 C5080 | DS5080 | ©S5080 | F5080 ES0B0 | ES5080 | KJ2OD | GKM20-40 AHE02060] o oo
100 15100 D5100 C5100 | DS5100 | CS5100 | F5100 E5100 | ES5100 | KJ20D | GKM20-40 |JAH50-20-150)
125 L5125 D5125 C5125 | DS5125 | ©S5125 | F5125 E5125 | ES5125 | KJ27D | GKMB30-54 |JA125-27-200] BA7-080
®
Bore | ; Speed controller | Speed controller | Dual speed | Air saving valve | Air saving valve || 59" [Speed controller “Auto switch
[f:r:] lube|  elbowtype | universal type controller Pressure valve |  Flow valve [ffr;’] in-ine type [ Sgidstate ype - 2 colour ndication
Partnumber | Partnumber | Partnumber | Partnumber | Partnumber o o|Part No.twe [ PartNo. | Wiring | Cable
32| AS2201F-01-23A| AS2801F-01-23 DIMBEWL| 2wis | Sm
4_|AS2201F-01-04SA| AS2301F-01-045 B 4 | ASPO0RF-04 | SHGPL | 3wire PRP | 3m
32 |76 [AS2201F-01.065A] AS2301F-01-06S | ASD330F-01-065 = = 32 | 6 | As2052r-06 | DMIPHSAPCIME-3pin PNP[ 0.5 m
8 |AS2201F-01-085A| AS2301F-01-085 | ASD330F-01-085 For ATEX =2
4 |AS2201F-02-04SA| AS2301F-02-045 - 8 |AS2052F-08|nieanss | 2wie | 3m
6 |AS2201F-02-065A] AS2301F-02-065 | ASD430F-02-065 | ASR430F-02-065 | ASQ430F-02-065| 6 | AS3002F-06 |[DMOPILES | 3wiePNP | 3m
40,50 | B8 |AS2201F-02-08SA| AS3301F-D2-085 | ASD530F-02-085 | ASR530F-02-085 | ASQ530F-02-08S || 40, 50 | 8 | AS3002F-08 || I9PHSHRC 565 M8-3pin PNP| 0.5 m
10 [AS2201F-02-10SA| AS3301F-02-10S | ASD530F-02-105 | ASR530F-02-10S | ASQ530F-02-108 10 | AS3002F-10
12 — AS3301F-02-125 | ASD530F-02-125| ASR530F-02-125 | ASQ530F-02-125| 12 | AS3002F-12 Reed type
6 |AS3201F-03-06SA] AS3301F-03-065 | ASD530F-03-06S | ASR530F-03-065 | ASQ530F-03-06S 6 |As3002F06| PartNo. | Wiing | Cable
8 |AS3201F-03-085A] AS3301F-03-08S | ASD530F-03-08S | ASRS30F-03-085 | ASQ530F-03-085| 8 [AS3002F-08|| DAL | 2wire | 3m
63,80 15 A53201F-03 105A] AS3301F-03-105 | ASD5G0F-03-105] ASRB30F-03-105| ASQB30F-03-105|| & [ 10 | AS4062F-10]|D-ASBSAPC|_ Me-3pin | 05 m
12 |AS3201F-03-125A] AS3301F-03-125 | ASD530F-03-125 | ASR530F-03-125 | ASQ530F-08-128 12 | AS4002F-12 | For ATEXMee2
100, 125| 10 |AS4201F-04 10SA| AS4301F-04-105 | ASDG3OF04-10S| ASRG30F-04-105| ASQE3OF-04-105) 10, 100, 10 | AS4002F-10 D93 2wire | 3m
' “[12 [AS4201F-04-125A] AS4301F-04-125 | ASD630F-04-125 | ASR630F-04-125 | ASQ630F-04-125|_ 125 [ 12 | AS4002F-12 M8-3pin_| 05m

Note 1) @125: Can also use a large flow in-line type speed controller: AS420-04
Note 2) When mounting an auto switch on a 55-series (Category 2) model, the ATEX class of the cylinder with auto switch changes to Category 3, which is the same
class as the auto switch. Auto switch only conforms to Category 3. (Il 3GD EEx nA Il T5x -10°C < Ta < +60°C IP67)

Zsve 7

Slika 30. Pneumatski cilindri SMC [33]
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4.3.3. Hidraulicki aktuator

Hidraulicki aktuator

Hidraulicki aktuatori kao radni medij koriste energiju hidraulickog ulja pod tlakom. Energija

hidraulickog ulja pretvara se u mehanic¢ku energiju djelovanjem tlaka na povrsinu klipa. Kako

bi se stvorio dovoljan tlak u hidraulickom sustavu potrebna je pumpa te niz ventila i regulatora

koji omogucuju kontrolu djelovanja hidraulickog cilindra §to znaci da ¢e izvedba stroja s

pneumatskim aktuatorima biti kompleksnija. Na [Slika 31] prikazane su razne varijante

hidraulickih aktuatora s raznim prihvatima.

Available Mounting Styles

Tie Rods Extended Head End

SYeTB| o o> Style TC

Tie Rods Extended Cap End

Tie Rods Extended Both Ends
Style TD

(NFPA MX1)

(NFPA MF1)

Cap Rectangular Flange

Cap Square Flange

(NFPA MS4)

(NFPA MT2)

Cap Fixed Clevis

Style BB

Double Rod
Cylinders

*Parker Style JJ mount for the Series 3L is a non-NFPA mount.
Most of the above illustrated mounting styles are available in double rod cylinders.

3

www.parker.com/cylinder

Slika 31. Hidrauli¢ki aktuatori [34]

Parker Hannifin Corporation
Cylinder Division
Des Plaines, lllinois USA
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4.4. Senzori temperature

Prilikom mjerenja potrebno je pratiti temperaturu reaktivnih ¢lanova do 320 °C. Dobivena
informacija o temperaturi koristi se kao jedan od ulaznih parametara za regulaciju temperature
ali 1 kao relevantna informacija za identifikaciju karakteristika trenja. Prostor ugradnje senzora
temperature relativno je ogranicen zato §to senzor temperature mora biti Sto blize reaktivnom
¢lanu odnosno u idealnom slucaju ugraden direktno u reaktivni ¢lan. Kao moguce tehnicko
rjeSenje namecu se senzori temperature serije PR20 proizvodaca OMEGA [Slika 32] koji se

odlikuju vrlo malim dimenzijama, a omogucuju mjerenje do trazenih temperatura.

Short RTD Probe

PR-20 Series

Fe”

PFA insulation shown.

‘ 2F |

t %, %s or %" Diameter

v 2" Compact Design for
Applications with Space
Restrictions PE-20-2-180-I1/q-2-E-T,

» Transitions Directly shown actual size. N
to Lead Wires PR-20-2-100-3/16-2-E-T sensor, X
(No Transition Fitting) shown smaller than

v Temperature Range: aotual size. )
PFA: -50 to 260°C 4 f 1m0 of 126 WS

stranded nicl af
(-58 to 500°F) copper, PFA insulated
Fiberglass: -50 to 450°C and jacketed or fiberglass
(—58 to 842°F) insulated and jacket cable.
Depending on /

Cable Selection
»* High-Accuracy, 100 Q, BRLK-316-18 fitting,
shown smaller ..
A than actual size,
visit omega.com.

Class “A” DIN Platinum
Elements per IEC751
(alpha = 0.00385 Q/Q/°C)
v 2-, 3-, 4-Wire
Constructions Av.

PFA insulation shown

variety of termination

options, and combined /

with controllers,

indicators, or precision
thermometers to create
complete measurement systems.

These general purpose 2" long
sensors can be used in most liquid
and air applications. When used installation. These probes can

in liquid environments, the epoxy- be used as stand-alone sensors,
sealed end should not be immersed  or they can be configured with a

directly into the liquid. Compression
fittings are also available for

To Order Visit omega.com/pr-20 for Pricing and Details

Model Number Probe Diameter (inch) Lead Wire Style* Max Temp Range °C (°F)
PR-20-2-100-1/8-2-E-T % 3-wire/PFA insulation 260 (500)
PR-20-2-100-3/16-2-E-T %o 3-wire/PFA insulation* 260 (500)
PR-20-2-100-1/4-2-E-T % 3-wire/PFA insulation* 260 (500)
PR-20-2-100-1/8-2-E-G % 3-wire/fiberglass insulation 450 (842)
PR-20-2-100-3/16-2-E-G %s 3-wire/fiberglass insulation* 450 (842)
PR-20-2-100-1/4-2-E-G % 3-wire/fiberglass insulation* 450 (842)

Note: For leads longer than 40", add “(-dgsired“l'e'pgth in inches)” to the model number for additional price.

* For 4 wire configurations change the “2” to a “3’
4-wire constructions are not available in %" diameters.

in the model number for additional price.

Terminations Available: for “-LUG”, for “-OTP” and “-“MTP” connectors. Visit omega.com for additional price.
Ordering Example: PR-20-2-100-3/16-2-E-T, 2", %:" diameter, 3-wire 100 Q RTD probe with 40" PFA insulated lead wire.

Accessories

Model Number Description

MTP-U-M Miniature male 3-prong flat pin connector
OTP-U-M Heavy-duty male 3-prong round pin connector
DPi32 %2 DIN panel meter

SSLK-18-18 Compression fitting for %" probe with % male NPT
SSLK-14-14 Compression fitting for 4" probe with % male NPT
SSLK-316-14 Compression fitting for %" probe with 4 male NPT
SSLK-316-18 Compression fitting for %" probe with % male NPT

C-82

Slika 32. Senzor temperature [35]
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4.5. Senzori polozaja

Prilikom rada uredaja potrebno je pratiti relativnu poziciju reaktivnih elemenata kako bismo

mogli adekvatno provoditi ispitivanja tarnih ploci spojki. 1z tog razlog potrebno je odabrati

senzore polozaja koji omogucuju dovoljnu preciznost pri velikom broju ponavljanja i pouzdani

su. Kao moguce tehnicko rjeSenje namecu se senzori polozaja serije LD 500 proizvodaca

OMEGA [Slika 33] koji se odlikuju velikom preciznoscu za velik broj ponavljanja 1 kompaktne

su grade.

PRECISION DC GAGING TRANSDUGCERS
FOR QUALITY CONTROL OR AUTOMATION TOOLING

+1 to +5mm
(+0.04 to +0.20")

LD500-5,
shown
actu al slze

./

LD500-1, shown
actual size.

LD500 Series

1+~ High Accuracy
and Repeatability
+* Rugged Industrial
Construction
1+ Replaceable Tips
1+” Repeatability Better
Than 0.15 pm

1 Linear Ball-Bearing
Actuator

These precision-manufactured
displacement transducers can be
mounted to most production lines to
perform automatic gaging for quality,
sorting, or go/no-go applications. The
hardened steel shaft, O-ring seals, and
titanium pushrod can withstand most
industrial conditions. The hybrid IC
module produces a linear mV/V/mm
(or inch) output that will interface

with most standard DC input meters,
recorders, data interfaces, and
industrial controllers.

7

E—

ARG

sshown actual size.
SETPTS
AMAX i MENU  Recer

DP41-S, meter

LD-500A, tip, included
with all models.

|
B

LD500-2.5, shown

actual size.

LD500-1 and LD500-2.5 o = diameter

Tip, LD500-A, included
3.50

(0.14)

Cable {0- ‘6)
ena-
(0315

AT ELEGTH }CAL ZERO

Dimensions: mm (inch)

LD500-5

J-13

Slika 33. Senzor poloZaja [35]

A
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5. Generiranje koncepata

Kako je potrebno projektirati ispitni uredaj za identifikaciju karakteristika trenja i troSenja
materijala suhe spojke gdje je ispitni uzorak tarna ploc¢a automobilske suhe spojke, a reaktivni
elementi su komponente izrezane iz potisne ploce, razmatrani su koncepti koji omogucuju
navedeni nacin ispitivanja. Kroz devet koncepata pokrivene su razli¢ite kombinacije strukture
uredaja s obzirom na os rotacije (vertikalna/horizontalna), izvedbu senzora (viSeosni senzori
sile, senzor momenta torzije i normalne sile), broj tarnih ploha (jedna/dvije) te mehanizme
linearnog pomaka (hidraulicki, cilindar/vreteno/ball and ramp).

5.1. Vertikalna os

5.1.1. Koncept 1

1-Hidrauli¢ki cilindar, 2-senzor momenta torzije i normalne sile, 3-vodilice,
4-reakcijski ¢lan I, 5-reakcijski ¢lan II, 6-tarna ploca spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-
remenski prijenos, 10-elektrootporni grijac, 11-kanali za hladenje

Slika 34. Koncept 1

Elektromotor (8) preko zupcastog remenskog prijenosa (9) pokrece tarnu plocu spojke (6).

Hidraulicki cilindri (1) ostvaruju potrebnu normalnu silu pri ¢emu se trenjem moment prenosi
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na reakcijske clanove (4) i (5) te sukladno tome na senzore normalne sile i momenta (2).
Reakeijski ¢lan (5) izveden je kao nepomican Clan te je preko senzora pri¢vr§éen za okvir stroja
dok je reakcijski €lan (4) izveden kao pomican ¢lan te je preko senzora (2) pricvrséen za
vodilice (3). Na taj nacin omoguceno je ostvarivanje potrebne normalne sile te otvaranje uredaja
kako bi se izvrSila izmjena tarne ploce spojke za iduce ispitivanje. Zagrijavanje reakcijskih
¢lanova ostvareno je elektrootpornim grija¢ima (10), a hladenje senzora vrsi se strujanjem

rashladne tekucine kroz kanal za hladenje (11).

5.1.2. Koncept 2

. —
i /)
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L 4 i . [ n 19'\ 3
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b t

——<wu
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1-Vreteno, 2-senzor momenta torzije i normalne sile, 3-vodilice, 4-reakcijski ¢lan I, 5-reakcijski
¢lan II, 6-tanjur spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-spojka, 10-elektrootporni grija¢, 11-kanali
za hladenje, 12-kardansko vratilo, 13-stozni prijenosnik, 14- electromotor vretena

Slika 35. Koncept 2

Elektromotor (8) preko vratila (7) te stoznog prijenosnika snage pokrece tarnu plocu spojke (6).
Elektromotor (14) pokretanjem dvaju vretena (1) ostvaruje potrebnu normalnu silu pri cemu se
trenjem moment prenosi na reakcijske ¢lanove (4) i (5) te sukladno tome na senzore normalne
sile 1 momenta (2). Reakcijski ¢lan (5) izveden je kao nepomican ¢lan te je preko senzora

pri¢vrScen za okvir stroja dok je reakcijski ¢lan (4) izveden kao pomican ¢lan te je preko senzora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Josip Bego Diplomski rad

(2) pri¢vrscen za vodilice (3). Na taj nacin omoguéeno je ostvarivanje potrebne normalne sile
te otvaranje uredaja kako bi se izvrSila izmjena tarne ploce spojke za iduce ispitivanje.
Zagrijavanje reakcijskih clanova ostvareno je elektrootpornim grija¢ima (10), a hladenje

senzora vrsi se strujanjem rashladne tekucine kroz kanal za hladenje (11).

