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SAZETAK

Ovaj diplomski rad opisuje konstrukcijsku razradu uredaja za vlacno ispitivanje
mehanickih svojstva (kidalice) 3D ispisanih materijala. Na pocetku je sazeta teorijska osnova
vlacnog ispitivanja plastike i ostalih materijala te opisani najces¢e koristeni materijali za 3D
ispisivanje. Zatim je analizirano nekoliko postoje¢ih proizvoda na trzistu prema kojima su
definirane osnovne komponente i podsustavi svake kidalice. Analizirana su moguca rjeSenja
svakog zasebnog podsustava i odabrana najoptimalnija. U dijelu koji opisuje konstrukcijsku
razradu su prikazani proracuni najkriti¢nijih dijelova i1 svojstva odabranih kupovnih
komponenti te kona¢no konstrukcijsko rjeSenje. U prilogu na kraju rada se nalazi tehnicka

dokumentacija.

Kljuéne rijeci: Kidalica, staticko vla¢no ispitivanje, 3D ispisivanje, konstruiranje
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SUMMARY

This master thesis describes a construction development of the tensile testing machine
for 3D printed materials. After the introduction, theoretical basis of the tensile test of plastic
and other materials is described along with the most commonly used materials for 3D printing.
After that, a few existing products are analyzed in order to define the basic components of every
tensile testing machine. In the next step, solutions for components and their combinations are
discussed and the best are chosen. In the next chapter, calculations of the most critical parts are
shown along with the final design of the tensile testing machine. Technical documentation can

be found in the appendix.

Key words: tensile test, 3D printing, construction, development, technical drawing
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1. UvOD

Kidalica je uredaj za ispitivanje mehanic¢kih svojstva materijala. Dobivene vrijednosti
mehanickih svojstava su vrijedan podatak pri odabiru materijala u procesu konstruiranja. Kako
bi vrijednosti dobivene testiranjem bile mjerodavne, propisane su norme koje opisuju zahtjeve
na konstrukciju kidalice, uvjete okoline te oblik i stanje ispitivanog uzorka, epruvete. Ispitivanja
koja se provode na kidalicama mogu biti staticka i dinamicka. Dvije vrijednosti koje se najcesce
navode za staticka svojstva materijala su vla¢na ¢vrstoca i granica teCenja. Vlacna ¢vrstoca
predstavlja omjer maksimalne postignute sile pri vla¢nom ispitivanju i povrSine pocetnog
presjeka epruvete. Granica teCenja ili granica razvla¢enja materijala je najmanje naprezanje kod
kojeg dolazi do trajne promijene oblika materijala, odnosno pri prestanku djelovanja svakog
optere¢enja koje uzrokuje naprezanje manje od granice teCenja, materijal poprima pocetni
oblik. Kod testiranja 3D ispisanih epruveta, nije bitan samo odabrani materijal nego i smjer
ispisa, odnosno smjer nanoSenja slojeva. Staticki vla¢ni pokus je detaljnije opisan u 2.
poglavlju.

Postoji vise tehnologija 3D ispisa, a neke od najc¢esce koristenih su FDM (Fused Deposition
Modelling), stereolitografija (SL/SLA), LOM (Laminated Object Manufacturing) i SLS
(Selective Laser Sintering). Sve tehnologije baziraju se na gradnji 3D ispisanog proizvoda sloj
po sloj stvrdnjavanjem praSkaste ili teku¢e mase ili dodavanjem novog sloja materijala.
Stereolitografija je jedna od prvih komercijalno dostupnih tehnologija 3D ispisivanja u svijetu.
Bazira se na koristenju fotosenzitivnih polimera u teku¢em stanju koji se stvrdnjavaju kada se
na njih usmjeri UV zracenje. LOM se veé¢inom koristi za izradu objekata ve¢ih dimenzija. Folija
s disperziranim vezivnim sredstvima s donje strane se nanosi sloj po sloj, a laser nakon
nanoSenja svakog sloja izrezuje zadani oblik. SLS ili selektivno lasersko sinteriranje je
tehnologija koja se bazira na stvrdnjavanju praskastog materijala kada je na njega usmjereno
CO:z lasersko zracenje. FDM ili modeliranje topljenim depozitima je uz SLA najrasirenija
tehnologija 3D ispisivanja. Proizvod se kreira dodavanjem novih slojeva otopljenog materijala
kroz zagrijanu mlaznicu. Tijekom istiskivanja materijala mlaznica se giba po unaprijed
definiranoj putanji na na¢in da se materijal ravnomjerno raspodijeli u svakom sloju. Svojstva

materijala su opisana u 3. poglavlju.
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2. STATICKO VLACNO ISPITIVANJE

Staticki vlaéni pokus provodi se radi ispitivanja mehanickih svojstva materijala. Rezultati
ispitivanja najc¢esce se prikazuju dijagramom naprezanje-deformacija. Tijekom pokusa mjeri se
produljenje epruvete i1 sila istezanja iz koje se jednostavno moze izraCunati naprezanje
dijeljenjem s popre¢nim presjekom epruvete. 1znos deformacije se dobije dijeljenjem
produljenja epruvete s njezinom pocetnom duljinom. Epruveta se isteze u smjeru svoje osi
konstantnom brzinom sve dok ne dode do loma ili dok naprezanje ili duljinska deformacija ne
postignu zadanu vrijednost. Produljenje epruvete se mjeri ekstenzometrom, a iznos sile mjernim
pretvornikom. Kada po¢ne djelovati sila, materijal se prvo isteze u elasticnom podrudju, a zatim
u plasticnom. Kod nekih materijala (poput celika) je prijelaz iz elasti¢nog u plasti¢no podrucje
jasno vidljiv na dijagramu dok je kod drugih manje izrazen. Dijagram na Slici 2.1. a) prikazuje
o — ¢ dijagram za niskouglji¢ni konstrukcijski ¢elik, a na Slici 2.1. b) je prikazano kako oblik
krivulje moze znatno varirati ovisno o ispitivanom materijalu. Slika 2.1. a) takoder prikazuje
krivulju konvencionalnog naprezanja i stvarnog naprezanja ovisno o deformaciji.
Konvencionalno naprezanje se dobije dijeljenjem s pocetnim popre¢nim presjekom epruvete, a
stvarno naprezanje sa stvarnim suzenim presjekom u plasticnom podrucju. Produljenje u

plasti¢nom podrucju je za krte materijale izrazito malo.

a) o o b 4
4 stvarno ,_,/ 4
R uaprezan]e./_-,- M krti materijali
Ok K
R, . rastezljivi
oy \ konvencionalno (duktilni)
Op naprezanje materijali

o organski materijali

0 O
Slika 2.1. o — £ dijagram [1]
Dijagramom naprezanje-deformacija za konstrukcijski Celik se utvrduje vrijednost granice
proporcionalnosti (op), granice elasti¢nosti (o), granice tecenja (R,), vlacne ¢vrstoce (Rp,), |
naprezanja loma (o).