5.1.3. Koncept 3

1-Hidraulicki cilindar, 2-senzor momenta torzije i normalne sile, 3-vodilice, 4-reakcijski clan
I, 5-reakcijski ¢lan II, 6-tanjur spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-elektrootporni grija¢, 10-
kanali za hladenje

Slika 36. Koncept 3

Elektromotor (8) preko vratila (7) pokre¢e pogonski ¢lan (4), a time i na njega pri¢vrs¢enu tarnu
plocu spojke (6) . Hidrauli¢ki cilindri (1) ostvaruju potrebnu normalnu silu pri ¢emu se trenjem
moment prenosi na reakcijski ¢lan (5) te sukladno tome na senzor momenta torzije i normalne
sile (2). Reakcijski ¢lan (5) izveden je kao nepomican ¢lan te je preko senzora pri¢vrséen za
okvir stroja dok je pogonski ¢lan (4) izveden kao pomican ¢lan te je preko ulezistenja pricvrséen
za vodilice (3). Na taj na¢in omoguceno je ostvarivanje potrebne normalne sile te otvaranje
uredaja kako bi se izvrSila izmjena tarne ploce spojke za iduce ispitivanje. Zagrijavanje
reakcijskog €lana i pogonskog ostvareno je elektrootpornim grija¢ima (10), a hladenje senzora

vrsi se strujanjem rashladne tekucine kroz kanal za hladenje (11).
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5.1.4. Koncept4
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1-Senzor momenta torzije i normalne sile, 2-viSeosni senzor sile, 3-vodilice, 4-reakcijski ¢lan
I, 5-reakcijski ¢lan II, 6-tanjur spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-spojka, 10-elektrootporni
grija¢, 11-kanali za hladenje, 12-ball and ramp mehanizam, 13-mehanizam otvaranja

Slika 37. Koncept 4

Elektromotor (8) preko vratila (7) pokrece tarnu plocu spojke (6). Ball

and ramp mehanizam (14) ostvaruje potrebnu normalnu silu oslanjajuci se o polugu mehanizma
otvaranja (13) pri ¢emu se trenjem moment prenosi na reakcijske ¢lanove (4) i (5) te sukladno
tome na jednoliko po obodu rasporedena tri viSeosna senzora sile (2) te senzora momenta torzije
1 normalne sile (1). Reakcijski ¢lan (5) izveden je kao nepomican clan te je preko senzora
pri¢vrScen za okvir stroja dok je reakcijski ¢lan (4) izveden kao pomican ¢lan te je preko senzora
(1) pri¢vrscéen za vodilice (3). Na taj nacin omoguéeno je ostvarivanje potrebne normalne sile
te otvaranje uredaja kako bi se izvrSila izmjena tarne ploce spojke za iduce ispitivanje.
Zagrijavanje reakcijskih ¢lanova ostvareno je elektrootpornim grija¢ima (10), a hladenje

senzora vrsi se strujanjem rashladne teku¢ine kroz kanal za hladenje (11).
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5.1.5. Koncept 5

1-Hidraulic¢ki cilindar, 2-viSeosni senzor sile, 3-vodilice, 4- pogonski ¢lan, 5-reakcijski ¢lan,
6-tarna ploca spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-hidrostatski prijenosnik, 10-elektrootporni
grijac, 11-kanali za hladenje

Slika 38. Koncept 5

Elektromotor (8) preko hidrostatskog prijenosnika (9) pokrece pogonski ¢lan (4). Hidraulic¢ki
cilindri (1) ostvaruju potrebnu normalnu silu pri ¢emu se trenjem moment prenosi na tarnu
plocu spojke (6) i reakcijski ¢lan (5) te sukladno tome na tri, po obodu razmjestena, viSeosna
senzora (2). Reakcijski ¢lan (5) izveden je kao nepomican Clan te je preko senzora pri¢vrséen
za okvir stroja. Za njega je pri¢vrS€ena tarna ploca spojke (6) dok je gonjeni ¢lan (4) izveden
kao pomican ¢lan te je preko uleziStenja fiksiran za vodilice (3). Na taj nacin omoguceno je
ostvarivanje potrebne normalne sile te otvaranje uredaja kako bi se izvr$ila izmjena tarne ploce
spojke za iduce ispitivanje. Zagrijavanje reakcijskih Clanova ostvareno je elektrootpornim

grija¢ima (10), a hladenje senzora vrsi se strujanjem rashladne tekucine kroz kanal za hladenje

(11).
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5.1.6. Koncept 6

1-Hidrauli¢ki cilindar, 2-viSeosni senzor sile, 3-vodilice, 4-reakcijski ¢lan I, 5-reakcijski ¢lan
I1, 6-tanjur spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-spojka, 10-elektrootporni grija¢, 11-kanali za
hladenje

Slika 39. Koncept 6

Elektromotor (8) preko vratila (7) pokre¢e tarnu plocu spojke (6). Hidraulicki cilindri (1)
ostvaruju potrebnu normalnu silu pri ¢emu se trenjem moment prenosi na reakcijske ¢lanove
(4) 1 (5) te sukladno tome na jednoliko po obodu rasporedena tri viSeosna senzora sile (2).
Reakcijski €lan (5) izveden je kao nepomican Clan te je preko senzora pri¢vr§éen za okvir stroja
dok je reakcijski ¢lan (4) izveden kao pomican Clan te je preko senzora (2) pricvrséen za
vodilice (3). Na taj nacin omoguéeno je ostvarivanje potrebne normalne sile te otvaranje uredaja
kako bi se izvrS$ila izmjena tarne ploce spojke za iduce ispitivanje. Zagrijavanje reakcijskih
Clanova ostvareno je elektrootpornim grijac¢ima (10), a hladenje senzora vrsi se strujanjem

rashladne tekucine kroz kanal za hladenje (11).
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5.1.7. Koncept7

1-Hidraulic¢ki cilindar, 2-viSeosni senzor sile, 3-vodilice, 4-reakcijski ¢lan I, 5-reakcijski clan
I1, 6-tanjur spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-spojka, 10-elektrootporni grijac, 11-kanali za
hladenje, 12- kardansko vratilo, 13-stozni prijenosnik, 14-elektromotor vretena

Slika 40. Koncept 7

Elektromotor (8) preko vratila (7) pokre¢e tarnu ploc¢u spojke (6). Elektromotor (14)
pokretanjem dvaju vretena (1) ostvaruje potrebnu normalnu silu pri ¢emu se trenjem moment
prenosi na reakcijske ¢lanove (4) i (5) te sukladno tome na jednoliko po obodu rasporedena tri
viSeosna senzora sile (2). Reakcijski ¢lan (5) izveden je kao nepomican ¢lan te je preko senzora
pri¢vrScen za okvir stroja dok je reakcijski ¢lan (4) izveden kao pomican ¢lan te je preko senzora
(2) pri¢vrscen za vodilice (3). Na taj nacin omoguéeno je ostvarivanje potrebne normalne sile
te otvaranje uredaja kako bi se izvrSila izmjena tarne ploce spojke za iduce ispitivanje.
Zagrijavanje reakcijskih ¢lanova ostvareno je elektrootpornim grija¢ima (10), a hladenje

senzora vrsi se strujanjem rashladne tekucine kroz kanal za hladenje (11).
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5.2. Horizontalna os

5.2.1. Koncept 8
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1-Hidrauli¢ki cilindar, 2-viSeosni senzor sile, 3-vodilice, 4-reakcijski ¢lan I, 5-reakcijski ¢lan
I, 6-tanjur spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-spojka, 10-elektrootporni grijac, 11-kanali za
hladenje

Slika 41. Koncept 8

Elektromotor (8) preko vratila (7) pokre¢e tarnu ploc¢u spojke (6). Hidraulicki cilindri (1)
ostvaruju potrebnu normalnu silu pri ¢emu se trenjem moment prenosi na reakcijske ¢lanove
(4) 1 (5) te sukladno tome na jednoliko po obodu rasporedena tri viSeosna senzora sile (2).
Reakcijski ¢lanovi (4) 1 (5) izvedeni su kao pomicni ¢lanovi te su preko senzora (2) fiksirani za
vodilice (3). Na taj nacin omoguceno je ostvarivanje potrebne normalne sile te otvaranje uredaja
kako bi se izvrsila izmjena tarne ploce spojke za iduce ispitivanje. Zagrijavanje reakcijskih
¢lanova ostvareno je elektrootpornim grija¢ima (10), a hladenje senzora vrsi se strujanjem

rashladne tekucine kroz kanal za hladenje (11).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Josip Bego Diplomski rad

5.2.2. Koncept9
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1-Hidraulicki cilindar, 2-viSeosni senzor sile, 3-vodilice, 4-reakcijski ¢lan I, 5-reakcijski ¢lan
I, 6-tanjur spojke, 7-vratilo, 8-elektromotor, 9-spojka, 10-elektrootporni grijac, 11-kanali za
Hladenje, 12-Elektro-mehanicki aktuator

Slika 42. Koncept 9

Elektromotor (8) preko vratila (7) pokrece tarnu plocu spojke (6). Elektromehanicki aktuator
(1) ostvaruje potrebnu normalnu silu pri ¢emu se trenjem moment s tarne ploce (6) prenosi na
reakcijske ¢lanove (4) i (5) te sukladno tome na jednoliko po obodu rasporedena tri viSeosna
senzora sile (2). Reakcijski ¢lanovi (4) 1 (5) izvedeni su kao pomicni ¢lanovi te su preko senzora
(2) fiksirani za vodilice (3). Na taj nacin omoguceno je ostvarivanje potrebne normalne sile te
otvaranje uredaja kako bi se izvrSila izmjena tarne ploCe spojke za iduce ispitivanje.
Zagrijavanje reakcijskih ¢lanova ostvareno je elektrootpornim grija¢ima (10), a hladenje

senzora vrsi se strujanjem rashladne tekuc¢ine kroz kanal za hladenje (11).
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5.3.  Vrednovanje koncepata

Vrednovanje koncepata izvest ¢e se s po sljede¢im kriterijima: senzor, troSenje (jednostrano/
obostrano), smjestaj, izbacivanje Cestica te mehanizam zatvaranja. Kriterij pod nazivom
wenzor“ obuhvaca pogodnost izvedbe senzora s obzirom na krutost cijelog postava pri cemu
se izvedbe s vise cirkularno rasporedenih senzora smatraju stabilnije i vrednuje se sa (+).
Kriterij ,,7rosenje‘ obuhvaca pogodnost troSenja tarne ploce spojke pri Cemu se pozitivnim
smatra obostrano troSenje zbog toga Sto takav slucaj odgovara onome koji se pojavljuje u
spojkama te se vrednuje sa (+). Kriterij ,,Smjestaj“ opisuje mogucénost smjestaja uredaja u
prostoriju. Uredaji s vertikalnom osi rotacije smatraju se pogodniji za smjestaj zbog njihovog
boljeg iskoriStavanja prostora unutar prostorije u koju se smjestaju te se vrednuju sa (++).
Kriterij ,,Izbacivanje Cestica“ opisuje moguénost izbacivanja Cestica nastalih troSenjem tarne
ploce spojke pri cemu se koncepti s horizontalnom osi rotacije i rotiraju¢om tarnom plo¢om
vrednuju s (++). Izbacivanje Cestica nuzno je kako bi se eliminirao njihov utjecaj na rezultate
mjerenja. Kriterij ,,Mehanizam zatvaranja* opisuje jednostavnost mehanizma zatvaranja pri
¢emu su mehanizmi zatvaranja s jednim vretenom zbog svoje jednostavnosti 1 pouzdanosti

vrednovani sa (++). Rezultati vrednovanja prikazani su u [Tablica 1].

Trosenje
Izbacivanje Meh.
Koncept Senzor | (jednostrano | Smjestaj Z
Cestica zatvaranja
/obostrano)
1 R ] |~ + ++ + + +1
2 i - + ++ + + +14
J 1
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Tablica 1. Vrednovanje koncepata

Vrednovanjem koncepata utvrdeno je kako koncept 9 predstavlja najveci potencijal za daljnju

konstrukcijsku razradu. Prednost navedenog koncepta jest povoljan razmjeStaj senzora,

obostrano trosenje tarne ploce koja rotira oko horizontalne osi §to omogucéuje adekvatno

izbacivanje Cestica. Ovaj koncept takoder omogucuje pogodniji smjestaj uredaja zbog manje

ugradbene visine nego Sto bi to bio slucaj kod uredaja s rotacijom tarne ploce oko vertikalne

osi. Mehanizam zatvaranja s elektromehanickim aktuatorom jest jednostavne izvedbe koja

omogucava dovoljan hod otvaranja za promjenu ispitnog uzorka te omogucuje jednostavnu

ugradnju opruge za kompenzaciju vibracija. Hidrauli¢ki te pneumatski aktuatori koji su bili

ponudeni kao potencijalno rjeSenje pridonose kompleksnosti strojeva zbog toga Sto je za

njihovo upravljanje potrebno konstruirati ¢itav sustav koji sadrzi ventile, cijevi ,regulatore te

kompresor ili pumpu. 1z tog razloga takva tehnicka rjeSenja nisu uzeta u obzir.
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6. Konstrukcijska razrada

6.1. Raspon vrijednosti normalne sile

Kako bismo odabrali senzor, aktuator te oprugu potrebno je proracunati raspon iznosa
normalne sile koji se javlja tokom ispitivanja. Raspon normalne sile odreduje se za ispitivanje
tarne ploce spojke maksimalnog i minimalnog nominalnog momenta te gornjeg i donjeg

raspona vrijednosti dinamickog faktora trenja tarnih materijala.

Sluc¢aj | Nominalni okretni Unutarnji promjer Vanjski promjer | Faktor trenja
moment spojke klizanja (min)

1 17 =400 Nm d, =150 mm d, =300 mm p. =02

2 7. =100 Nm d, =150 mm d, =200 mm

3 1 =400 Nm d, =150 mm d, =300 mm u. =05

4 1. =100 Nm d, =150 mm d, =200 mm

Tablica 2. Slucajevi ispitivanja

Prema [8] izraz za normalnu silu na tarnu plocu spojke potrebnu da se prenese nominalni
moment spojke glasi

Fo-—T 6.1)
uer, -2
gdje faktor 2 dolazi od dvije tarne plohe tarne ploce spojke.
Prema [8] dodatak s izrazima, izraz za srednji radijus glasi
2(r’ =1’
ro=—| —% 1, 6.2
-5 62
dje je r _4 te r _4
gdjeje r, ) VIS
Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 2] za slucaj 1 u izraze (6.1) te (6.2) dobivamo:
r, =d“ =@=75 mm , (6.3)
o2 2
r, =i=@=150 mm, (6.4)
b2 2
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2( 1 =n7 ) 2(150° -75°
o= A =2 =— " _1=116,67 mm, 6.5
" 3[412—@12} 3(1502—752 (62)
T -10°
F, = = 400-10 =8572N.. (6.6)
Y M1, 02 0,2:116,67-2
Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 2] za slucaj 2 u izraze (6.1) te (6.2) dobivamo:
? _ 4 1055 mm, (6.7)
P2 2
n, = d, =¥ =100 mm, (6.8)
2(n =1 2(100° -75°
9, =—| ——% |==| ———— |=88 mm, 6.9
" 3[};22—1;22] 3(1002—752 (69)
T 100-10°
F, = mn__ = 00-10 =2841N. (6.10)
’ llein"/;nz'z 0’2882
Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 2] za slucaj 3 u izraze (6.1) te (6.2) dobivamo:
r, =d“ =@=75mm, (6.11)
: 2
VV3=£=@=150 mm, (6.12)
2( 1= 2(150° -75°
=—|—-— |==| ———= |=116,67 mm, 6.13
" 3(432—@2} 3(1502—752 (6.13)
T 400-10°
F, = = =3429 N. (6.14)
U M T 2 0,5:116,67-2
Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 2] za slucaj 4 u izraze (6.1) te (6.2) dobivamo:
r, =2 :%:75 mm, (6.15)
n, =i=¥=100 mm, (6.16)
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T e 20,5882

2(rn’=r) 2(100°-75°
= = — |=—| ———— [=88 mm, 6.17
" 3[rvj—ru 3(1002—752j (.17
3
F, T 100107 156, (6.18)

Dobivene vrijednosti za normalne sile za pojedine slucajeve prikazane su u [Tablica 3]. Iz
navedene tablice Sada mozemo ocitati minimalnu i maksimalnu vrijednost raspona normalne

ma:

Slucaj | Nominalni Unutarnji Vanjski Faktor Normalna

okretni moment | promjer promjer trenja sila

spojke klizanja

(min)

1 T.=400Nm |d =150mm |d,=300mm |z =02 |F, =8562N
2 T ., =100 Nm d,=150mm | d =200 mm F, =2841N
3 T .. =400 Nm d, =150 mm d,=300mm | g =05 | F, =3429N
4 T =100 Nm d,=150mm | d, =200 mm F,, =1136N

Tablica 3. Raspon vrijednosti normalne sile

6.2. Reaktivni ¢lan

6.2.1. Proracun i odabir senzora

Reaktivni ¢lan povezan je za nosace preko tri jednoliko po obodu smjestena senzora [Slika 43].
Senzori prenose opterecenje uzrokovano okretnim momentom koji se sa spojke prenosi na

reaktivne ¢lanove te optere¢enje uslijed vlastite tezine reaktivnih ¢lanova [Slika 44].
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Ulazno vratilo
transmisije

o =0

Stezni element

e /

%

Elektromotor
I

Adapter prsten Suplje vratilo

Slika 43. SmjeStaj senzora reakcijskih sklopova u stroju

Senzorl

0,00

ds

SeHEEES Senzore

30, 0ge

Slika 44. Opterecenja na senzore
Prema [Slika 44] odreduju se opterec¢enja za pojedine senzore 1, 2, 3 s obzirom na njihov

referentni koordinatni sustav x,y,z .
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6.2.1.1. Senzor I

Opterecenje senzora 1 u aksijalnom smjeru odreduje se s obzirom na maksimalnu normalnu
silu F,, teiznosi

F, -S 856215

= = 4281N , (6.19)

gdje je S faktor sigurnosti. Obodna sila 5, odreduje se iz maksimalnog momenta pri ¢emu u

o
. L : D : T .. y : : .
idealnom slucaju svaki reaktivni ¢lan prenosi 7, = - UvrStavanjem u izraz dobivamo

T,..-S 400-1,5

max

=300 Nm, (6.20)

o 2
gdje je S faktor sigurnosti. Iz jednakosti

F =

o

L (6.21)
rS'

gdje je d =458 mm parametra iz konstrukcije, odnosno r, = % = ? =229 mm slijedi

T -10°
0——":300 0 =1310 N. (6.22)
7, 229
Komponenta sile | iznosi
F _£ =ﬂ=437N . (6.23)
a3 3
Komponenta sile F', iznosi
=G
Fyl =3 (6.24)
gdje je F sila uslijed mase reaktivnog ¢lana m , =60 kg koja je iz konstrukcije. Sila F
1znosi
F,=m,-g=60-10=600 N. (6.25)
Sada imamo
F :&:@:MON. (6.26)
N 3 3
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6.2.1.2. Senzor?2

Opterecenje senzora 2 u aksijalnom smjeru odreduje se s obzirom na maksimalnu normalnu
silu £}, teiznosi

F, S 8562-1,5

F,= 3 =4281N . (6.27)
Komponenta sile £, iznosi
F = F, +&-cos(30°)=ﬂ+@-c05(30°)=610N . (6.28)
3 3 3 3
Komponenta sile F', iznosi
F = %-sin(30°) = ?sin(m") =—100N . (6.29)

6.2.1.3. Senzor 3

Opterecenje senzora 3 u aksijalnom smjeru odreduje se s obzirom na maksimalnu normalnu
silu F), teiznosi

Fy, S 8562-15

F,= 3 =4281N . (6.30)
Komponenta sile £, iznosi
F =i—&~cos(30°)=ﬂ—@-c05(30°)=264N . (6.31)
o3 03 3 3
Komponenta sile F', iznosi
Fo= %'sin(SO") = %-sin(%o) =100 N . (6.32)

Dobiveni iznosi sila po pojedinom senzoru prikazani su u [Tablica 4].
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Senzor 1

Senzor 2

Senzor 3

Tablica 4. Optereéenje senzora
S obzirom na maksimalne vrijednosti sile za pojedinu os odabran je viSeosni aksijalni
piezoelektricni senzor oznake 9327 C proizvodaca Kistler. 1z tehnic¢kih podataka senzora [Slika
45] vidljivo je kako su maksimalne sile iz [Tablica 4] viSestruko manje od dopuStenih

vrijednosti kada se senzori vezu na zajednic¢ku krutu plohu.
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9327C_000-725¢-03.10

Force

3-Component Quartz Force Link

42x42x42 mm, -8 ... 8 kN

Quartz force links are able to measure the three perpendicular
components of a dynamic or quasistatic force in any direction.

* Precise measurement regardless of the acting point of the
force

* Large useable frequency range

* Compact size

* Rust free and sealed sensor case

* Plug connection via robust multipole connector

Description

The 3-component force sensor is mounted under preload bet-
ween two mounting flanges. The quartz force link can there-
fore measure compression and tensile forces.

The force measurement of the sensor is based on the piezoe-
lectric principle. The application of a force results in the quartz
washers in the sensor (one for each of the force components
to be measured) yielding a charge proportional to the force.
This is picked off by built-in electrodes and transferred to the
corresponding connector.

The contact faces of the sensor are covered with ceramic
discs to facilitate ground-isolated mounting of the sensor. The
straightforward and vibration-resistant design of the sensor
produces a very rigid structure. The resulting high natural fre-
quency makes highly dynamic force measurements possible
over a large frequency range.

The cable connection of the sensors is made via a 3-pole con-
nector V3 neg. (design patented). This is provided with a posi-
tioning aid for simple centering that also protects the plug and
receptacle connector against unintended rotation.

After correct mounting the sensor is immediately ready for use
without recalibration.

Application

Kistler 3-component quartz force links measure simply, directly
and precisely. They are used in the measurement of:

* Cutting forces in metal cutting processes

* Collision forces in crash tests

* Recoil forces of rocket motors

* Vibration and friction forces

* Ground reaction forces in biomechanics

« Vehicle forces on the road and test bed

* Forces on wind tunnel balances

KISTLER

measure. analyze. innovate,

Typ 9327C

Technical Data

Range Fx Fy kN 4.4
(without moment loading, e.g
if four measuring elements
are mountein a platform)

Range Fxe Fy kN =Tzl
(example with force application
point of the cover plate surface)

Range F: kN -8...8
(central force application point)
Overload Fu Fp F2 % 20
Calibrated range Fx Fy kN o |
(force application point 8 mm 020
below cover plate surface)
Calibrated range F. kN 0..8
(central force application point) 0..08
Permissible moment loading My, My N-m —22/22
M:=0; F,=0)
Permissible moment loading M N-m -23/23
(Mcy =0, F,=0)
Threshold N <0,01
Sensitivity Fx Fy pC/N =78
F. pC/N ~38
Page 1/4

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2010, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +4152 2241111, Fax +4152 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
Kistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.

Slika 45. Tehnicki podaci senzora
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Centar mase reaktivnog elementa njegovim adekvatnim oblikovanjem pomaknut je iza

kontaktne povrsine senzora i prirubnice kako bi senzori bili povoljnije optereceni [Slika 46].

— |

—

@

L
—
—)
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Slika 46. TeZiSte reaktivnog elementa

6.2.2. Proracun sile stezanja te dosjednih vijaka

Dio momenta s tarne plo¢e prenosi se na jedan te drugi sklop reaktivnog elementa. Navedeni
moment prenosi se s plo¢e zamasSnjaka na srediSnju plocu, zatim preko dosjednih vijaka na
kliznu ¢ahuru, zatim prirubnicu reaktivnog sklopa te potom na senzore koji su pri¢vrséeni za
prirubnicu. Dosjedni vijci spojeni su kliznim ¢ahurama smjeStenima u radijalno izduzenim
provrtima prirubnice reaktivnog sklopa kako bi se uslijed razli¢ite brzine zagrijavanja srediSnje
ploce 1 prirubnice ogranicila pojava toplinskih naprezanja koja bi mogla uzrokovati nezeljene
deformacije. Spajanje ¢ahurama takoder omogucuje ubacivanje izolacijskog prstena izmedu
sredi$nje ploce 1 prirubnice reaktivnog sklopa koji je potreban kako bi se smanjio toplinski tok

na senzore [Slika 47].
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Prirubnica
reaktivnog
sklopa

Ploca
zamasnjaka

Pritezni
prsten

Izolacijski
prsten

Dosjedni
vijak

Klizna
¢ahura

6.2.2.1.

Slika 47.

Izvedba sklopa reaktivnog elementa

Proracun dosjednih vijaka

Sredis$nja
ploca

Kako bi se prenio okretni moment sa srediSnje ploce na prirubnicu reaktivnog sklopa potrebno

je provjeriti zadovoljavaju li dosjedni vijci. Proracun se provodi za dimenzije vijka ISO 7376

10x40 prema [Slika 48] te ulazne parametre [Tablica 5].

| E
| \\NN %\ )
I 1 | [/
) \< ‘ IS
! I
- WlLL) )
: L < é d | || \U_l
LS
oo | _|
Slika 48. Dimenzije dosjednog vijka
Ulazni Parametri Oznaka/Iznos parametra
Promjer vijka d, =10 mm
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Promjer rasporeda vijaka D =329 mm
Broj vijaka i=6

Najmanja duzina naljeganja s=12,5 mm
Maksimalni moment prema (6.20) T =300 Nm

Tablica 5. Ulazni parametri dosjednog vijka
Povrsina presjeka tijela vijka iznosi;
drr 10°

A = 7 78 54 mm?. (6.33)
4 4

Smicna sila na vijak izracunava se prema izrazu iz [8] te nakon uvrStavanja vrijednosti iz

[Tablica 5] iznosi ;

T, 300-10°
FQ_i.D_ o =304 N . (6.34)

2

Smi¢no naprezanje izraCunava se prema izrazu iz [8] te nakon uvrStavanja vrijednosti iz

[Tablica 5] i iznosa F,, iznosi;

F
= 304 =3,87 N2 . (6.35)
78,54 mm

9
4
Povrsinski pritisak izra¢unava se prema izrazu iz [§] te nakon uvrstavanja vrijednosti iz [ Tablica

5]iiznosa F), iznosi;

F,
o _ 0 543 Nz.
d-s 10-12,5 mm

o = (6.36)

Prema [18] Tab 10.14 i Tab 10.2 Iznos dopustenog smi¢nog naprezanja dosjednog vijka za

istosmjerno opterecenje 1znosi;

z.s dop :035'Re, (637)

a dopusteni povrSinski pritisak;

iy =0,9R, . (6.38)

e

Prema Tab 10.2 za kvalitetu vijka 12.9 granica te¢enja iznosi R, =1080 > . Iz toga slijedi
mm
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Vijci zadovoljavaju.

6.2.2.2.  Proracun sile stezanja

7, 4y =0,5-1080 = 540

G, 4y =0,9-1080 =972

N
mm®

N
mm®

(6.39)

(6.40)

Kako bi se prenio okretni moment trenjem sa zamasnjaka na sredi$nju plocu reaktivnog sklopa

potrebno je ostvariti dovoljnu normalnu silu.

opterecenja sa [Slika 49] te vrijednosti parametara iz [Tablica 6]

150

L/;U

136

Prora¢un se provodi za vijak M8 slucaj

F.
|7 T
A N -
e °
il ainia |
*ﬁ\ lLI!JEDJ [smmu) [}

o

Slika 49. Dimenzije za proracun sile stezanja

Ulazni parametri

Oznaka/lznos parametra

Vanjski radijus povrsine nalijeganja R =150 mm
Unutarnji radijus povrSine nalijeganja R =136 mm
Maksimalni moment prema (6.20) T’ =300 Nm
Faktor trenja Celik/Celik prema [18] 1=0,15

Broj vijaka i=6

Faktor sigurnosti prianjanja prema [18] S, =15

Broj tarnih povrsina m=3

Tablica 6. Ulazni parametri za proracun sile pritezanja
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Srednji radijus djelovanja sile trenja izraCunava se prema izrazu iz [18] te nakon uvrStavanja
vrijednosti iz iznosi [Tablica 6]
2(R’-R’| 2(150°-136
== +-—2 |==| ———— |=143,12 mm. 6.41
¥ S[Rf—RuzJ 3(1502—1362 (6.41)
Obodna sila po vijku izra¢unava se izrazu iz [18] te nakon uvrStavanja vrijednosti iz [Tablica

6] iznosi

T 300-10°
i-R, 6-143,12

349,4N | (6.42)

Sila u vijku izracunava se izrazu iz [ 18] te nakon uvrStavanja vrijednosti iz [Tablica 6] iznosi

F . SH 'FQ . 1,5349,4

=1165N . 6.43
Y uem 0,15-3 (643)

Minimalna sila prednaprezanja mora pokriti eventualne gubitke sjedanja spojeva pa se potrebna
sila prednaprezanja uvecava za procijenjeni gubitak uslijed sjedanja spoja F, =3 kN te sada

1znosi

F

Mm

=F, +F,=1165+3000=4165N . (6.44)

Uzimajudi u obzir faktor pritezanja moment kljuéem o, =1,6 prema [18] Tab 10.6 potrebna

sila prednaprezanja sada iznosi

F,

M max

=F, . -a,=4165-1,6=6664 N. (6.45)

Prema [18] Tab 10.8 Vrijednost dopustene sile prednaprezanja za vijak M8 kvalitete 8.8 te

faktora trenja u navoju t4; =0,12 iznosi

Fiy o =17200N . (6.46)

Vijci zadovoljavaju.

6.2.2.3.  Proracun hladenja

Potrebno je projektirati sustav hladenja vodom tako da se omoguci adekvatno hladenje
reaktivnih ¢lanova. Reaktivni Clanovi zagrijavaju se uslijed klizanja tarne ploce o reaktivne
plohe. Kako bi se omoguc¢ilo zadrzavanje Zeljene temperature odnosno sprijecilo pregrijavanje

cijelog sustava, hladenje mora biti dimenzionirano tako da moze odvesti kompletan iznos
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disipirane snage uslijed trenja klizanja. Kako bismo bili na strani sigurnosti zanemareni su
toplinski tokovi uslijed konvekcije, zracenja te provodenja na ostale komponente koji dodatno
pospjesuju hladenje odvodenjem topline. Iz toga slijedi da je maksimalni teoretski toplinski

tok koji je potrebno odvesti hladenjem

¢hl = Ptrenja =H: FNmax ’ vmax > (647)

gdje je u faktor trenja klizanja , F};, . maksimalna normalna sila te v, maksimalna brzina
klizanja. Maksimalni maseni protok vode potreban za hladenje dobivamo iz izraza

q, = — : (6.48)
Cw : (T;z - 7-1;1)

gdje je ¢, toplinski kapacitet vode , T izlazna temperatura vode u K te 7, ulazna temperatura

>z

vode u K. Volumenski protok dobivamo iz izraza

g, =1, (6.49)
p,

gdje je ¢g,, maseni protok vode, a p,,s gusto¢a vode. Brzinu strujanja vode dobivamo iz

izraza

y=deo (6.50)
© A, n-hb

gdje je povr§ina presjeka kanala za hladenje A4, dobivena mnozenjem broja kanal n te
dimenzija kanala b 1 4. Proracun se provodi za ulazne parametre navedene u [Tablica 7] te

izvedbu kanala [Slika 50] 1 dimenzije rashladnih kanala prikazanih na [Slika 51].