Vlac¢no ispitivanje plasticnih materijala propisano je normom ISO 527-1 i ISO 527-2.
Norma ISO 527-2 preporuca oblik epruvete (Slika 2.2.) kako bi rezultati bili usporedivi. Tipi¢an
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oblik je suzen u sredini i proSiren na krajevima. Na suzenom dijelu se mjeri produljenje epruvete
u vremenu, a prosireni dio se steze u Celjusti.

Stanje materijala epruvete, brzina razvlacenja i uvjeti okoline mogu znacajno utjecati na
rezultate testiranja pa je potrebno voditi racuna o tim faktorima. Epruvete se izraduju prema
zadanim dimenzijama ili rezu iz zavarenih, lijevanih ili lijepljenih proizvoda. U ovom slu¢aju,
epruvete se izraduju 3D ispisivanjem. Ispisivanjem materijala u razli¢itim smjerovima postizu
se razliCita mehanicka svojstva i time razliCiti iznosi vlacne ¢vrstoce. Norma ne predvida
zahtjeve za testiranje 3D ispisanih epruveta, ali je dobra vodilja pri konstruiranju za postizanje
dovoljno preciznih mjerenja. Prema normi, radi dobivanja dovoljno preciznih rezultata
potrebno je testirati barem pet epruveta. Ovisno o zahtijevanoj preciznosti, taj broj moze biti i

znatno veci. [2]

Slika 2.2. Oblik epruvete prema normi 1SO 527-2 [3]
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3. MATERIJALI ZA FILAMENTE

Buduc¢i da ¢e se kidalica koristiti vec¢inom za ispitivanje materijala dobivenih tehnologijom
ispisa, potrebno je obratiti pozornost na svojstva materijala koji se najéescée koriste za filamente

3D printera:
- PLA (polilakti¢na kiselina),

- PETG (glikol modificirana verzija polietilen tereftalata),

- PPSU (polifenil sulfon),

- PA (poliamid),

- ABS (akrilonitril butadien stiren),

- ASA (akrilonitril stiren akrilat) i

- PC (polikarbonat).

Za navedene materijale postoje podaci o vrijednostima granice tecenja i vla¢ne évrstoce, ali
veéinom dobivene testiranjem epruveta koje su izradene injekcijskim preSanjem. Vrijednosti
dobivene za 3D ispisane epruvete mogu se dosta razlikovati kako je za primjer prikazano na
Slici 3.4. (SLS ispisivanje), ali su ipak bitne radi dimenzioniranja stroja i uvida u iznose
optereenja koja se mogu ocekivati. Takoder, navedeni materijali su ¢esto modificirani radi
poboljsavanja svojstva pa vrijednosti vlacne ¢vrstoce i granice teCenja modu dosta varirati
ovisno o proizvodacu, ali rijetko prelaze vrijednost od 100 MPa pa je racunski iznos sile koja

djeluje pri tome naprezanju za oblik epruvete prema normi (Slika 2.2.):

F=0-A=100-10-4 = 4000N, (3.1)
gdje je:
o - o¢ekivani maksimalni iznos mogucéeg naprezanja,
A - povr$ina poprecnog presjeka epruvete.

Treba napomenuti da se poprecni presjek epruvete smanjuje kada se ona rasteze pa je stvarna
sila pri stvarnom naprezanju od 100 MPa manja od gore izraCunate.
31 PLA

PLA je vrsta poliestera koji se proizvodi iz fermentiranog $kroba kukuruza, manioke,
Secerne trske ili Secerne repe. Pri proizvodnji ne nastaju Stetni spojevi i materijal se moze
reciklirati. Kemijska reciklaza provodi se termickom depolimerizacijom ili hidrolizom kako bi

se dobili monomeri iz kojih se ponovo proizvodi poliakti¢na kiselina. [4]
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Slika 3.1. ¢ — e dijagram za PLA [5]
Postoje mnogi kompoziti kojima je osnova PLA, ali ¢esto imaju slabija mehani¢ka svojstva od
Ciste PLA, §to se moze vidjeti i na dijagramu naprezanje-deformacija na Slici 3.1. Proizvode se
ve¢inom radi postizanja nekih specifi¢nih svojstva. Prema dijagramu, granica tecenja, a ujedno
i vla¢na ¢vrstoca Cistog PLA iznosi oko 55 MPa, a deformacija pri lomu iznosi nesto vise od

3% s§to za odabrani oblik epruvete predstavlja produljenje iznosa:

Al=¢-1=0,03-80 = 2,4 mm, (3.2)
gdje je:
Al - mjereno produljenje epruvete,
€ - duljinska deformacija,
[ - pocetna duljina dijela epruvete na kojemu se mjeri produljenje.
3.2. PETG

PETG je izraden iz polietilen tereftalata koji je pojacan glikolom. Ovim dodatkom
postize se manja lomljivost i ve¢a prozirnost. Smatra se sigurnim za izradu posuda za teku¢inu

I hranu. Idealan je kada treba postici sjajne i glatke povrsine._[6]
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Slika 3.2. Dijagram opterecenje-produljenje za PETG [7]
Na Slici 3.2. je prikazan dijagram opterecenja u ovisnosti o produljenju epruvete. Testiranje je
provedeno na 3D ispisanoj epruveti oblika prema normi ISO 527-2, 1A (Slika 3.3.), debljine 5
mm. Testirano je deset epruveta jednakog oblika brzinom pomaka 1 mm/min. [7] Moze se uociti
da su odstupanja modula elasti¢nost mala (nagib krivulje u elasticnom podrucju je priblizno
jednak), a granica plasti¢nog podrucja i ponasanje u plasti¢cnom podrucju se dosta razlikuju za
svaku testiranu epruvetu.

I

Slika 3.3. 1A i 5A na¢in 3D ispisa [7]
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3.3. PPSU

Polifenil sulfon ima viSu granicu taljenja (220 °C) od vecine ostalih materijala koji se
koriste za 3D ispisivanje. Tesko je zapaljiv, a pri gorenju se ne razvijaju otrovni plinovi. Vrlo
je otporan na udarce, visoke temperature i kemikalije te ima odli¢nu dimenzijsku stabilnost pa
se koristi u automobilskoj, avio i medicinskoj industriji.