Maksimalna normalna sila prema [Tablica 3] Fy, =8562 N
Faktor trenja klizanja [Slika 12] u=0,4

Maksimalan brzina klizanja pri ispitivanju v=20m/s

tarnih materijala

Radijus djelovanja sile trenja za najvecu r=r,, =116,67 mm
spojku izraz (6.5)

Ulazna temperatura vode 4,=83°C

Izlazna temperatura vode & =90°C

Specifi¢ni toplinski kapacitet vode 65 C° [20] | ¢ . . =4,2001 klJ/kg K
Gustocéa vode 65 C°[20] £, 505 = 968,62 kg/m’

Tablica 7. Parametri za proracun hladenja
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Slika 50. Izvedba kanala za hladenje

Slika 51. Dimenzije rashladnih kanala

Uvrstavanjem vrijednosti iz [ Tablica 7] u izraz (6.47) dobivamo toplinski tok koji treba odvesti

hladenjem pri

By = Py = 1 Fynas Vi = 0,4-8562-20 = 68496 W . (6.51)

UvrsStavanjem vrijednosti iz [Tablica 7] u izraz (6.48) dobivamo maseni protok koji treba

ostvariti hladenjem
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Pu _ 68496 ke 652)
Ci65 (T:z _7:4/) 420071‘(363915_356,15) S

qm:

Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 7] u izraz (6.49) dobivamo volumenski protok koji treba

ostvariti

3
_ w233 450 M p gl (6.53)
Do 968,62 s s

v

Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 7] u izraz (6.50) dobivamo brzinu strujanja

-3
vv:i: 4 _ 2,45-10 3,71 m (6.54)
4, n-h-b 6-0,010-0,011 s

Vrijednost volumenskog protoka dobivenu u (6.53) moguce je ostvariti vodenom pumpom
koja se koristi za hladenje motora s unutarnjim izgaranjem. [36]

6.2.2.4.  Proracun elektrootpornog grijaca

Elektrootproni grija¢ mora biti tako dimenzioniran da omoguci zagrijavanje srediSnjeg dijela
sklopa reaktivnog elementa do 320 °C. Duzina elektrootpornog grijaca koji se moze smjestiti u
reaktivni element ograniCena je smjeStajem ostalih komponenti unutar sklopa reaktivnog
elementa te dopuStenim radijusima savijanja cijevi grijaca. SmjeStaj elektrootpronih grijaca

prikazan je na [Slika 52].

Elektri¢ni girjaci

Slika 52. SmjeStaj elektrootpronih grijaca
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Snaga potrebna da se masa srediSnjeg dijela reaktivnog elementa zagrije na trazenu temperaturu
izraCunava se iz izraza [22]

P — % — céelika ' mreakti\:og : (TZ - ]—1') ) (655)

gdje je ¢ specifi¢ni toplinski kapacitet, m zagrijavana masa, 1; poéetna temperatura, 7,

trazena temperatura i ¢ vrijeme zagrijavanja.

Struja koja protjece grijaCem izracunava se iz izraza prema [22]

P
I=—, 6.56
U (6.56)
gdje je U napon mreze. Potreban otpor elektrootpornog vodic¢a dobiva se iz izraza prema [22]
U2
R=—. 6.57
P (6.57)

Potrebna gustoca toplinskog toka elektrootpronog grijaca dobiva se iz izraza prema [23]

P
- , 6.58
9=— (6.58)

grijaca ’ grijaca

gdje je /., duzina elektrootpornog grijaca, a d,

7

saca PTOMjer elektrootpornog grijaca.

Za proracun je vazan iznos duzine elektrootpronog grijaca prikazana na [Slika 53].

Slika 53. DuZina putanje elektrootpornog grijaca
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Proracun se provodi s obzirom na poznate parametre iz konstrukcije navedene u [Tablica §]

Masa srediSnjeg dijela reaktivnog elementa Miiionog = 28 K
(sve osim prirubnice reaktivnog elementa)

Pocetna temperatura & =20°C
Maksimalna temperatura prilikom ispitivanja | @ . =320 °C
Specifi¢ni toplinski kapacitet celika [20] Cona =401 J/kg K
Napon mreze U=220V
Duzina grijaca [=2020 mm
Promjer cijevi grijaca d jace =8 MM
Vrijeme zagrijavanja t =10 min

Tablica 8. Parametri za proracun elektrootpornih grijaca

UvrsStavanjem vrijednosti iz [Tablica 8] u izraz (6.55) dobivamo snagu elektrootpornog
grijaca

_ 461-28-(593,15-293,15)
10-60

P = 6454 W . (6.59)

Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 8] u izraz (6.56) dobivamo struju koja protjece
elektrootpornim grijaCem
=P _ 6454
U 220
Uvrstavanjem vrijednosti iz [Tablica 8] u izraz (6.58) dobivamo potreban otpor

=29,33 A . (6.60)

elektrootpornog grijaca

2 2
R=U—=220 =7,5Q . (6.61)
P 6454
UvrsStavanjem vrijednosti iz [Tablica 8] u izraz (6.58) dobivamo potrebnu gustocu toplinskog
toka elektrootpornog grijaca

P _ 6454 12, 72&2 '
Lyjoca 3,14-0,8-202,0 cm

— 6.62
9=—" (6.62)

grijaca
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6.3. Pogonski sklop

Pogonski sklop uredaja za ispitivanje automobilske suhe spojke [Slika 54] ima ulogu stvaranja
1 prenoSenja okretnog momenta do tarne ploce spojke pri ¢emu se mora osigurati prilagodljivost
pogonskog sklopa razli¢itim veli¢inama tarnih ploci spojke. Kako svaka tarna ploa ima
razli¢itu dimenziju ulaznog vratila transmisije, prilagodljivost razli¢itim veli¢inama spojki
ostvaruje se steznim elementom i adapter prstenom. Ulazno vratilo transmisije izrezuje se iz
transmisije kod koje se koristi ispitivani uzorak tarne plo€e spojke te straznji dio vratila oblikuje
u P4C profil. Adapter prsten izraduje se zasebno za svaki uzorak pri ¢emu se veli¢ina unutarnjeg
P4C utora izraduje s obzirom na veli¢inu vratila koje je potrebno prihvatiti. Vanjski promjer

prstena ostaje isti kako bi se omogucilo stezanje istim steznim elementom.

Ulazno vratilo
transmisije

> H®

Stezni element

e /
N\
%

7.
N

A
Z
-
M\

CLUAL
NS

.

Elektromotor
I

——
SN
0

7
v

Adapter prsten Suplje vratilo

Slika 54. Izvedba pogonskog sklopa
6.3.1. Odabir elektromotora

Potrebno je odabrati servo elektromotor koji ispunjava projektne zahtjeve (kratkotrajni okretni
moment 400 Nm te najveca brzina vrtnje 3000 okr/min).Pregledom prije faze koncipiranja
utvrdeno je kako servo elektromotori proizvoda¢a SIEMENS serije 1FT6 oznaka 1FT6163-
8SD7 te 1FT6163-8WD7 ispunjavaju traZzene projekte zahtjeve. S obzirom da elektromotor
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1IFT6163-8WD7 ima izvedeno hladenje vodom, a razlika izmedu dvaju motora po pitanju

njihovih performansi je minimalna. Odabire se elektromotor 1FT6163-8SD7 s dodatnim

ventilatorom za hladenje kako bi se smanjila kompleksnost cijelog stroja. Dimenzije motora

prikazane su na [Slika 56], a dijagram motora na [Slika 55].

1000
900
800 3 : . ;
200 . - . e -
= 600 o S3-40% . i I W
Z : S3 = 60% ! ! - !
= W p v v edeSanEnTRR R ——s :
e —S10100K) . . o e J
400 7. i :
B 5 £ A e ~Ciutiig) W W S !
000 F------- I JER— | A— R p————— 4 Y= S (NS S :
19 4 s e ittt Sialia B D ¢ shdkiaadia
0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
nlrem]
Fig. 3-76 Speed-torque diagram 1FT6163-8SD7

l[a]  MASTERDRIVES MC, Vpc jink = 540 V (DC), Vior = 340 Vye
[b]  MASTERDRIVES MC (AFE), Vpg jink = 600 V (DC), Vot = 380 Vs

Slika 55. Dijagram odabranog elektromotora 1FT6163-8SD7
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Dimension Drawings

Force ventilated 1FT6 motors
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Fig. 6-15

1FT6 Synchronous Motors

Configuration Manual, (PFT6), 10.2005 Edition, 6SN1197-0AD02-0BP1

6-16

je odabranog motora 1FT6163-8SD7

imenzi

Slika 56. D
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6.3.2. ProraCun elemenata pogona

Potrebno je provjeriti naprezanja Supljeg vratila te provesti odabir lezaja za dimenzije
komponenti prikazane na [Slika 57]. Za opterecenje je uzet najgori moguci slu¢aj kada imamo
puni iznos obodne sile te ga reduciramo na vratilo. U realnoj primjeni ovakav slucaj se vrlo
vjerojatno nece pojaviti jer se tarna ploca spojke stis¢e sa obje strane cijelom povr§inom S$to
dovodi do umanjivanja sile koja se reducira na vratilo.

“HE N 100 [/ 161 \_:g

o W v R

i

L
'
ok
/
Y.
|

_|
130
1

113

$138

/)

L

f
//
-

7

= )
a\gz i is |

Slika 57. Dimenzije i opterecenja pogonskog sklopa

Iznos obodne sile dobivamo iz izraza

T
F, = fmoumoon (6.63)
rm spojke
Kako je maksimalni trazeni okretni moment 7. =400 Nm zadan zadatkom, a srednji

radijus za najvecu tarnu plocu spojker,

 spoike = 110,67 mm izradunat u izrazu (4.3) ,

uvrStavanjem njihovih vrijednosti u prethodni izraz dobivamo iznos obodne sile

T 400-10°
F; _ __maxmotora __ 00-10 =3428 N . (664)
U spojke 1 16’ 67
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1z zakonitosti mehanike dobivamo izraze izraz za iznos sila u osloncima:
> M, =0
(F,+F)b-F,,-a=0 , (6.65)

b
FV2 :(FG+E)';

> M,=0
(F;+F)-(a+b)—F, -a=0, (6.66)

a+b
FV1:(F6+E)‘

Navedeni izrazi odgovaraju izrazima za gredu opterecenu silom na kraju s prepustom na

osloncu A prema [24] Sto je prikazano na [Slika 58].

System Bearing reactions | Bending moment Transverse force
distribution distribution
: a FlLb A, = F.E F-a-b %

l ‘ = x

a Il

B, =F-= F-b =

AMBV v | 1 ||

l b
= [Foz F-b F-l

a b F Av =F a q a. H
i | = il
= B, = F.l v‘-llllIII@’ II Illln a" U i\

A, By a X Ll

Continuation of table, see Page 242.

Slika 58. Analiticko rjeSenje za gredu opterecenu

silom na kraju s prepustom na osloncu A

UvrsStavanjem poznatih parametara;, f, =50N | F, =3428 N »=100 mm b=161 mm u

izraze (6.65), (6.66) dobivamo reakcije u osloncima;

Fy=(F,+F)-2=(50+3428) 2% _2160 N (6.67)
a 161
F, =(F,+F)-2*0 =(50+3428)-%=5638 N (6.68)
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6.3.2.1.  Provjera naprezanja Supljeg vratila te provjera odabranih lezaja

Sada provjeravamo naprezanje u Supljem vratilu na prvom kriticnom presjeku koji se nalazi na
prvom osloncu gdje je promjera D =140 mm te unutarnji promjer d =110 mm . Prema [22]

izraz za torzijski moment otpora Supljeg vratila glasi

4 4
wor. D=4 (6.69)
16 D
Sada uvrstavanjem dobivamo
140* -110*
=2 180 210 333044 mm? (6.70)
16 140

Prema [22] izraz za moment otpora Supljeg vratila glasi

r D*-d*
=—- . 6.71
X33 " p (6.71)
Sada uvrStavanjem zadanih promjera dobivamo
140* -110*
o7 8006700 mm? (6.72)
32 140
Prema [22] izraz za naprezanje uslijed torzije glasi
T[ — %: Tlnaxmotora X (673)
W, W,
Sada uvrStavanjem vrijednosti dobivamo
400-10°
[ =20 1 D (6.74)
333444 mm
Prema [22] izraz za naprezanje uslijed savijanja glasi
M F,+F)-b
o, =—1 et F)b (6.75)
W, .,
Sada uvrStavanjem vrijednosti dobivamo
O_f:3478-100:2,1 Nz‘ (6.76)
166722 mm

Iz dobivenih iznosa naprezanja vidljivo je kako su naprezanja vrlo malog iznosa $to znaci da ¢e

1 iznos reduciranog naprezanja takoder biti malen te puno manji od dopuStenog naprezanja za
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N

mm?

materijal S355 o, =240 [25]. Iz navedenog nije potrebno provjeravati naprezanje na

sekundarnom kritiénom presjeku gdje je unutarnji promjer vratila pove¢an na d =113 mm kako
bi se omogucilo pravilnije sjedanje steznog elementa.

S obzirom na izracunate sile reakcije u osloncima potrebno je provjeriti Zivotni vijek odabranih
lezaja. Na mjestu djelovanja sile F,, odabran je kugli¢ni lezaj 61828-2RZ, a na mjestu
djelovanja sile Fj,, kugli¢ni lezaj oznake 61826-2RZ. Podaci odabranih lezaja prema [26]
prikazani su na [Slika 59].

1.2 Capped single row deep groove ball bearings

d 120-160 mm
B
n
_ n
n
2
2RZ 2RS1
D D, d dy
2Z
Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load limit Reference Limitin Bearing capped on
speed speed1 both sides one side
d D B c Co Py
mm kN kN r/min kg -
120 150 16 291 28 1,29 8500 4300 0,65 61824-2RZ -
150 16 291 28 1,29 - 2400 0,65 61824-2RS1 -
180 28 88,4 80 2,75 7500 3800 2,2 * 6024-2Z * 6024-Z
180 28 88,4 80 2,75 - 2200 2,15 * 6024-2RS1 * 6024-RS1
215 40 146 118 39 6300 3200 5,35 6224-22 6224-Z
215 40 146 118 39 - 1900 5.3 6224-2RS1 6224-RS1
260 55 208 186 57 5600 2800 12,7 6324-22 6324-Z
260 55 208 186 57 - 1700 12,6 6324-2RS1 6324-RS1
I 130 165 18 377 43 1.6 8000 3800 093 61826-2RZ - I
Ty— =L - - Ly iy Ty TTETETIRST
200 33 112 100 3,35 7000 3400 3,35 * 6026-2Z * 6026-Z
200 33 112 100 3,35 - 2000 3,35 * 6026-2RS1 * 6026-RS1
230 40 156 132 4,15 5600 3000 6 6226-22 6226-Z
230 40 156 132 4,15 - 1800 5.9 6226-2RS1 6226-RS1
[ 140 175 18 39 46,5 1,66 7500 3600 0,99 61828-2RZ - |
Tre—1t Y Te.S ™eT - ray e CITZETZRST
210 33 111 108 3,45 6700 3200 3,6 6028-2Z 6028-Z
210 33 111 108 3,45 - 1800 3,55 6028-2RS1 6028-RS1
150 225 35 125 125 39 6000 3000 4,35 6030-2Z 6030-Z
225 35 125 125 39 - 1700 4,35 6030-2RS1 6030-RS1
160 240 38 143 143 4,3 5600 2800 5,35 6032-2Z 6032-Z
240 38 143 143 4.3 - 1600 53 6032-2RS1 6032-RS1

Slika 59. Tehnic¢ki podaci odabranih kugli¢nih leZajeva [26]
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LeZajno mjesto na kojem je smjeSten kuglicni lezaj 61828-2RZ izvedeno je kao slobodno. 1z
navedenog razloga lezaj je optereéen samo radijalnom silom. Prema [26] izraz za nazivni vijek
trajanja lezaja glasi

100 (cY
S e 6.77
10h 60nm (Pj ( )

Za samo radijalno opterecen lezaj vrijedi P=F, = F,, . Za kugli¢ni lezaj ¢ =3 . UvrStavanjem
iznosa sile F,, te ostalih tehni¢kih podataka za lezaj 61828-2RZ sa [Slika 59] za projektnu
brzinu vrtnje n = 3000 okr/min u izraz (6.77) imamo

10° 39-10°
Lth = :
60-3000 5638

Lezajno mjesto na kojem je smjeSten kugli¢ni lezaj 61826-2RZ preuzima neznatan dio

3
j =1839h . (6.78)

aksijalne sile kako velik dio aksijalne sile preuzima reaktivni sklop. Iz navedenog razloga uzima

se da je lezaj opterecen samo radijalnom silom. Za samo radijalno opterecen lezaj vrijedi
P=F =F,, . Za kugli¢ni lezaj ¢=3 . UvrStavanjem iznosa sile [}, te ostalih tehnickih

podataka za lezaj 61826-2RZ sa [Slika 59] za projektnu brzinu vrtnje » = 3000 okr/min u izraz
(6.77) imamo

10° 37,7-10°
Lth = :
60-3000 | 2160

Kako je rije¢ o ispitnom uredaju, a opterec¢enja koja ¢e se pojaviti daleko manja od u proracunu

3
] = 29538 h . (6.79)

uzetih optere¢enja, moze se ocekivati kako ¢e Zivotni vijek lezaja biti znatno duzi od

izracunatog.
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6.3.2.2.  Odabir steznog elementa

Stezni element potrebno je odabrati s obzirom na maksimalni okretni moment
T imooa =400 Nm  te konstrukcijska prostorna ogranienja. S obzirom na navedena
ogranicenja odabran je stezni element CLAMPEX KTR 200 proizvoda¢a KTR. Na [Slika 60]

prikazana je izvedba steznog elementa, a na [Slika 61] prikazani su tehnicki podaci odabranog

steznog elementa.