34. PA

Poliamid je polimer otporan na udarce. MoZe se upotrebljavati dulje vrijeme na
temperaturi do 120 °C. Vrlo nizak koeficijent trenja i visoka otpornost na abraziju omogucuju
uporabu krace vrijeme u dodiru s pomi¢nim komponentama. Od njega se izraduju proizvodi
Sirokog spektra, primjerice zupcanici, lezajevi, valjci, poklopci s elasticnim elementima za
zatvaranje, drske alata, itd. Na Slici 3.4. je prikazan dijagram koji je dobiven ispitivanjem tri
epruvete iz materijala PA12. Jedna epruveta napravljena je injekcijskim presanjem, druga SLS
ispisivanjem u smjeru x-0si , a treca SLS ispisivanjem u smjeru z-0si (Slika 3.5.). SLS
ispisivanjem dobiju se viSe vrijednosti granice teCenja i vla¢ne Cvrstoce, ali je deformacija pri

lomu znatno manja.

PA 12 : SLS / injekcijsko presanje

50
\W ~250%

301
(14}
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=20 -
o}
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0 } T T T T
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E 1%

— mjekeijski presan PA12
— SLS PA12 -X
SLSPA12-Z

Slika 3.4. Usporedba vla¢nog testa injekcijski preSanog i SLS ispisanog PA12 [8]
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Slika 3.5. Smjer osi obzirom na 3D ispisanu epruvetu [8]
3.5. ABS

Akrilonitril butadien stiren je jedan od prvih materijala koji su se koristili za 3D
ispisivanje. Cijena mu je prihvatljiva i ima dobra mehanicka svojstva. Proizvodi od ovog
materijala su iznimno trajni i vrlo otporni na trosenje. Nedostatak je naknado skupljanje $to
dovodi do dimenzijske nepreciznosti._[9]

3.6. ASA

Akrilonitril stiren akrilat ima sli¢nu strukturu kao ABS uz tri poboljSanja, a to su bolja
mehanicka svojstva, estetika i otpornost na UV zracenje. Dodatna prednost je $to se materijal
moze naruciti u deset razli¢itih boja $to je vise od bilo kojeg drugog materijala za FDM
ispisivanje. [10]

3.7. PC

Polikarbonat je materijal visoke ¢vrstoce i trajnosti. Zadrzava strukturalni integritet do
temperature 150°. Moze se saviti bez da dode do loma pa se koristi za komponente koje moraju
biti fleksibilne u odredenoj mjeri. Nedostatak je §to je izuzetno higroskopan, upija vlagu iz
zraka, $to utjeCe na performanse, dimenzije i ¢vrstocu ispisane komponente. Takoder, potrebne
su vrlo visoke temperature za pravilan ispis. Pri preniskim temperaturama moze doé¢i do

odvajanja slojeva. [11]
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Slika 3.6. Karabiner od polikarbonata [11]
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4. POSTOJECI PROIZVODI NA TRZISTU

U nastavku je opisano nekoliko kidalica koje bi prema karakteristikama bile odgovarajuce

za provodenje testiranja 3D ispisanih proizvoda prema uvjetima zadanim u ovom radu.

4.1. Mark-10 ESM750S Tensile Tester

Kidalica proizvoda¢a Mark-10 je namijenjena za ispitivanje 3D ispisanih materijala. Mogu
se provoditi vla¢ni, tlaéni, savojni i smi¢ni testovi, ispitivanje puzanja materijala te odredivanje
koeficijenta trenja. Materijali koji se mogu ispitivati su polimeri, elastomeri i keramika u
cjelovitom i 3D ispisanom obliku. Standard prema kojem je napravljena kidalica je ISO 17296
- zahtjevi sigurnosti za 3D ispisane materijale. Nominalna sila iznosi 3,4 kN, a duljina pomaka
360 mm. [12]

Slika 4.1. Mark-10 ESM750S Tensile Tester [12]
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4.2. Quasar 5

Kidalica Quasar 5 proizvodaca Galdabini je predvidena za testiranja do 5 KN.
Namijenjena je za koriStenje i u proizvodnji kada je potrebno vrlo brzo provoditi ispitivanja
i u laboratoriju jer napredan software omogucuje detaljnu i preciznu analizu podataka. Kod
vrlo preciznih mjerenja minimalna brzina gibanja iznosi 0,0005 mm/min. Okvir kidalice je
graden modularno pa je moguca jednostavna zamjena Celjusti, ekstenzometra 1 druge

opreme kako bi se provodila tla¢na, vlaéna, savojna ili druga ispitivanja. [13]

| i | | y
y }‘ .“u l b

Slika 4.2. 3.2. Quasar 5 [13]
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4.3. zwickiLine

Jedna od najmanjih kidalica proizvodaca ZwickRoell, zwickiLine, namijenjena je
testiranjima do 5 kN. Kao i kod kidalica u prethodna dva primjera, mogu se provoditi tlaéni,
vlaéni i savojni testovi. Kidalica je vrlo kompaktna, mase samo oko 70 kg, pa se moze postaviti
na bilo koji laboratorijski stol. Takoder je modularna pa se moze koristiti u razne svrhe. Os
kidalice moze biti okomita i vodoravna. Upravljanje se moze provoditi spajanjem na standardna
rac¢unala. Brzina testiranja iznosi od 0.0005 do 3000 mm/min, a duljina pomaka od 565 mm do
1365 mm ovisno o varijanti. [14]

Roell

Zwick

test pert®ll

22000 09000

D

Slika 4.3. zwickiLine [14]
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4.4.  Analiza postojecih proizvoda na trzistu

U procesu razvoja proizvoda, postoje¢i proizvodi se analiziraju radi postizanja
konkurentnosti na trzistu. Kako bi se prodajom odredenog proizvoda ostvario profit, on mora
imati bolje ili jednake performanse, kvalitetu, funkcije ili dizajn te prihvatljivu prodajnu cijenu
u usporedbi s postojeéim proizvodima. Medutim, kako u ovom radu cilj nije konstruirati
proizvod koji bi bio konkurentan na trzistu nego uredaj koji bi bio povoljan za koristenje na
fakultetu, nekoliko postojeéih proizvoda je navedeno da bi se ukazalo na to kako oni svojim
performansama nadmasuju kriterije postavljene u zadatku ¢ime su cjenovno neprihvatljivi za
zadanu upotrebu. Moguénost provodenja razli€itih vrsta testova postavlja dodatne zahtjeve na
stabilnost i1 krutost konstrukcije, brzine gibanje u znatno vecem rasponu zahtijevaju pogone
vece snage, ispitivanje razliCitih materijala moguce je samo ako se odredene komponente
uredaja mogu mijenjati , odnosno on mora biti modularan. Atraktivnom dizajnu takoder se

posvecuje posebna paznja. Sve to znacajno utjece na relativno visoku cijenu uredaja na trzistu.
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5. KOMPONENTE | PODSUSTAVI

Kako bi se odabralo optimalno rjeSenje za zadanu upotrebu potrebno je analizirati prednosti
I nedostatke pojedinih komponenti kidalice. Kidalica se sastoji od sljede¢ih osnovnih

komponenti:
1. Celjusti,
Uredaj za mjerenje opterecenja,
Uredaj za mjerenje produljenja epruvete,
Navojno vreteno,

Pogon vretena,

o a ~ w N

Nosiva konstrukcija.
5.1. Celjusti

Postoji mnogo standardnih ¢eljusti za vla¢na ispitivanja koje se mogu nabaviti na trzistu,
a biraju se prema materijalu koji se ispituje i s time u vezi lomnoj sili te prema obliku epruvete.
Celjusti za prihvat epruvete ne smiju ostetiti epruvetu te moraju drzati epruvetu u poloZaju u
kojem se njena os podudara sa smjerom razvlacenja.

Hidraulicke Celjusti se koriste za najvece sile razvlacenja, do 3000 kN. Za ispitivanje
uzadi, gurtni, traka, vune i zice koriste se Celjusti posebno prilagodene obliku pojedinog
proizvoda. Pri provodenju nestandardnih ispitivanja, ¢eljusti se mogu izraditi specijalno za
potrebe ispitivanja. Za ispitivanje 3D ispisanih materijala u obzir dolaze mehanicke klinaste,
vij¢ane ili ekscentri¢ne Celjusti.

5.1.1. Mehanicke klinaste Celjusti

Mehanicke klinaste Celjusti se Cesto koriste za ispitivanje metalnih materijala. Prednost
je porast sile stezanja s porastom sile razvlacenja. Time je sprijeeno ispadanje epruvete iz
Celjusti i pri vrlo velikim silama razvlaéenja, i do 500 kN. [15] Ali mogu biti projektirane i za

manje sile te se njima moze ispitivati Sirok spektar materijala.
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Slika 5.1. Mehanicke klinaste Celjusti proizvodaca ZwickRoell
5.1.2. Mehanicke vijcane Celjusti

Mehanicke vijcane Celjusti (Slika 5.2.) su pogodne za pritezanje epruveta plosnatog
oblika. Koriste se kod ispitivanja papira, lima, tkanina, kompozita i polimera. Kako je sila
drzanja epruvete ograni¢ena inicijalnom silom stezanja, ove ¢eljusti se ne mogu koristiti za sile

razvlacenja vece od 50 kN.

AN
D
s N

Slika 5.2. Mehanicke vij¢ane ¢eljusti
I klinaste i vij¢ane ¢eljusti mogu imati pneumatski pogon koji se koristi pri ispitivanju razli¢itih
materijala na jednoj kidalici kada je potrebnu osigurati konstantnu silu pritezanja kako ne bi

doslo do loma epruvete.
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5.1.3. Mehanicke ekscentricne cCeljusti

Samozatezaju¢im ekscentri¢nim Celjustima u obliku valjka moze se lako rukovati.
Koriste se za ispitivanje gume, polimera, tankih listova, bio tekstila i drugih materijala kojima
se presjek znacajno smanjuje tijekom ispitivanja. Sila pritezanja ostvaruje se oprugama
pri¢vr§éenim na ekscentri¢no uleziSteni valjak. Rezultati ispitivanja dobiveni uz koristenje ovih
¢eljusti vrlo su precizni jer ne dolazi do klizanja ispitnog uzorka. Kao i kod klinastih celjusti,

sila pritezanja se povecava sa silom razvlacenja.

Slika 5.3. Mehanicke ekscentri¢ne Celjusti

5.2. Uredaj za mjerenje optere¢enja

Postoje uredaji koji mogu vrlo precizno odrediti nametnuto opterecenje. Pretvornici sile
(loadcell) mogu mijeriti vlaéno, tla¢no, torzijsko ili savojno opterecenje. Za ispitivanje vla¢nog,
a ponekad i tlatnog optere¢enja moze se koristi S-tip uredaja, tenzometarski pretvornik sile
(Slika 5.4.).
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Slika 5.4. Tenzometarski pretvornik sile

U sredi$njem dijelu pretvornika sile nalaze se tenzometarske trake (ili mjerne trake) koje se
deformiraju zajedno s metalnim tijelom uredaja pri djelovanju sile. Tenzometarske trake su
izradene iz vrlo fine zice ili folije. Mogu se lijepiti direktno na konstrukciju ili na mjerni uredaj,
a u ovom slucaju na tijelo tenzometarskog pretvornika sile (Slika 5.5.).

tenzometarska
traka

teflonska
folyja ili kat

(konstrukeija)

Slika 5.5. Elektrootpornic¢ki tenzometar [16]
Pri deformaciji trake mijenja se elektri¢ni otpor. 1z otpora se izraCunava deformacija, a iz

deformacije naprezanje. Odnos naprezanja i deformacije je linearan jer se deformacija odvija u
linearno-elasti¢nom podruéju pa za ovaj sluéaj vrijedi formula Hookeovog zakona za jednoosno

stanje naprezanja:

o=E-¢g (5.1)
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gdje je:
o - naprezanje
E - mogul elasti¢nosti materijala tenzometarske trake,
€ - deformacija.

Kako je promjena otpora tenzometarske trake vrlo mala, nije ju moguée mjeriti direktno pa se
koriste mjerni mostovi. Najcesce se koristi Wheatstoneov mjerni most koji moze biti puni (sve
Cetiri grane mosta na mjestima otpornika imaju tenzometarske trake koje su prikazane kao
promjenjivi otpornici), polu-most (sadrzi dvije tenzometarske trake) i ¢etvrtinski most (sadrzi

samo jednu tenzometarsku traku).

+ Uny -

Slika 5.6. Wheatstoneov puni mjerni most [16]

Wheatstoneov puni mjerni most je prikazan na Slici 5.6. Na most se dovodi konstantni ulazni
istosmjerni napon Uy, a mjeri izlazni napon Uy,. Ry, R,, R5 i R, predstavljaju promjenjive otpore
tenzometarskih traka, a ,, &,, €5 1 €, duljinske deformacije u mjernim tockama. Mjerni most je
u ravnotezi ako je izlazni napon jednak nuli. Kako je ve¢ navedeno, pri deformaciji
tenzometarske trake dolazi do promijene njenog otpora $to uzrokuje promjenu potencijala
izmedu tocaka 1 i 4, odnosno promjenu iznosa izlaznog napona. Uz poznat omjer ulaznog i
izlaznog napona mogu se izracunati otpori tenzometarskih traka.

5.3. Uredaj za mjerenje produljenja epruvete

Uredaji za mjerenje produljenja epruvete nazivaju se jos i ekstenzometri. Generalno se
mogu podijeliti na kontaktne i beskontaktne ekstenzometre. Mehanic¢ki ekstenzometri su
kontaktni, a mogu se podijeliti na nasadne i ekstenzometre sa senzornim celjustima.