CLAMPEX® KTR 200 und KTR 201
Spannelemente

Selbstzentrierende Spannelemente mit breitem Anwendungsspektrum

LAY LR

A

KTR 200 B

B, L =Bs

D —— /Rz < 16 pm
N | e — — = /Rz < 16 pm

_ | o
= T
ol ol o
e | &

 MaB Dp: Berechnung siehe Seite 267-269.

Anwendungsbeispiel Nabenform

Slika 60. Izvedba odabranog steznog elementa
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CLAMPEX"®” KTR 200 und KTR 201
Spannelemente

KTR 200
Abmessungen [mm) Drehmoment oder | zwischen Spann- k4 g
dxD DINENISO 4762 - 129 pges =0.14 | ' prcasratt pesnta1 1%
- AR | 7 [ el [Wele [ Nabe | £ | 2
B [ By |Bz|Bg|Dy M WM KIR | KIR [Nm) [kﬁ] Py PN 3 §
200 | 201 [N/men?) | (N/men?) -
20x47 (48 |42 |21 |26 53| Me | 25 | 6 | 17 | 17 [ 530 | 53 | 270 | 115 [oa | @
22x47 |48 [42 |31 |26 53| M6 | 25 | 6 | 17 | 17 | 580 | 53 | 245 [ 114 |04 | @
24x50 |48 |42 |21 |26 |56 | M6 | 25 | 6 | 17 | 17 | 630 | 53 | 223 | 107 |04 | @
25x50 |48 (42|31 |26 56| M6 | 25 | 6 | 17 | 17 | 660 | 53 | 215 [ 108 | 04 [ @
28x55 (48 | 42|31 (26|61 | M6 | 25 | 6 | 17 | 17 | 740 | 53 | 193 | 98 |05 | @
30x55 | 48 | 42 | 31 | 26 | 61 | M6 25 6 17 17 790 53 179 98 05 L ]
92x60 (48 | 42|31 26|66 | M6 | 25 | 8 | 17 | 17 | 1150 | 72 | 229 | 122 | 06 | @
35x60 | 48 | 42 | 31 | 26 | 66 | M6 25 8 17 17 1300 74 217 126 05 L ]
98x65 |48 42|31 | 26|71 | Me | 25 | 8 | 17 | 17 | 1300 | 68 | 184 | 107 | 06 | @
40x65 | 48 | 42 | 31 | 26 | 71 | M6 25 8 17 17 1400 70 179 110 06 L ]
42x75 |59 | 51 | 35|30 |81 | M8 | 20 | 6 | 41 | 41 | 2000 | o5 | 200 | 112 | 10 | @
45x75 | 59 | 51 | 35| 30 | 81 | M8 30 6 41 41 2200 98 192 115 10 L J
48x80 (59 | 51 | 35|20 |86 | M8 | 20 | 8 | 41 | 41 | 3200 | 133 | 246 | 147 | 11 | @
50x80 | 59 | 51 | 35| 30 | 86 | M8 30 8 41 41 3300 132 233 146 1.1 L]
55x85 (50 | 51 |35 (20 | o1 | M8 | 20 | 8 | 41 | 41 | 3800 | 131 | 210 | 138 | 12 | @
60x90 | 50 [ 51 (35|30 |06 | M8 | 30 | 8 | 41 | 41 [ 3000 | 130 | 192 [ 128 | 12 | @
70x 110 46 | 40 30 83 83 7500 22
46 | 40 WO 30 ] 8 ] 63 ] 63| 6000 23 |
80x120| 71 | 61 | 46 | 40 | 120| M10 | 30 8 83 83 8500 213 176 117 24 L ]
85x125( 71 | 61 | 46 | 40 |134| M10| 30 | 10 | 83 | 83 | 11400 | 268 | 200 | 142 |26 | @
90x130| 71 | 61 | 46 | 40 | 139| M10 | 30 10 83 83 | 12000 | 267 196 136 27 [ ]
95x135| 71 [ 61 | 46 | 40 [144| M10| 30 | 10 | 83 | 83 | 12600| 265 | 185 | 130 [ 28 | @
100x145 80 | 68 | 52 [ 45 [155| M12 | 35 | 8 | 145 | 145 [ 15000 | 300 | 177 [ 122 [ 39 | @
110x155 80 | 68 | 52 | 45 [165| M12 | 35 | 8 | 145 | 145 | 16500 | 300 | 161 | 114 | 42 | @
120x168 80 | 68 | 52 [ 45 [175| M12 | 35 | 10 | 145 | 145 | 22500 | 375 | 184 | 134 | 45 | @
130x 180 80 | 68 | 52 | 45 [188| M12 | 35 | 12 | 145 | 145 | 20000 | 446 | 202 | 146 | 55
140x190{ 90 | 76 | 58 | 50 | 199 M14 | 40 | 10 | 210 | 230 | 32000 | 457 | 173 | 128 | 66
150x200{ 90 | 76 | 58 | 50 [209| M14 | 40 | 12 | 210 | 230 | 41000 | 547 | 193 | 145 | 69 | @
160x210{ 90 | 76 | 58 | 50 [219| M1a | 40 | 12 | 210 | 230 | 44000 | 550 | 182 [ 139 | 74
170x225 90 | 76 | 58 | 50 [234| M14 | 40 | 14 | 210 | 230 | 54500 | €41 | 200 | 151 | 86
180 x 90 | 76 | 58 | 50 | 244 | M14 | 40 14 210 | 230 | 57500 | 639 188 144 9.1
NEW |190x250] 90 | 76 | 58 | 50 [259| M14 | 40 | 15 | 210 | 230 | 65000 | 684 | 191 | 145 | 106
NEW 1200 x 90 | 76 | 58 | 50 | 269 | M14 | 40 15 210 | 230 | 68000 | 680 180 139 11,2
@ SpannelementgroBen ab Lager lieferbar.
" Dies sind die Jen Schraub g Sie kb um max. 40% der 0.g. Werte reduziert werden, wobei dann T, Fax, PW
Slika 61. Tehnicki podaci odabranog steznog elementa
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6.3.2.3.  Provjera tlaka naleznih povrsina P4C profila adapter prstena

Potrebno je provjeriti tlak kontaktnih povrSina izmedu adapter prstena i vratila za P4C profil.

Prema [18] izraz za tlak izmedu naleznih povrSina glasi

T
L-(r-d -e +0.05-d?)

p (6.80)

gdje je: T -preneseni okretni moment, / -nosiva duzina spoja, d. =d,+2e - proradunski

promjer te e. -ekscentricitet profila. Relevantne dimenzije P4C profila prikazane su na [Slika
62]

Tab. 12.10 Abmessungen in mm der Polygonprofile P3G und P4C

A:l 2e,

dz
dr
dy

2

Polygonprofile P3G DIN 32711

d dy d3 e dy d> ds e dy d> e ‘ & dy ! dy e &

14 14,88 | 13.12 | 0,44 50 53,6 | 464 | 18 14 11 L6 0,75 50 43 6 1.75
16 17 15 0,5 55 59 51 2 16 13 2 0,75 55 48 6 |27
18 19,12 | 16,88 | 0,56 60 64,5 | 555 | 2,25 18 15 2 0,75 60 53 6 1,75
20 21,26 | 18,74 | 0,63 65 | 69,9 | 60,1 245 20 17 3 0,75 65 | 58 6 1,75
22 234 | 206 0,7 70 75,6 | 644 | 28 22 18 3 |1 70 60 6 25

25 26,6 | 234 08 75 81,3 | 68,7 3,15 25 21 5 i 75 65 6 25

28 298 | 26,2 0.9 80 8,7 | 733 | 335 28 24 5 1 80 70 8 25

30 32 28 1 85 0214|119 359 30 25 5 1,25 85 7] 8 25

32 | 3424 | 2976 1,12 90 98 82 4 32 27 Al 1175 90 80 8 2.5

35 37,5 [ 32,5 1,25 95 1035 | 86,5 | 425 35 30 5 1,25 95 85 8 2,5

40 428 372 14 100 109 91 45 40 35 6 125 100 90 8 25

45 482 | 418 1,6 45 40 6 1,25

Bezeichnung eines Polygonwellen-Profils P3G von d; = 40 und d; = 42,8 g6: Profil DIN 32711 — A P3G 40 gb
Bezeichnung eines Polygonnaben-Profils PAC von d; = 40 und d, = 35 H7: Profil DIN 31712 — B P4C 40 H7

Slika 62. Izmjere P4C profila

Provjera pritiska Ce se provesti za promjer vratila d, =40 mm za koje su izmjere P4C profila

dane na [Slika 62] ,minimalnu duzinu spoja |/

o =35mm te okretni moment

T o oo =400 Nm. Uvrstavanjem vrijednosti dobivamo
d =d,+2e=35+2-6=43mm , (6.81)
3
pe 400-10 3,74 (6.82)
35-(7-43-1,25+0.05-43%) mm
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Minimalni tlak za nalezne povrSine komponenata izradenih od ¢elika prema [25] Tablica 12.1

1znosi p, =150 a dopusteni tlak za spojeve s P4C profilom 1 istosmjerne jake udare

9
m2
1znosi
N

5 -

Payy =0,75-p, =0,75-150=112,5 —

(6.83)

Kako je p < p,,, spoj zadovoljava.

6.4. Sklop vodilica

Kako bi se omogucila izmjena ispitnih uzoraka odnosno tarnih ploc¢i spojke te kako bi se
omogucio prihvat razli€itih debljina spojke, jedan od reaktivnih sklopova smjesten je na Cetiri
uzduzno postavljene vodilice kruznog popre¢nog presjeka s kliznim elementima opremljenima

kugli¢nim leZajevima. Na [Slika 63] prikazana je konstrukcijska izvedba vodilica u stroju.

®40

=
L)

I F_j ] Al:
2 ]
s ~ N NN\

Slika 63. Izvedba vodilica
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Zavodilice su odabrane linerne vodilice kruznog poprecnog presjeka s kliznim elementima koji
su opremljeni kuglicnim lezajevima proizvodaca FAG oznake KFB-40B-PP-AS. Tehnicki

podaci odabrane vodilice prikazani su na [Slika 64].

Machined range

Linear ball bearing and housing unit
With flange

Sealed

Greased, with relubrication facility

T
00019C35

KFB..-B-PP-AS
Dimension table - Dimensions in mm
Designation Mass Dimensions Mounting dimensions
m Fu B L [k Lg Ly Ay
=g Tolerances
KFB12-B-PP-AS 80 12 T 40 32 22 6 4,2 11,5
KFB16-B-PP-AS 120 16 oy 50 36 24 8 5,2 12,5
KFB20-B-PP-AS 220 20 000 60 45 30 10 6.7 15,8
KFB25-B-PP-AS 430 25 2006t 70 58 42 12 7 22
KFB30-B-PP-AS 640 30 g 80 68 50 14 8 26
| KFB40-B-PP-AS 1280 40 iﬂ-ﬁ.n.ﬁ 100 80 59 16 9,2 30,3
KFB50-B-PP-AS 2160 50 e 130 100 75 18 11,2 38,8
Ball rows | Basic load ratings?
N, K2 D, D, Jg 15 Kg dyn. stat.
+0,2 g7 [ Co
Quantity |N N
5.5 M5 31,5 32 30 10 NIPD3 5 540 385
5.5 M5 2755 38 35 10 NIPD3 5 710 530
6,6 M6 45,5 46 42 10 NIPD3 6 1570 1230
6.6 M6 57,5 58 54 10 NIPAL 6 2800 2220
9 M8 65,5 66 60 10 NIPA1 6 3600 2850
l 11 M10 89,5 90 78 10 NIPAT 6 6000 4400 |
11 M10 97,5 98 98 10 NIPA2 6 8700 6300

Slika 64. Tehnicki podaci odabrane vodilice

Vodilice su najopterecenije u zatvorenom polozaju, a opterecene su silama uslijed momenta
torzije koji biva prenesen preko jedne tarne povrSine tarne ploce spojke na reaktivni sklop te
tezinom reaktivnog sklopa . Kako je za ispitni uredaj vazna krutost sustava, nakon provjere
zadovoljavanja kliznih elemenata vodilica, provest ¢e se provjera progiba vodilica za
najoptereceniji slucaj. Na [Slika 65] prikazan je poprecni presjek s poloZajem vodilica 1
nazna¢enim opterecenjima. Za svaku od vodilica potrebno je odrediti iznose sila s obzirom na

referentni Z-Y koordinatni sustav.
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Kako je

F =— | (6.84)

gdje je okretni moment na reaktivni sklop prema (6.20) 7, =300 Nm , a uz konstrukcije

dobiven radijus udaljenosti vodilica od centra R, =286 mm. UvrStavanjem vrijednosti u

(6.84) dobivamo

T 300-10°

T =1049 N (6.85)

Reaktivni sklop ovjeSen na vodilice tezi m =118 kg . 1z ¢ega dobivamo

p reaktivnog

F.=m =118-10=1180 N . (6.86)

p reaktivnog '8

N ROEOOONINODIINEIOIIEOIOEOODIIEDDNN, )
- - -

/ Vodllca

2

/Voetlllca 3

o/

DAY AR

LN 0, LI LTI

|
N

Slika 65. Optereéenja vodilica
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6.4.1.1. Vodilica 1

Uvrstavanjem vrijednosti iz (6.85) te (6.86) u izraze za silu u smjeru osi Z 1Y imamo:

F, = F4 +FT cos(45,71) = 1180 —+ 1049 -c0s(45,71) =478 N, (6.87)
F,, = %-sin(45,71) = 1049 -sin(45,71) =—188 N. (6.88)
Rezultantna sila na vodilicu 1 iznosi
= JF, 2 +F,’ =478 +(~188)* =514 N. (6.89)
6.4.1.2. Vodilica 2
Uvrstavanjem vrijednosti iz (5.85) te (5.86) u izraze za silu u smjeru osi Z 1 Y imamo:
F, F, 1180 1049
=—9%——2.c08(45,71) =—————-co0s(45,71) =112 N, 6.90
2= T, s( ) 2 2 ( ) (6.90)
F,, = %-sin(45,71) _ 109 in(4s,71) = —188 N (6.91)
Rezultantna sila na vodilicu 2 iznosi
Fy=\F,2 +E,* =112* +188> =219 N.. (6.92)
6.4.1.3. Vodilica 3
Uvrstavanjem vrijednosti iz (5.85) te (5.86) u izraze za silu u smjeru osi Z 1Y imamo:
F. F, 1180 1049
F,,=—%—--2.c08(45,71) = —————-cos(45,71) =112 N, 6.93
e s( ) 1 2 ( ) (6.93)
F,, = %-sin(45,71) _1049 -sin(45,71) =188 N.. (6.94)
Rezultantna sila na vodilicu 3 iznosi
Fy=yFy} +F,* =112 4188 =219 N. (6.95)
6.4.1.4. Vodilica 4
Uvrstavanjem vrijednosti iz (6.85) te (6.86) u izraze za silu u smjeru osi Z 1 Y imamo:
F,, :%+ Z -cos(45,71) = 1180 1049 -c0s8(44,29) =478 N, (6.96)
F,, = %-sin(45,71) _ 1099 in45,71) =188 N . (6.97)
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Rezultantna sila na vodilicu 4 iznosi

F,=\F,} +F,> =478 +188* =514 N | (6.98)

Vidimo kako su rezultantne sile maksimalnog iznosa na vodilice 1 i 4. S obzirom kako sklop

ovjeSen na vodilice ve¢inu vremena miruje, provjera kliznog elementa izvrSava se za staticki
slu¢aj. Prema [28] faktor sigurnosti statiCkog slucaja mora biti S, =4, a izraz za faktor
sigurnosti glasi

S, =—, (6.99)
gdje je C, staticka nosivost te F, ekvivalentno staticko opterec¢enje. Ekvivalentno stati¢ko
opterecenje iznosi £y = F{ = F, =514 N.. Prema podacima za klizni element vodilice [Slika 64]

staticka nosivost iznosi G, =4400 N . Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (6.99) dobivamo

staticki faktor sigurnosti

5 = 4400

=8,56>4 . 6.100
514 ( )

Iz navedenog izraza vidljivo je kako klizni element vodilice zadovoljava.
6.4.1.5. Kontrola progiba

Kako je opterecenje na vodilice u zatvorenom polozaju najvecée, potrebno je provesti kontrolu
progiba za radni zatvoreni polozaj. Vodilice se diskretiziraju kao grede uklijestene u jednom

osloncu, a proracun se vrsi prema izrazu iz [30] prikazanom na [Slika 66].

FP
W=
FP
Oy =5

Slika 66. Konzola opterecena silom na kraju[30]
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Prema [22] izraz za moment tromosti kruznog poprecnog presjeka glasi

z-d?
[, =1, = . 6.101
Y A 64 ( )
UvrsStavanjem promjera osovine vodilice d =40 mm dobivamo
- 404 4
I, =1,= =125663,7 mm" . (6.102)

Osovine vodilice izradene su od celika Cf53 S§to zna¢i da modul elastiénosti iznosi

E =210000 MPa. Duljina vodilice na kojoj ratunamo progib prema [Slika 63] iznosi

L sworen, =177 mm . Uvritavanjem navedenih vrijednosti te maksimalne komponente sile u

smjeru osi Z , F,; =478 N u izraz za progib sa [Slika 66] dobivamo iznos progiba u smjeru
0si Z;

_F,-l P 478-177°

zatvoreno

3.E-I,  3-210000-125663,7

0,034 mm . (6.103)

z

Uvrstavanjem navedenih vrijednosti te maksimalne komponente sile u smjeru osi Y ,

F,, =188 N u izraz za progib sa [Slika 66] dobivamo iznos progiba u smjeru osi Y;

3 3
W, = F__ 188177 =0,013 mm . (6.104)
3-E-1, 3-210000-125663,7

Potrebno je jos provjeriti progib kada je stroj otvoren [Slika 67].
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s

l_u:

Al

N

Z V. 2

Slika 67. Prikaz stroja sa reaktivnim pomi¢nim ¢lanom u Kkrajnjem otvorenom poloZaju

U otvorenom poloZaju vodilice su optere¢ene samo uslijed tezine pomi¢nog reaktivnog ¢lana

te imamo
FZ otvoreno i = @ =295 N . (6 105)
4 4
Duljina vodilice na kojoj ratunamo progib prema [Slika 67] iznosi /., =337 mm.

Uvrstavanjem navedenih vrijednosti te maksimalne komponente sile u smjeru osi Z ,

F, =478 N u izraz za progib sa [Slika 66] dobivamo iznos progiba u smjeru osi Z;

3 3
WZ otvoreno FZ S lOfVO"eVlO = 295 337 = 0,143 mm . (6 106)
3-E-1, 3-210000-125663,7

Potrebno je provjeriti nagib linije savijanja na mjestu progiba prema [30];

F Lorons 295-337

__ __Z otvoreno__"otvoreno

- 2-E-I,  2-210000-125663,7

=0,0006348 rad =2,182".  (6.107)

A
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Dozvoljeni nagib za sustav vodilica s kugli¢nim leZzajevima iznosi 40°".

120 600

Slika 68. Dozvoljeni kut nagiba za sustav vodilice s kugli¢nim leZajevima [28]

Vidljivo je kako su iznosi progiba u zatvorenom polozaju stroja te progib i nagib u otvorenom
polozaju stroja vrlo malenog iznosa te vrlo vjerojatno neée znacajnije utjecati na funkciju

otvaranja i zatvaranje stroja kao ni nosivost sustava vodilica.
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6.5. Izvedba sklop opruge i aktuatora

Zatvaranje 1 otvaranje te ostvarivanje adekvatne normalne sile uredaja ostvareno je linearnim
aktuatorom s navojnim vretenom. Normalna sila prenosi se preko opruge smjestene u sklopu
opruge na pomicni reaktivni sklop. Sklop opruge izveden je tako da se omoguéi smjestaj,
adekvatno vodenje same opruge prilikom njezinog sabijanja, adekvatan prihvat aktuatora te
pri¢vrs¢ivanje sklopa za pomic¢ni reaktivni sklop. Zadaca opruge je priguSenje aksijalnih
vibracija koje nastaju prilikom ispitivanja. Na [Slika 69] prikazana je izvedba sklopa opruge te

smjestaj aktuatora.

V

P
AN

odilice

A
i\
Q)

“'
o,

| ANV ANNNNNNNNN | 2
TANAR
Wy

Slika 69. Izvedba sklopa opruge te smjeStaj aktuatora

6.5.1.1.  Odabir opruge

Oprugu je potrebno odabrati tako da se pokrije cijeli raspon iznosa normalne sile koji se javlja

tokom ispitivanja. Prema [Tablica 3] vrijednosti normalne sile prilikom ispitivanja krece se od

Fy, =1136 N do F, =8562N. S obzirom na raspon normalne sile odabrana je opruga
proizvoda¢a FIBRO DIN ISO 10243 vanjskog promjera D,, =50 mmi ugradbene visine
L,=64 mm ¢iji su tehnicki podaci prikazani na [Slika 70]. Iz tehni¢kih podataka vidljivo je

kako ¢e se opruga sabiti manje od 30% za najmanju normalnu silu te 62% za maksimalnu

normalnu silu.
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Spezial-Schraubendruckfeder
DIN I1SO 10243

FIBRO

Dn
Dy

L

Li..Ly

Ls,

F1..Fy

Sv1-Sv7

5150

Sp1.Sp7

Hiilsendurchmesser
Dorndurchmesser
(Innenfiihrung)
Lange der unbelast.
Feder

Langen der belast.
Feder, zugeordn. den
Federkraften F,..F,
Blocklange d. Feder
(Windung aneinander)
Federkrafte in N zuge-
ordnet den Federlangen
L-Ly

mind. Federvorspan-
nung zugeordnet den
Federwegen S,...S;

Federwege zugeordnet
d. Federkraften F,...F,

Federrate in N/mm
Arbeitsweg (Hub)

o
—_

—

[=Vorspannkraft m
Vorspann- V-;i L * s i 9 S
weg Sy T Fip ‘;‘_Vf —T T E=

SN | ST ES Y

'

241.17. Spezial-Schraubendruckfeder DIN 1SO 10243 Kennfarbe: ,Gelb“

30% Federweg

40% Federweg

45% Federweg

50%

Federweg

241.17.50.102 50,0 25,0 02 405 93 40 53 3767 124 40 84 5022 140 40 100 5670 155 56 99 6278
241.17.50.115 50,0 25,0 15 352 105 46 59 369 140 46 94 4928 158 46 112 5562 175 63 112 6160
241.17.50.127 50,0 25,0 27 316 11,7 51 66 3697 156 51 10,5 4930 176 51 125 5562 195 7,0 125 6162
241.17.50.152 500 250 152 239 141 61 80 3370 188 61 12,7 4493 212 61 151 5067 235 85 150 5617
241.17.50.203 50,0 250 203 187 222 96 126 4151 296 96 200 5535 333 9,6 23,7 6227 370 133 23,7 6919
241.17.50.254 50,0 250 254 153 240 104 13,6 3672 32,0 104 216 489 360 104 256 5508 400 144 256 6120
241.17.50.305 500 250 305 127 291 126 16,5 3696 388 12,6 262 4928 437 126 31,1 5550 485 1755 310 6160

55% Federweg

D, D,
50,0 250

64 709 10,5

44 61 7445 118

62% Federweg
57

61 8366 152

80% Federweg

10 42 10777190

100% Federweg

45,0

134710

T B AY A" 5 " 511U AY 50 SAY
241.17.50.089 50,0 250 89 475 149 6,2 8 7 7078 16 7 8 1 8 6 7933 21 6 15 7 59 1026027,0 62,0 128250
241.17.50.102 500 250 102 405 171 71 10 0 6926 19 2 9 3 9 9 7776 24 8 18 0 68 10044310 710 125550
241.17.50.115 500 250 115 352 193 81 112 6794 21,7 10,5 11,2 7638 280 203 7,7 9856350 80,0 12320,0
241.17.50.127 50,0 250 127 316 215 90 125 6794 242 117 125 7647 312 226 86 9859390 880 123240

241.17.50.152 50,0 250 152 239 259 108 151 6190 291 141 150 6955 376 273 10,3 8986470 1050 233,0
241 17. 50 203 50 0 25, 0 203 187 40 7 17 0 23,7 7611 45 9 22 2 23,7 8583 59 2 42 9 16, 3 11070 74 0 129 0 13838 0

241 17 50 305

500 250

305 127 534 223 311 6782 601 291 310 7633 776 563 213 9855970

208 0

12319 0

Slika 70. Tehnic¢ki podaci odabrane opruge [31]
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6.5.1.2.

Odabir vodilica sklopa opruge te aksijalnih kliznih lezajeva

Kako bi se omogucilo sabijanje opruge bez zapinjanja odabrane su vodilice [Slika 71] oznake

2022.19 promjera d =25 mm te aksijalni klizni leZaj [Slika 72] oznake 2085.71 s ugradenim

mazivom proizvodaca FIBRO.

Fiihrungssaule fiir GroBwerkzeuge, DIN 9833/I1SO 9182-3 @

2022.19.

f——od;

f6
150 —E‘&
R R hd
- R
<
f N
N\
N=aln
-t L |d 7
= 7/
57
,
i
4 —dy—d
=
£

Werkstoff:
Stahl, randschichtgehartet
Oberflachenharte: 60 + 4 HRC, Eht: 1,5 + 1 mm

Ausfiihrung:

geschliffen

bis & d; = 80 ohne Hohlbohrung

bei & d; = 80 mit 1 Transportgewinde M12

ab & d; = 100 mit Hohlbohrung und mit 2 Transportgewinden M12

Hinweis:

Flihrungssaulen nur fiir Festschmierstoffelemente geeignet!

Passende Fiihrungskombinationen siehe Auswahlmatrix am Anfang des
Kapitels D.

Einbau-Richtlinien / MaRtabellen am Ende des Kapitels D.

2022.19. Fihrungssaule fir GroBwerkzeuge, DIN 9833/ISO 9182-3

25

40

50

32

63 80 100 125 160
- - 50 65 95

72 90 132

25 3 3 4 4

10 10 10 12 12

INESEIN R

ENFAEEY

&[N ¢ |

80 100 125 140 180

3 4 3 5 5

400

450

500

560

Bestell-Beispiel:

Fiihrungssaule fiir GroRwerkzeuge, DIN 9833/ISO 9182-3

Fuhrungsdurchmesser d,

2022.19.

063.

180

Lange |,

Bestell-Nummer

2022.19.063. 180

Anderungen vorbehalten

Slika 71.

D47

Tehnicki podaci odabrane vodilice opruge [31]

FIBRO
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2085.71. 2085.71.
. . - d, ——
Fihrungsbuchse mit ! Saule @ d, Bohrung d; T"!i[j’,“z Saule @ d, Bohrung d, T°L‘;L§"Z
Bund, Bronze mit 10 13 0,018 75 55
Festschmierstoff 12 }g 0 gg 2‘5’ +0,030
Presspassung I 120 —e 75— °
15 a1 o0 63 75
70 85
o ( —s———— I
20 30 75 90
" 0.1 25 35 80 00— 99
r 30 40 0,025 90 110
315 a0 Y 100 120
—35 45 70,040
— 120 140 5
-,
D298 Anderungen vorbehalten

Slika 72. Tehnic¢ki podaci aksijalnog kliznog lezaja [31]

6.5.1.3. Odabir aktuatora

Potrebno je odabrati aktuator s obzirom na potreban hod prilikom zatvarnja 1 otvaranja uredaja
koji omogucuje zamjenu ispitnog uzorka tj. tarne ploce spojke te maksimalnu normalnu silu

F,, =8562 N. S obzirom na navedene zahtjeve odabran je servo aktuator s navojnim vretenom

proizvodaca SKF oznake CEM C2404-170-1-631B-05-MC16C-E s maksimalnom nominalnom
aksijalnom silom od 13,1 kN i hodom od 170 mm [Slika 73].