Beskontaksti ekstenzometri mogu biti opticki, laserski ili kombinirani opticko-laserski.
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5.3.1. Mehaniéki nasadni ekstenzometar

Mehanic¢ki nasadni (clip-on) ekstenzometar najjeftiniji je od svih navedenih. Moze se
koristiti za standardna ispitivanja raznih materijala medu kojima su plastika, metal i kompoziti.
Kako se mjerni instrument nalazi direktno uz ¢eljusti koje su direktno nasadene na epruvetu,
preciznost ove vrste ekstenzometra je Cesto veca od ekstenzometra s osloncem na podlozi.
Nedostatak je ograni¢eno mjerenje pomaka i usko podrucje primjene jednog uredaja. Veé¢inom
se koriste za male pomake i unaprijed odredenu primjenu. AKo je ekstenzometar osjetljivije

izvedbe, potrebno ga je ukloniti prije loma epruvete kako se ne bi ostetio.

Slika 5.7. Mehanicki nasadni ekstenzometar proizvodaca Instron

5.3.2.  Mehanicki ekstenzometar sa senzonim Celjustima

Ekstenzometar sa senzornim celjustima (Sensor arm extensometer) je modularno
rjeSenje sa Sirokim podru¢jem upotrebe. Mogu se namjeStati rucno ili biti potpuno
automatizirani. Vrhovi celjusti su Cesto izvedeni kao oStrice koje se pomicu zajedno s
epruvetom. Mjerni instrument mjeri otvaranje ili pomicanje celjusti ovisno o izvedbi
ekstenzometra. Prednost u odnosu na nasadne ekstenzometre je $to je smanjen utjecaj na

epruvetu.
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Slika 5.8. Ekstenzometar sa senzornim ¢&eljustima

5.3.3. Opticki ekstenzometar

Prednost optickog ekstenzometra je mjerenje promjena svih dimenzija u 2D obliku,
odnosno mogu istovremeno mijeriti produljenje i suzenje popre¢nog presjeka epruvete. Koriste
se kada su nasadni ekstenzometri preteski ili kada ne mogu mjeriti produljenje sve do loma.
Kako bi program za analizu pomaka mogao pratiti produljenje epruvete potrebno je na njenoj
povrsini ucrtati dobro vidljive oznake. Ovaj tip ekstenzometra dostupan na trziStu takoder ima
opciju pracenja produljenja u stvarnom vremenu.

Za manje profesionalnu uporabu moze se koristiti video kamera visoke rezolucije za
snimanje videa produljenja epruvete. Video je moguce kasnije analizirati u nekom od programa
poput Photoshopa.

5.3.4. Laserski ekstenzometar

Postoji vise izvedbi i nacina funkcioniranja laserskih ekstenzometara. Za neke izvedbe
nije potrebno ucrtati oznake na epruvete koje bi bile prac¢ene kao $to je to sluéaj kod optickog
ekstenzometra. Laserski ekstenzometri koriste strukturu materijala kako bi pratili produljenje
epruvete i stvaraju virtualne oznake na odredenim mjestima. Lasersko svijetlo usmjereno je
prema tim oznakama i rasprseno u razli¢itim smjerovima pri ¢emu stvara jedinstveni uzorak.
Virtualne oznake se prate i promjena strukture na mjestu oznake se evaluira cijelo vrijeme
tijekom ispitivanja.

Ova tehnologija omogucuje ispitivanje mikro uzoraka za koje je potrebna izuzetno

velika preciznost, a koja ne moze biti postignuta niti jednom drugom metodom mjerenja.
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5.4.  Navojno vreteno

Osnovno gibanje svake kidalice je linearni pomak. Generalno se linearni pomak moze
ostvariti pretvaranjem rotacije u translaciju ili direktnim linearnim pogonom. Primjer direktnog
linearnog pogona je linearni servomotor. Linearni servomotori se koriste za vrlo precizno
pozicioniranje i gibanje relativno velikim brzinama. Kako je provodenje statickog vlacnog testa
spor postupak i zahtijeva vrlo velike sile drzanja, nema smisla koristiti linearne servomotore.
Osim toga, njihova cijena je izuzetno visoka. Prema tome, potrebno je pretvoriti rotacijsko
gibanje u translaciju. Postoji mnogo nac¢ina na koje se to moze posti¢i, a navedeni su najéesce

koristeni:

1. Pogonom zupcanika koji je u sprezi sa zubnom letvom,

2. Pogonom lancanika s lancem pri¢vrs¢enim za pokretni dio,

3. Pogonom remenice s remenom pri¢vrs¢enim za pokretni dio,

4. Navojnim vretenom.
Najpovoljnije rjeSenje od navedenih za kidalicu je navojno vreteno. KoriStenjem navojnog
vretena moze se posti¢i zahtijevana preciznost. Osim toga, vretena mogu imati Svojstvo
samokocnosti pa nije potrebno da kidalica sadrzava komponente za drzanje poloZaja.

Vretena se mogu izvesti s trapeznim, metrickim ili pilastim navojem. Pilasti navoji su

prikladni za primanje jednostranih tla¢nih sila, ali budu¢i da imaju premale uspone, navojna

vretena su najcesce trapezna.

Slika 5.9. Trapezno navojno vreteno

Osim klizanjem izmedu vretena i matice, relativno gibanje moze se ostvariti 1 valjanjem.

Kuglicna navojna vretena imaju vrlo visoku iskoristivost (~90%) dok trapezna imaju
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iskoristivost oko 50% ovisno o koeficijentu trenja izmedu matice 1 vretena. Za razliku od
trapeznih, kugli¢na navojna vretena imaju vrlo malu ili nemaju zracnost pa se koriste tamo gdje
su zahtjevi na preciznost vrlo visoki, na primjer kao pokretni dijelovi CNC strojeva. Zbog
niskog trenja mogu se koristiti pri velikim brzinama gibanja (i preko 80 m/min) bez da dode do
pretjeranog zagrijavanja komponenti. Snaga potrebna za pogon kugli¢nog vretena je manja jer
je potrebna manja sila za svladavanje trenja. Cijena kugli¢nih vretena znatno je visa od cijena

trapeznog vretena pa je i to potrebno uzeti u obzir.

Slika 5.10. Kugli¢no navojno vreteno

Navojna vretena nije preporucljivo opterecivati radijalnim silama pa se ugraduju u konstrukciju
u paru s vodilicama koja preuzimaju momente i radijalne sile.

Dovoljno precizno vodenje za primjenu u ovom zadatku moze se postici i koriStenjem
trapeznog vretena u kombinaciji s vodilicama. Budu¢i da je trapezno vreteno povoljnije, a
vodilice je ionako preporuc¢eno ugraditi, odabrana je opcija s trapeznim vretenom.

5.5.  Pogon navojnog vretena

Za pogon kidalice ovakvog tipa u obzir dolaze:
1. Elektromotor,
2. Rucni pogon.

5.5.1. Elektromotor

Buducdi da je potrebno precizno kontrolirati vrtnju vretena, u obzir dolaze servo motor i
kora¢ni motor. Servo motor precizno regulira polozaj izlaznog vratila i brzinu vrtnje u vremenu
pomocéu povratnog mehanizma (Slika 5.11.). Kora¢ni motor pretvara elektricne impulse u

diskretne pomake pri ¢emu se svaki okretaj sastoji od odredenog broja koraka ovisno o izvedbi
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motora. Zbog velikog broja koraka okretanje izlaznog vratila djeluje prividno kontinuirano.

Preciznost koraénog motora je manja jer ne posjeduje povratni mehanizam.

. podesavanje brzine vrtnje

reguliranje poloZaja

pozicioniranje

upravljanje regulator regulator regulator ucinski
pozicijom polozZaja brzine vrtnj struje ] dio
Pt t —

sklop za
obradu

Slika 5.11. Nacin rada servomotora
Servo motori se koriste pri veéim brzinama vrtnje, za veca opterecenja i pri vrlo visokim
zahtjevima na preciznost. Njihova cijena je znatno veca od cijene kora¢nih motora. Kora¢ni
motori su pouzdani pri nizim brzinama vrtnje, jednostavni su za instalaciju i upotrebu te imaju
znacajno dulji Zivotni vijek od servo motora ako se ne prekorace nazivne vrijednosti.
Obzirom da se radi o stati¢koj kidalici brzine razvlacenja od 1 do 5 mm/min i relativno niskim
vrijednostima opterecenja, kora¢ni motor je prikladniji za upotrebu.

5.5.2. Prijenos momenta na vreteno

Kako bi se postigla zeljena brzina vrtnje potrebno je reducirati brzinu vrtnje elektromotora i
prenijeti moment na jedno ili viSe navojnih vretena. U tu svrhu moze se koristiti:
1. Zupcani reduktor,
a. Puzni prijenosnik,
b. Celnici s ravnim ili kosim zubima,
c. Celnici s unutra$njim ozubljenjem,
d. Stoznici,
e. Planetarni prijenosnik,
2. Prijenos zupc€astim remenom,
3. Lancani prijenos.
Odabrano rjeSenje ovisi o konfiguraciji kidalice, udaljenosti izmedu vratila motora ili vratila
rucnog pogona i 0si vretena, o kutu izmedu osi vratila motora ili ruénog pogona i osi vretena,

broju motora te o0 potrebnom prijenosom omjeru pa ¢e se analizirati u konceptima.
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5.6. Nosiva konstrukcija

Nosiva konstrukcija kidalice koja ¢e biti izradena na fakultetu mora biti §to jednostavnija
za sastavljanje, prihvatljive cijene i mora moc¢i podnijeti nazivno opterecenje od 5 kN uz
odgovarajuci faktor sigurnosti. Sama konfiguracija nosive konstrukcije biti ¢e razradena u
konceptima. Osnovni element koji ¢e se koristiti je aluminijski profil proizvodaca Alvaris (Slika
5.12.) . Aluminijski profili su povoljno rjesenje s mnogobrojnim moguénostima za spajanje s
drugim profilima i komponentama kidalice uz minimalnu strojnu obradu i bez potrebe za

zavarivanjem.

Slika 5.12. Aluminijski profil proizvodac¢a Alvaris [17]
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6. KONCIPIRANJE

Rjesenja diskutirana u prethodnom poglavlju prikazana su u Tablici 6.1. Prikazane su samo

komponente koje ima smisla primijeniti obzirom na sve $to je navedeno u prethodnim

poglavljima.
Tablica6.1.  Tablica moguéeg odabira komponenti/ podsustava
Komponenta/
RjeSenja
podsustav
Celjusti

@f‘ e //
C(( 4@7.

Vg
> 4

klinaste vij¢ane ekscentri¢ne

Pretvornik sile

Ekstenzometar
. sa senzornim
nasadni opticki
celjustima
Navojno
vreteno %

trapezno kugli¢no
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Pogon
navojnog
vretena
rucni pogon
Prijenos
momenta na = \
vreteno ;;e‘, o
R’ %%M
YW g N
7ni . zupcasti
puzni .. stoznici p lanac I .
.. Celnici planetarni
prijenos remen

Prve Cetiri komponente ne utje¢u znacajno na druge komponente pa se mogu birati zasebno.
Pogon navojnog vretena i prijenos momenta na vreteno ovise 0 nosivoj konstrukciji pa je
potrebno razmotriti sveukupna rjeSenja kreiranjem koncepata.

6.1. Koncept1l

Koncept 1 se sastoji od dva vretena, aluminijskih nosaca i dijela za prihvat epruvete te
mjerenje sile i pomaka. Svako vreteno pokrece elektromotor s reduktorom. Vreteno mora biti
uleZiSteno na gornjoj 1 donjoj strani. Na jednom kraju vretena nalazio bi se leZaj koji preuzima
radijalne sile (slobodno leZajno mjesto), a na drugoj strani leZaj koji preuzima aksijalne i
radijalne sile (¢vrsto lezajno mjesto). Na aluminijske nosace mogu se pri¢vrstiti vodilice koje
preuzimaju radijalna optere¢enja 1 povecavaju preciznost mjerenja. Donja Celjust je preko
adaptera koji sprjecava zakretanje pri¢vrséena za donju plocu nosive konstrukcije, dok je gornja
Celjust preko adaptera spojena s pretvornikom sile koji je priévr§¢en vijkom na sredisnji

pomicni nosac.
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elektromotor s reduktorom

gornje leZamo mjesto

navojno vreteno

matica
pomicna ploca

donje lezano mjesto
pretvornik sile

aluminijski profil

egruveta

stezna Celjust

adapter

Slika 6.1. Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Martina Mokos Diplomski rad

6.2. Koncept 2

Koncept 2 sli¢an je Konceptu 1. Razlika je u vretenu koje u Konceptu 2 ima desnovojni
navoj na jednoj polovini, a lijevovojni navoj na drugoj. Prednost upotrebe ovakvog vretena je
u ponistavanju aksijalnih sila na vretenu $to znaci da aksijalna sila koju mora preuzeti lezaj
dolazi samo od tezine dijelova. Druga razlika se odnosi na pogon vretena. U ovome konceptu
oba vretena pokrece jedan elektromotor. 1zlazno vratilo elektromotora spojeno je s pogonskim
zupcanikom koji pokrece dva gonjena zupcanika. Prijenosni omjer ovakve izvedbe je dovoljan
da se ostvari potreban moment pa nije potrebno kupovati reduktor (koji dolazi u kompletu s

elektromotorom). Umjesto zupcanika moguce je primijeniti remenski ili lan¢ani prijenos.