Compact cylinders

Compact range

Performance specifications

Designation Screw Nominal Peak Linear  Standard Over- Dynamic  Nominal Controller
lead force (1) force @ speed  stroke stroke () load power  size (8
mm kN kN mm/s  mm mm kN kw
CEMC1804-145-1-42) 3,75 47 103 350 145 1(x2) 26,6 16 08
CEMC2404-s00-0-62L 4,00 87 238 300 125-135-170 1(x2) 61,0 2,6 16
CEMC2406-125-+-62L 6,00 58 15,9 450 125 1(x2) 61,0 2,6 16
CEMC2404-e0e-0-63I 4,00 131 26,0 300 125-135-170 1(x2) 61,0 33 16 |
CEMC2406-125-+-63I 6,00 8,7 173 450 125 1(x2) 61,0 33 16

Slika 73. Tehnicki podaci odabranog aktuatora [32]
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom je razvijen i konstrukcijski razraden uredaj koji omogucuje ispitivanje
automobilskih tarnih suhih spojki. Prilikom koncipiranja presudne su bile informacije dobivene
proucavanjem postojecih uredaja pri cemu su uoceni neki od glavnih nedostataka takvih uredaja
kao $to su nejednoliko troSenje uzoraka, nejednoliko zagrijavanje te neodgovarajuci pritisak
izmedu naleznih povrSina. Uredaj se pokuSao tako koncipirati da se eliminiraju ovi poznati
nedostaci s ciljem dobivanja tocnijih rezultata. U konstrukcijskoj razradi najvise vremena
posvetilo se razradi reaktivnog sklopa koji mora ispunjavati dva oprecna zahtjeva. Brzo i
adekvatno odvodenje topline nastale trenjem kako bi se sprijecilo pregrijavanje senzora kao i
adekvatno zagrijavanje reaktivnih ¢lanova do maksimalne temperature ispitivanja. Masa
reaktivnog sklopa presudan je parametar za ostvarivanje adekvatnog zagrijavanja. Manja masa
omogucuje brze zagrijavanje te laksu izvedbu reaktivnog sklopa. Ve¢a masa povecava potrebnu
snagu grijaca te produzuje njegovo vrijeme zagrijavanja. Vazan aspekt procesa hladenja i
zagrijavanja jest adekvatno odraden automatski sustav regulacije koji moze pospjesiti hladenje
1 zagrijavanje pravovremenim ukljucivanjem, a nije sadrzan u ovom radu. Temperaturne razlike
kao 1 problem prijelaza topline kroz raspore izmedu ploha komponenata reaktivnog sklopa
predstavljaju potencijalnu opasnost od toplinskih deformacija koje mogu narusiti to¢nost
mjerenja. Neke od uoCenih nedostataka kao Sto je jace temperaturno Sirenje srediSnjeg dijela
reaktivnog sklopa u odnosu na vanjsku prirubnicu senzora rijeSeni su konstrukcijski radijalno
postavljenim izduzenim provrtima. Kako je ovakav uredaj prototip, prave pokazatelje s obzirom

na uspjesnost ovakve izvedbe moguce je tek dobiti u eksploataciji uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89



Josip Bego Diplomski rad

LITERATURA

[1] Harald Naunheimer, Bernd Bertsche, -Joachim Ryborz, Wolfgang Novak; ,,Automotive
Transmissions Fundamentals, Selection, Design and Application®, 2011, Springer-

Verlag Berlin Heidelberg 1994, 2011

[2] Fachkunde Kraftfarzeugtechnik 27. Auflage, Verlag Europa Lehrmittel-Tehnika
motornih vozila, prijevod Goran Popovié¢

[3] Automotive Transmisons, Second Edition, Springer 2011.

[4] Fachkunde Kraftfarzeugtechnik 30. Auflage, Verlag Europa Lehrmittel-Tehnika
motornih vozila, prijevod Goran Popovi¢

[5] http://www.schaeffler.com/remotemedien/media/_shared media/08 media_library/01

publications/automotiveaftermarket/brochure_1/downloads_5/luk_5/luk_tech sac_en.p
df
[6] Khamlichi, A.1, Bezzazi, M.1, Jabbouri, A.1, Reis P.2 and Davim, J. P.2; Optimizing

friction behavior of clutch facings using pin-on-disk test

[7] http://www.ttzh.de/products/tribometers,en
[8] K. Kabus, F. Rieg, F. Wiedermann, G. Engelken, Decker Maschinenelemente 18.,

aktualiserte Auflage

[9] https://structuredatabase.wordpress.com/fault-rocks/silica-gels-as-fault-lubricants/

[10]N. Laraqi a, N. Alilat a, J.M. Garcia de Maria b, A. Bairi a; Temperature and division
of heat in a pin-on-disc frictional device Exact analytical solution

[11]Matija Hoi¢ , Mario Hrgeti¢ , Josko Deur; Design of a pin-on-disc-type CNC tribometer
including an automotive dry clutch application ;

[12]Schaeffler Friction Products Industriestrasse 7 Anwendungstechnik / Application
engineering Hamm GmbH Industriereibmaterial (Industrial Friction Material) L-502

[13] Tehnical Pocket Guide Schaefeler

[14] https://support.industry.siemens.com/cs/document/28708289/simodrive-611-11{t6-

synchronous-motors?dti=0&lc=en-WW

[15] https://www.hbm.com/en/3215/strain-gauges-or-piezoelectric-sensors/

[16]Hoffmann, K.: Applying the Wheatstone Bridge Circut

Fakultet strojarstva i brodogradnje 90



Josip Bego Diplomski rad

[17]https://www Kistler.com/?type=669&{id=278&model=download &callee=frontend
[18]K. Kabus, F. Rieg, F. Wiedermann, G. Engelken; Decker Maschinen-elemente Formeln

6., aktualiserte Auflage
[19] https://www kistler.com/?type=669&fid=51234
[20] Boris Halasz, Antun Galovi¢, Ivanka Boras; Toplinske tablice, Zagreb 2010.
[21] Antun Galovi¢; Termodinamika 2, Zagreb, 2010.
[22]Kraut, B.: Strojarski priru¢nik, Sajema Zagreb, 2009.

[23]http://www.kanthal.com/globalassets/kanthal-global/downloads/materials-in-wire-and-

strip-form/resistance-heating-wire-and-strip/s-ka026-b-eng-2012-01.pdf

[24] SCHAEFFLER Tehnical Pocket Guide, Schaeffler Technologies GmbH

[25] K. Kabus, F. Rieg, F. Wiedermann, G. Engelken; Decker Maschinen-elemente Tabellen
18., aktualiserte Auflage

[26]SKF, Rolling berings catalogue, http://www.skf.com/binary/77-121486/SKF-rolling-

bearings-catalogue.pdf

[27] KTR, Antriebstechnik, https://www.ktr.com/de/tools-downloads/kataloge-

broschueren/

[28]FAG, Shaft gudiance system catalogue,
http://www.tag.de/content.fag.de/en/mediathek/library/library-detail-
language.jsp?id=2791138

[29] http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/application-deflection-

analysis-beams-matlab-create-user-defined-function-perform-numerica-qg9262465
[30]Ivo Alfirevi¢, Nauka o ¢vrstoéi 1., ITP ,,Tehnic¢ka knjiga® D.D — Zagreb, 1995.
[31] FIBRO catalogue, http://www.fibro.de/de/normalien/pdf-downloads.html

[32] SKF, Actuator-Range-Catalogue,
http://www.skf.com/binary/21-27487/Actuator-Range-Catalogue.pdf

[33] ISO- CYLINDERS,
https://content2.smcetech.com/pdf/ISO-CYLINDERS EU.pdf

[34] http://www.parker.com/Literature/Industrial%20Cylinder/cylinder/cat/english/HY 08-
1130-6_NA_3L.pdf

[35]http:// www.omega.com/subsection/general-purpose-rtd-probes.html

[36] http://asecertificationtraining.com/water-pumps-in-automotive-engine-coolant-

systems/

Fakultet strojarstva i brodogradnje 91



Josip Bego Diplomski rad

PRILOZI

I CD-R disc

II.  Tehnic¢ka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 92



1 3 5 6 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
13 9 3 1 6
== X \ |
[WN ZN ! |
T T
156,7 (max 170)
(min 5) g
_ \_
Y al @)
rls
2 o H : —
©
T = S
o _
e
1 Q
& “H o
=)
! o
() 215 H1/h6 ®
8 - - 10
L R
B 100 1
[ 1 I
Tarna plota spojke @1/ 300 H8/f7/
16 17
2020
1250 \ /
655,5
| |
] \\ ‘/ [®h -
19 Kontaktna ploCica senzora pozicije 2 1-11-00-00-JB S235JRG2 80 x 30 x 17 0.3
\ 18 Sklop senzora pozicije LD500-A 2 1-10-00-00-JB - OMEGA LD500-A 0,2
17 Vijak DIN EN 24015 M12 x 50 2 DIN EN 24015 8.8 M12 x 50 0,164
\
—| 1 N ] — 16 Matica ISO 4034 M16 52 ISO 4034 8 M16 0,042
H 15 Plodica 434-18 52 DIN 434 18 0,04
I: 14 Vijak DIN EN 24016 M16 x 80 52 DIN EN 24016 8.8 M16 x 80 0,166
H L 13 Vijak DIN EN 24014 M5 x 25 8 DIN EN 24014 12.9 M5 x 25 0,04
E L 12 Vijak DIN EN 24015 M16 x 90 b DIN EN 24015 8.8 M 16 x 90 0,173
e "
_ A = _ _ - lel— - - . | _ I i i _ - __ 1 = N B _ _ ! I ] R R - - " Sklop vodilice b 1-09-00-00-JB - 290 x 644 1,2
% © I kA SIEMENS - # :
A - - I A 10 Podlozna ploca elektromora 1 1-08-00-00-JB S235JRG2 150 x5 x 300 1,7
[ E H 9 Sklop oplate 1 1-07-00-00-JB - 750x626x1350 34,35
=T
A 8 NosaC aktuatora 1 1-06-00-00-JB S235JRG2 70 x 545 x 840 241
H ? |Sklop pomitnog reaktivnog Clana 1 1 -05-00-00-JB - 1560 x 60 118
= i 6 Elektromotor g | 16 1e3-8501 - SIEMENS 170
[ 5 Sklop nepomi¢nog reaktivnog ¢lana 1 1 -04-00-00-JB - 730 x 545 x900 391
B B B b Postolje 1 1-03-00-00-JB S235JRG2 770 x 260 x 2020 335
in 5" "E 3 Sklop opruge 1 1-02-00-00-JB - 2300 x 166 38,2
—] o CEM C2404-170-
‘I _— i 2 Aktuator 1 |1-63IB-05-MC16C- - SKF 118 x 118 x 680 16,6
E
@ @ @ @ ~ v 1 1 Pogonski sklop 1 | 1-01-00-00-JB - 210 x 155 47
=12 - - —
| @l ‘ _ _ - _ _ E - || Poz Naziv dijelova Kom |Crtez Broj Norma Materijal Slr;)rvoeizlilgn&aanEzue Masa (kg)
I / , Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
u / / Projekfirao | 12.7.2017] Josip Bego o
19 18 Razradio [ 12.7.2017, Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.7.2017| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - ’rolerancije Objekf: Objekf bl"Oj:
+0,050
D65 H8/fF 5073 R. N. broj:
@300 H8/f7 +82)8596 Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopija
+ U
@ 215 H1/h6 *0'g75 Materijal: Masa: 1393 kg
Naziv: : : e : Pozicija:
= ©r Uredaj za ispitivanje 4% | Format: At
Merilo originala tarnih ploci suhih spojki Listova: 2
1:5 S
Crtez broj  1-00-00-00-JB List: 1

‘HH\HH‘ I ‘
0 10 20

30

]
40 50

L
60 10 80




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17 18
A
D
| 9 6
655 840
B [mm| | (s ‘ o
/ Q 12374 D
- P 127
|
/ Q
: B 5
557 T
I ‘ g
T3 & = ®
D ® | . O — % S — L
31 | EIN. w3l o
| T w0 _E J
o LN
[ rm T IIFJ |
: : : I I I : | I : : I I : | I I [ | L - . ‘ I i
T o O][w @ o U0 U U0 0 00T o[ Ty |,
E L
"~
L
o
1 N
i AT ) | r 1 ‘ | I (
M10
C D
D-D
C-C (1:5)
" 5
(1:5)
G 636 12 16 5
H
=
~
T 90
[ 16 o
~ M
i B |l ® ]
H f ETEﬂW] ‘ N Zﬂiﬁij 4, M / ,/ =2
— — Q) 5
L I ‘\/ | | _ /
UL EIH T S e
| - I o= = :l _..\<
Ul _ 1 . Moment pritezanja T=195 Nm
A0 A = [ -
1
N : - v D Moment pritezanja T=195 Nm
=
n . AHE=
" iin F
— Moment pritezanja T=195 Nm 6 [, %‘_k 1
M6 /
J am ‘ ) L \I
Ff=f —
 f Bk
18 15 16 14 f k
*‘7’77—) %7_7”7’1 // Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
‘ | Projekfirao | 12.1.2017] Josip Bego (@)
Razradic | 12.7.2017] Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.7.2017] Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
B ISO - fMer?Qfg;L Objekt: Objekt broj:
D40 HI/he—— R. N. broj ]
Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopija
Materijal: Masa:
| H B . . N
] @ " Uredqj za ispitivanje Pozicla: 1eormat. At
Mjerilo originala tarnih ploci suhih spojki Listova: 1
B [Crezoor  1-00-00-00-JB st

L A A .
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100
+0.050



+0,20

23 0

3 L 5 6 7 8 | 9 10 11 12
A-A(1:2)
6 L
125
2
2 =
5 ~ T
T LN
m
— LN
~N
- — \; a o
o [——o
_
V=) e _ i
<
~e AN
T L 4
lﬁ
& \_
/ t—1® z 7
n
4 / 9 I — Vo & o N B
T o
/ - - o 2
/ / W S~ § A LN 5 . : i _ [_, 1
| / 4 \ {_@%\L } > 10
i Re=c=i]
\ — | T 3
\ — f }
7 N 30
0
= t+— -
8
64
120
185
10 Vijak DIN 6912 M20 x 50 - 36 1 DIN 6912 12.9 M20 x 60 0,92
9 Vijak DIN 6912 M20 x 110 - 46 1 DIN 6912 12.9 M20 x 120 0,168
8 | Vijak DIN EN 24014 M16 x 65 x 38| 6 DIN EN 24014 8.8 M16 x 65 x 38 0,14
? | Vijak DIN EN 24014 M10 x 45 x 25| 6 DIN EN 24014 8.8 M10 x 45 x 25 0,095
6 Klizni lezaj 2085.71 2 2085.71 - @35 x 25 FIBRO 0,125
- 202219
5 Vodilica 2022.19 2 DIN 9833 C4L5E 825 x 125 FIBRO 0,47
L Prirubnica vodilice 1 [1-02-00-03-JB C45E 8250 x 35 13,4
3 Prihvatna prirubnica akfuatora 1 1-02-00-02-JB C4L5E 2150 x 42 2,6
2 Prihvatna ploca 1 11-02-00-01-JB CL5E 2300 x 35 18
1 Opruga DIN ISO 10243 (zuta) 1 | DIN ISO 10243 - 250 x 64 FIBRO 0,5
- Crtez Broj . Si di M
Poz Naziv dijelova Kom rN?)imarOJ Materijal 'FSIYOEIZV'CFJHEQCZ'JE “?;)a
Broj naziva - code o Datum ' Ime i prezime Potpis
Projektirao | 12.7.2017] Josip Bego TL\
Razradio | 12.7.2017] Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.7.2011] Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - tolerancije  |Objekt: Objekt broj:
-0,009 .
@35 H1/r6 20,05 R. N. broj —
+0,066 Napomena: L o opija
@25 HI/f6 +0°025 Smjer: Konstrukecijski
@25 HI/r6 '%%2-'1! Materijal: Masa: 38,2 kg
@125 hé Oo025 6 @% Naziv: Pozicija: Format: A2
-0, - Sklop opruge
Mjerilo originala .
Listova: 1
1:5 Crte? broj: 1-02-00-00-JB List: 1

o1 ] T ] T ] T ] T ] T [ T ] 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 $ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 150



X
(1:1)
A-A(1:2) 25 50
5 2 9 6 ] =
61
Moment pritezanja T=16 Nm Moment pritezanja T=16 Nm
> B-B (1: 2)
o i 15
. /-'\ I - re
—— | 59— - - \ 12