%\\~¢ 5

Mgy,

ba
Gt

Slika 6.2. Vreteno s desnim i lijevim navojem
Donja ¢eljust je u ovom konceptu spojena na pomicni nosa¢ kao i gornja. Nedostatak ovakve

izvedbe je skoro dvostruko dulje i viSestruko skuplje vreteno.
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elektromotor

Zupéani prijenos

gornje leZajno mjesto

matica

pomifna ploéa

pretvornik sile

adapter

stezna Eeljust

epruveta

vreteno s ljevim i
desnim navojem

pomifna ploca

matica

ahuminijski profil

Slika 6.3. Koncept 2
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6.3. Koncept 3

U Konceptu 3 je zamisljeno ru¢no pokretanje vretena. Buduéi da je potrebno ostvariti
prijenosni omjer koji iznosi oko 30, a za os vratila ru¢nog pogona bi bilo najbolje da stoji pod

90° u odnosu na os vretena, Koristi se puzni prijenos.

rucno kolo
puini vijak

puzno kolo

navojno vreteno

vodilica

pomicna ploc¢a

pretvornik sile

adapter

stezna Celjust

Slika 6.4. Koncept 3
Koncept 3 razlikuje se od Koncepta 1 u tome s§to ima samo jedno vreteno koje je linearno
pomicno. Vreteno se ne okrece i s donje strane je pricvrséeno za sredi$nji pomic¢ni nosac. S

gornje strane vretena nalazi se puzno kolo je osigurano od aksijalnog pokretanja. Puzno kolo

pokrece vreteno preko trapeznog navoja.
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6.4. Odabir koncepta

Kako bi se odabralo najpovoljnije rjeSenje provedena je evaluacija koncepata prikazana
u Tablici 6.2. Budu¢i da je razradom svakog koncepta moguce ispuniti uvjete postavljene u
zadatku, potrebno ih je evaluirati prema Kriterijima cijene, funkcionalnosti i jednostavnosti.
Cijena i funkcionalnost su uzeti kao dva najbitnija Kriterija pa im je dodijeljen tezinski faktor
0,4. Jednostavnost se odnosi na broj dijelova i sloZenost montaze te se smatra manje bitnim
Kriterijem pa nosi tezinski faktor 0,2. Koncept 1 je uzet za referentni koncept s prosje¢nom
ocjenom 3. Ostala 2 koncepta usporeduju se s referentnim konceptom sa sljede¢im zna¢enjem
ocjena:

1 — puno losije od referentnog koncepta,

2 —losije od referentnog koncepta,

3 — jednako kao referentni koncept,

4 — bolje od referentnog koncepta,

5 — puno bolje od referentnog koncepta.

Tablica6.2.  Evaluacija koncepata

Tezinski faktor Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Cijena 0,4 3 2 4
Funkcionalnost 0,4 3 3 2
Jednostavnost 0,2 3 2 2
Ukupno 3 2,4 2,8

Koncept 1 je dobio najveéu ocjenu pa ¢e se njega dalje razradivati. Koncept 2 je skuplji zbog
koriStenja vretena s desnim 1 lijevim navojem, a kod Koncepta 3 je teZe posti¢i konstantnu
brzinu gibanja buduc¢i da se radi o ru¢nom pogonu. Takoder, kod koncepata 2 i 3 je potrebno

razraditi zupcasti prijenos $to dodatno komplicira konstrukciju.
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7. PRORACUNI

7.1. Proracun navojnog vretena

Proveden je proracun za viSe dimenzija vretena kako bi se dobila optimalna dimenzija
promjera. U radu je prikazan prora¢un nosivosti samo za kona¢nu odabranu dimenziju

trapeznog vretena.

Slika 7.1. Dimenzije trapeznog navoja

Dimenzije odabranog trapeznog vretena Tr16x4 iznose [18]:
P = 4 mm,
d = 16 mm,
d, = 14 mm,
d; = 11,5 mm.
Svako vreteno je optereceno na torziju od spojke do matice te tlatnom silom od matice do
¢vrstog leZajnog mjesta.
7.1.1. Optereéenja navojnog vretena
Tla¢na sila uzrokuje tla¢na naprezanja u vretenu, a moment torzije uvojna naprezanja. Buduci

da je sila rastezanja epruvete raspodijeljena jednoliko na dva vretena, tla¢na sila koja opterecuje

jedno vreteno iznosi:

Fy 5000
F, =—=——=2500N, (7.1)
) 2
gdje je:
F; - tlacna sila koja opterecuje jedno vreteno,
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Fy - nazivna sila.

Moment torzije se racuna na srednjem promjeru navojnog vretena:

T, = F, -tan(p + a) -%, (7.2)
gdje je:
T; - moment potreban za pokretanje jednog vretena,
p - kut trenja trapeznog navoja,
a - kut uspona,
d, - srednji promjer vretena.

Kut uspona trapeznog navoja ra¢una se iz poznatog uspona navoja i srednjeg promjera:

P ) = tan~! (L> =5,2°, (7.3)

2" T 14w

a =tan~! (

gdje je:
P, - Uspon navoja.

Kut trenja trapeznog navoja ovisi o faktoru trenja i geometriji navoja:

= -1 L) = -1 (ﬂ) = o (74)
p =tan (cosﬁ tan cos (15°) 4,
gdje je:

U - faktor trenja (Celik-bronca) [19].

Buduci da je kut trenja navoja veéi od kuta uspona radi se o samoko¢nom vretenu.
Faktor trenja je parametar kojeg je najteZze procijeniti zbog nedovoljnog poznavanja stanja
dodirnih povrSina te zbog toga najviSe utjece na gresku iznosa momenta torzije.

Kada se sve vrijednosti uvrste u jednadzbu 7.2., moment torzije iznosi:
14
T, = 2500 - tan(5,2 + 9,4) == 4558 Nmm. (7.5)
7.1.2. Proracun vretena na izvijanje

Vretena je potrebno provjeriti na izvijanje. Minimalno naprezanje pri kojemu dolazi do

izvijanja racuna se u Tetmajerovom ili Eulerovom podrucju ovisno o vitkosti vretena.
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Tetmajerov pravac

Re

Eulerova hiperbola

Slika 7.2. Dijagram vitkost — naprezanje izvijanja
Vitkost se racuna prema formuli:
l- )
gdje je:
lo

- slobodna duljina izvijanja,
[

(7.6.)

- polumjer tromosti popre¢nog presjeka vretena.