T \i_V

(@@

7510

() 175 H#/h6

- —} |V _— < (Z S
S, NN i = ” |~
/ST - g ) 3
/ Q - _{ o
O Y - HAE
= D= _ =
- ISwN 4 Y Q% ) -
N -k oo
B ) é -
g \s) D D - g
- S S S T g
_ j | _ L _ | T T
) 2 I :
Q Q| & - 1 -
B / \ 7 B
% — B'
v ([ >
= S oy © [
BT | , LB
—— XEim=) % - —F
i D\ 5 E:E
T ik
Nl
Z /{jﬁﬂl— / DDDIMIMMMMMMN _ - )
= j @@ <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<§ <] %’;éﬁ_m -
4 1=_>_ |
DI = _yL 2

)
MMM

r~
=
=N
=
=
=
=
=N
=
=
=
=
2N
=
=
=
=
2N
=
=
=
=
2N
=
=
=
=
2N
=
=
=N
2N

SHMNMNMMN)

- Z
})))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) DN MMM ) (1:1)
’ \ + :
\
20
14 -
545 2 gL
[ee) __/
>
— T =
© 0 0 o O 6o 60 0 o0 6o o0 0 o .
_ ! 14 W
] 15 Vijak DIN 912 -M6 x 50 12 DIN 912 12.9 M6 x 50- 24 0,014
| i Y 14 Vijak DIN EN 28676 - M8 x 1x20 20 DIN EN 28676 8.8 M8 x 1x 20 0,009
(1 . 1) 12 Kutni prikljutak za vodu 1 A ISO 8434-3 1451 Parker 63/8®10 0,2
o " Kutni priukljutak za vodu 2 A ISO 8434-1 1.4571 Exmar G3/8 10 0,4
] 23 9 Poklopac lezaja 61826-2RZ 1 1-04-00-07-JB S$235-JRG2 @205 x 8 2
14 8 Kugli¢ni lezaj 61828-2RZ 1 DIN 625 - 61828-2RZ SKF 0,99
J 20 1 Kugli¢ni lezaj 61826-2RZ 1 DIN 625 - 61826-2RZ SKF 0,93
_ - _ _ _ _ _ _ E S 6 Unutarnji poklopac lezaja 61826-2RZ 1 1-04-00-05-JB S$235-JRG2 2139 x 1 1
pad , :
i fA l ~ g 5 Distantni prsten 2130 1 1-04-00-04-JB S235-JRG2 2136 x 19 0,7
A Vratilo 1 1-04-00-03-JB C45E 8140 x 226 15
! 4_ 3 Poklopac lezaja 61828-2RZ 1 1-04-00-02-JB S$235-JRG2 0221 x 1 1
o B 2 Nosat reakcijskog clana 1 1-04-01-00-JB S$235-JRG2 130 x 545 x 840 315
. 1 Reaktivni ¢lan 1 1-04-01-00JB - 2510 x 78 55
| B / 14 Poz Naziv dijelova Kom Crtez Broj Norma Materijal Sirs:;zii;n&aggije Masa (kg)
+ Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
— 7 Projektirao | 12.7.2017] Josip Bego o
i . ] ¢ Razradio | 12..2017] Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.1.2017| Josip Bego
o« Pregledao Zvonko Herold
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ / - - Mentor Zvonko Herold
@ @ @ C} O o © o O G} @ @’ G) ISO - fOIEFaFE)CgZS Objekt: Objekt broj;
1] 4 _ 9‘/ - P175 HI/h6——; R.N. broj
840 - = 165 Hi/he 00> Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopia
20 > D130 Fo/ke 0052 Materijal: Masa: 391 kg
+ Naziv: 4 Pozicija:
) Do ks a8 E} @} aziv Sklop”nepomvlcnog OZICIa: e ormat: A1
(127 Hishe |—+0.65Mjerilo originals reakcijskog clana Listova: 1
W [Crezors  1-06-00-00-JB st 1

L A A .
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



| 4 5 | 6 | ? | 8
A 122
e [ /‘* B_B
75
. 3
—
= V)
=g
~
T T ﬁiv
R ;
R
s 3/ X 6
A-A b B
2
LN 1 6
\ 2 i j/£
: /
/ 8
J] i
7 g ¥4
Z
6 Kutni priklju¢ak za vodu L ISO 8434-3 1.4517 Exmar G3/8- @10 0,3
5 Vijak DIN 912 M6 x 50 12 DIN 912 12.9 M5 x 50 0,014
b Vijak DIN EN 28676 M10 x 1 x 30 16 DIN EN 28676 12.9 M10 x 1 x 30 0,009
Vi 3 | Linearna vodilica KFB 40-B-PP-AS | & - - CEB O e 0,280
(1 . 2) B X Prihvat reaktivnog ¢lana 1 1-05-00-01-JB S235-JRG2 0560 x 45 61
. . . 1 Reaktivni ¢lan 1 1-04-01-00-JB - 2510 x 78 55
Moment pritfezanja T=16Nm (1:1) STTYT—
ﬂ Poz Naziv dijelova Kom |Crtez Broj Norma Materijal irove |m&an;ue Masa (kg)
proizvodac
ﬂ/’r Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Pofpis
Projektirao |12.7.2017.| Josip Bego T@\
| Razradio 12.1.2017.| Josip Bego FSB Zagreb
oy Crfao 12.7.2017. Josip Bego
{ I O m Pregledao Zvonko Herold
‘s— § = o 4— Mentor Zvonko Herold
/§ _&l ISO - folera(;\coijfg Objekf; Objekf bI"OjI
= = [:L— @90 H?/g6 :0'007 R. N. broj
- '
< Napomena: _ . Kopija
o | M Smjer: Konstrukcijski
>
P — Materijal: Masa: 118 kg
oz _——> - —
aziv: v ozicija:
S 50 =1 ©r Sklop pomitnog ¥ |Format:a3
0 E@7 Merilo criginala reakcijskog calana Listova:
= 12 Crte? broi 1-05-00-00-JB st
(gmu\m‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ I ‘ I ‘ I $
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12.7.2017.| Josip Bego

: 5 6 7 | 8
630 P4C profil DIN 32712
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20
2 3 L
25
43
5 Vijak DIN EN 28676 M8 x 1 x 30 b DIN EN 28676 8.8 M8 x 1 x 30 0,02
b Vijak DIN EN 28676 M8 x 1 x 20 1 DIN EN 28676 8.8 M8 x 1 x 20 0,013
3 Pritezna plotica vodilice 1 1-09-00-02-JB S235-JRG2 250 x 3 0,05
2 Prirubnica vodilice 1 1-09-00-01-JB C45 290 x 40 0,8
1 §mka vodilice 1 W40-630 Cf53 240 x 630 INA-FAG 6,2
Poz Naziv dijelova Kom |Crtez Broj Norma Materijal Sirove dim;ngije Masa (kg)
proizvodac
Broj naziva - code Dafum Ime 1 prezime Pofpis
Projektirao

Razradio 12.7.2017.| Josip Bego TL\ FSB Zagreb
Crtao 12.1.2017.| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - foleranciie  [Qbjekt: Objekt broj:
R. N. broj:

: Kopija
Napomena: Smjer: Konsfrukcijski s
Materijal: Masa: 1,2 kg
6 g% Naziv: . Pozicija: Format: A3

Sklop vodilice ‘
Mjerilo originala Listova: 1
1:2 Crtez broj:  1-09-00-00-JB List:
(gmu\m‘ T ‘ T ‘
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H
23 B
Gnijezdo za senzor temperature |
omega PR-20-2-100-1/8 i
_H : ~J/
(o @]
- ~
ta]
| Z N 37
77\37
17 + i /
* ’
itls
4 \
| b | ®
m
ta]
— ] N 7[7 N |
|
—- @ 210
17 8 2
@ 170 H#/gb 9
o
@ 10 H#/f9 - @ 125 H?/g6
4 r I\ I 1
| Al L
N N LA
18
[o @] ( — N
10 H/$9 ®/ N \ — 11
/ N
, 23 Vijak DIN 7984 M6 x 14 12 DIN 7984 8.8 M6 x 14 0,004
Ll 1L 1] L] LI iJ/ - 1 Ja X X ,
| | | — T — 22 Vijak DIN EN 24017 M5 x 16 22 | DIN EN 24017 8.8 M5 x 16 0,004
| |
ST ! < \ n 21 Elektritni grijat 2 | 1-04-01-09-JB Kanthal D - 0,045
| | T
20 Unutarnja brfva 1 OR 401300-PT00 PTFE Trellborg 0,012
19 Vanjska brtva 1 | OR 402600-PT00 PTFE Trellborg 0,024
@ 290 18 Vijak DIN 912 M6 x 25 12 DIN 912 12.9 M6 x 25 0,008
17 Vijak DIN 7991 M5 x 12 10 DIN 7991 8.8 M5 x 12 0,005
12 14 L B_B 16 Vijak DIN EN 24017 M5 x 10 10 1SO 4017 8.8 M5 x 10 0,003
6 19 (1 ) 1) 3 5 22 15 Vijak DIN 7991 M8 x 20 6 DIN 7991 12.9 M8 x 20 0,002
8 15 14 Matica DIN6923-M8 6 | DIN 6923-M8-N 12 M8 0,02
@ 510 / 12 Dosjedni vijak 1SO 7379 10-M8-40 6 IS0 7379 12.9 10-M8-50 05
1" Troosni senzor 3 9327 C - Kistler 0,5
350 9 Pritezni prsten 1 | 1-04-01-08-JB S 235J2G3 2350 x 11 17
@ .
7272 / 8 Potisna plota 1| 1-04-01-07-JB | ovisno o vratily | Max B30 T% min 2
Prihvat zamasnjaka/potisne ploce 1 1-04-01-06-JB C45E 2306 x 8 A
@ 150 5 Brtvena plota 1 | 1-04-01-05-JB S 235J2G3 2290 x 5 3,4
L Klizna tahura 6 | 1-04-01-04-JB (45 228 x 34 0,055
@ 118 el = — 3 Sredinja plota 1 | 1-04-01-03-JB S 235J2G3 2350 x Lh 16,4
o~ 2 Izolacijski prsten 1 1-04-01-02-JB G-500 COS Therm 0,5
1 Prirubnica reaktivnog elementa 1 1-04-01-01-JB S 235J2G3 2510 x 58 23
1/ / \1/ / | N | 7 Poz Naziv dijelova Kom |Crtez Broj Norma Materijal Sirslyoeiztii(r)n;;%zije Masa (kg)
f\\ — Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
T T Projekfirao | 12.1.2017] Josip Bego O
< 2 Razradio | 12..2017] Josip Bego FSB Zagreb
®J Crtao 12.7.2017,| Josip Bego
— Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
m e
$~ o If Y r Y N S @ (/\ ISO - ’rolerar(l)cgfgf9 Objekt: Objekt broj:
I +0,
ul ‘ 4% K % D130 HY/g6 — g0z R. N. broj
I —L 4 ‘ || D125 H1/g6 +%%_1’Z Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopija
L1 L] LI O 1 (1 1] L (L I11) L] L1 o
‘ D10 H1/F9 0085 I vaterial: Masa: 55 k
‘ T | | £0.013 aterijal: asa: g
\ ‘ i iciia:
| ‘ D110 Hi/ge (000 ] (@) N L POzt | ormat: A1
' =~ Reaktivni clan
22 Mjerilo originala .
Listova: 1
@ 364 1:5 S
Crtez broj  1-04-01-00-JB List: 1
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Broj naziva - code - Datum ' Ime i prezime Potpis
Projektirao | 12.7.2017] Josip Bego TLQ
Razradio | 12.7.2017] Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.7.201%] Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - tolerancije  |Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopija
Materijal: $235J2G3 Masa: 23 kg
Naziv: : . . Pozicija:
— ©r Prirubnica reaktivnog % | Format: A2
Mjerilo originala elementa Listova: 1
15 [crtezorgr  1-04-01-01-JB sk
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [12.7.2017.| Josip Bego

T@\ FSB Zagreb

Razradio 12.1.2017.| Josip Bego
Crtao 12.1.2017.| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

: Kopija
Napomena: Smjer: Konstrukcijski =
Materijal:  CosTherm G500 |Masa: 0,5 kg
6 @% Naziv: . . POZiEijaZ Forma’r'A3

|zolacijksi prsten A
Mjerilo originala Listova: 1
1:5 Crtez broj: 1-04-01-02-JB List: 4
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 12.7.2017] Josip Bego o
Razradio | 12.7.2017] Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.7.2017| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold

ISO_- foleragziﬁ Objekt: Objekt broj:

D125 g6 :0:039 R. N. broj:

A 10 H7 +0.815 Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopija
Materijal:  S235J2G3 Masa: 16,4 kg
6 @% Naziv: Pozicja: | £ mat: A1
=~ Sredisnja ploca
Mjerilo originala Listova: 1

1:1 N
Crtez broj:  1-04-01-03-JB List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [2.6.2015. | Josip Bego T@‘
Razradio  [2.6.2015. | Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 2.6.2015. | Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
prowr 0B R. N. broj
Napomena: Smjer: Konstrukcijski Ropy3
Materijal:  C45 Masa: 0,055kg
6 @% Naziv: ' . Pozicija: Format: Al
e Klizna cahura AR
jerilo originala Listova: 1
1:1 Crtez broj 1-04-01-04-JB List: 1
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|
A Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao |12.7.2017.| Josip Bego T@\
Razradio  |12.7.2017.| Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.1.2017.| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,04
D130 H? 0 R. N. broj:
: Kopija
Napomena: Smjer: Konsfrukcijski s
Materijal:  $235J2G3 Masa: 3,4 kg
6 @% Naziv: v Pozicja: Format: A3
S Brtvena ploca SR
Mjerilo originala Listova: 1
1:2 Crtez broj: 1-04-01-05-JB List: 4
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Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Pofpis
Projektirao |12.7.2017.| Josip Bego T@\
Razradio  |12.7.201%.] Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.7.2017.| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - fOler‘agc(i)jE Objekt: Objekt broj:
DMt R.N. broj
- - K
D 130g6 _8815[2 Napomena: Smjer: Konstrukcijski ek
Materijal: C4SE Masa: 4 kg
=] @ " Prihvat ploce i L
Mjerilo originala zamasnjaka/potisne ploce Listova: 1
1:2 Crtez brojp  1-04-01-06-JB List: 4
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Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao |12.7.2017.| Josip Bego T@\
Razradio  |12.7.2017.| Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.1.2017.| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,08
@170 H? ) R. N. broj;
. K
Napomena: Smjer: Konstrukcijski ik
Materijal:  $235J2G3 Masa: 2 kg
= "™ i ¢ POzl I Format: 3
Potisna ploca A
Mjerilo originala Listova: 1
1:2 Crtez brop  1-04-01-07-JB st
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Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao |12.7.2017.| Josip Bego T@\
Razradio  |12.7.2017.| Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 12.7.2017.| Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
: Kopija
Napomena: Smjer: Konstrukcijski P
Materijal:  S$25J2G3 Masa: 1,7 kg
Naziv: : ' Pozicija;
=} @ ™ Pritezni prsten 271U | Format: a3
Mierilo originala reakticnog elementa Listova: 1
1:2 S
Crtez broj  1-04/05-01-08-JB List: 4
(gmu\m‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ I ‘ I ‘ I $
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. 12W/cm’ 2

1.2

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |2.6.2017. | Josip Bego T@‘
Razradio  [2.6.2017. | Josip Bego FSB Zagreb
Crtao 2.6.2017. | Josip Bego
Pregledao Zvonko Herold
Mentor Zvonko Herold
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Konstrukcijski Kopya
Materijal: Kanthal D Masa: 0,045kg
6 @% Naziv: o . Pozicija: Format: Al
— Elektricni grijac SRS
Mjerilo originala Listova: 1

Crtez broj:

1-04-01-09-JB

List: 1
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