Slobodna duljina izvijanja ovisi o uleZiStenju vretena, a za ovaj slucaj jednaka je razmaku

izmedu matice u najviSem poloZaju i ¢vrstog leZzajnog mjesta i iznosi l, = 355 mm.

Slika 7.3. Duljina izvijanja vretena
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Polumjer tromosti ovisi o aksijalnom momentu tromosti i povrSini presjeka. Aksijalni moment

tromosti za kruzni presjek iznosi:

dg{T[ 11,54'7'[ 4 (77)
=i - e - 859 mm*,
PovrSina jezgre vretena iznosi:
d%ﬂ.’ 11,52 T 7.8
j=— =—p—=104mm?, (7.8)

pa je iznos polumjera tromosti:

S L L (7.9
YT A T JToa T 00

Dobivene vrijednosti se uvrste u jednadzbu (7.6.) kako bi se izracunala vitkost:

A=—= =117. (7.10.)

Buduc¢i da je grani¢na vitkost Tetmajerovog podrucja A = 89, odnosno za vretena vitkosti 1 >

89, kriti¢no naprezanje se racuna prema formuli Eulerove hiperbole:

%k = ”2% = 212(7)20 — 151 N/mm?. (7.11)
gdje je:
E - modul elasti¢nosti,
Ok - naprezanje pri kojem dolazi do izvijanja vretena.

Za Eulerovo podrucje, preporuca se sigurnost Syt = 2,6 ... 6. Postojeca sigurnost iznost:

ox*4; 151-104
§ =K 7 _ =6,3. (7.12)
F, 2500

Sigurnost je veca od maksimalne potrebne Sy, = 6 Sto znaci da vreteno zadovoljava uvjet
izvijanja.
7.1.3. Naprezanje navojnog vretena

Tla¢no naprezanje kojim je opterecen kriti¢ni presjek iznosi:

F; F; 2500 5
_ 1 _ - (7.13)
o 2 d32 T 15t n 24,07 N/mm?*,
4 4
gdje je:
A; - povrs$ina jezgre navojnog vretena.
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Uvojno naprezanje uslijed momenta torzije dobije se iz izraza koji vrijedi za naprezanje na
povrsini punog kruznog presjeka:
T 4558

_ - - 2 (7.14)
02-& 02 11,5 > N/mm?,

Tt

Tla¢no i uvojno naprezanje djeluju istodobno pa ih je potrebno svesti na reducirano naprezanje.

Reducirano naprezanje se prema teoriji najvece distorzijske energije ra¢una prema formuli:

Ored =V 0:* + 3 7%, (7.15)

Ored = /24,072 + 3 - 152 = 35,4 N/mm?. (7.16)

Dopusteno naprezanje vretena od ¢elika C45 iznosi [2]:

Ored dop = 0,2 oy = 0,2 620 = 124 N/mm?. (7.17)

Buduc¢i da je:
Ored < Ored_dop » (7.18))
35,4 < 124. (7.19)

Vreteno zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

7.2. Proracun motora s reduktorom

Kako bi se izbjegle popreéne sile i momenti savijanja vretena uslijed prijenosa momenta
na dva vretena, svako vreteno pokreée zaseban motor s reduktorom. Cijena konfiguracije s dva
motora je u usporedbi s cijenom konfiguracije s jednim motorom (uz sve dodatne komponente
za prijenos momenta) priblizno jednaka pa je koriStenje dva motora opravdano. Potrebni izlazni

moment reduktora jednak je momentu torzije jednog vretena uz gubitke trenja u lezajevima |

vodilicama.
T = anT_lnv = 0’9;5?398 = 4,75 Nm, (7.20.)
gdje je:
Tr - moment na izlazu iz reduktora,
ML - korisnost kugli¢nih leZajeva,
Ny - korisnost vodilica.

Da bi se odabrao motor s pripadaju¢im reduktorom, potrebno je odrediti brzinu vrtnje na izlazu
iz reduktora koja je jednaka brzini vrtnje vretena. Matica na vretenu se za jedan okretaj vretena
pomakne 4 mm prema gore ili dolje. Buduc¢i da je zadana brzina pomaka 1 do 5 mm/min,

minimalan broj okretaja vretena u minuti iznosi:
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= 0,25 okr/min, (7.21)

ENJJ

Nyr min = 5~
h

gdje je:
v - brzina pomaka matice na vretenu.
Maksimalan broj okretaja za brzinu pomaka 5 mm/min iznosi:

v 5
Myrmax = 5= = 7 = 1,25 okr/min. (7.22)
h

Odabran je kora¢ni motor ST4118X0404-A proizvodaca Nanotec Electronic GmbH u paru s
planetarnim reduktorom GP42-S2-46-SR. Na Slici 7.4. je prikazan dijagram karakteristike

momenta na izlaznom vratilu reduktora.

8.00

Moment [Nm]

1.00 4.00 10 20 40

Fa
=]

Broj okretaja u minuti

Slika 7.4. Karakteristika momenta na izlaznom vratilu reduktora
7.2.1. Karakteristike odabranog elektromotora

Karakteristike kora¢nog elektromotora ST4118X0404-A (Slika 7.5.) prikazane su u Tablici 7.1.
Kako je prikazano u tablici, kljuéne dimenzije elektromotora su u skladu s NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) standardnim velicinama. NEMA je organizacija koja

razvija standarde za elektromotore.
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Tablica7.1.  Karakteristike elektromotora ST4118X0404-A [20]

Karakteristika Vrijednost
Oznaka veli¢ine 42 mm
Razluéivost 18°
Moment drzanja 170 Nmm
Induktivni otpor faze 36 mH
NEMA velicina kuc¢ista 17
Nazivna struja faze 04A
Otpor faze 24 Q
Moment tromosti mase rotora 20 gcm?
Masa 0,15 kg

Slika 7.5. Elektromotor ST4118X0404-A [20]

Podatak o razlucivosti motora je bitan jer utjeCe na minimalan iznos pomaka, a time i na
preciznost mjerenja. Razluc¢ivost od 1,8 © znaci da se pri jednom koraku motora njegovo izlazno
vratilo okrene za 1,8 °. Ako se u obzir uzme prijenosni omjer reduktora, minimalan okret
izlaznog vratila reduktora iznosi:

1,8° 1,8°

= = o (7.23)
i 4582 0,0393

Uz poznati uspon navojnog vretena, moze se izraCunati minimalan pomak rastezanja epruvete.
0,0393° 0,0393°

= = = . (7.24)
360° 360° 0,00044 mm = 0,44 pm

X:Ph'
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Prema normi ISO 527-1, zahtijevana preciznost ekstenzometra iznosi +1,5 um. Budu¢i da je
minimalan moguc¢i pomak manji od zahtijevane preciznosti, odabrani motor u kombinaciji s
odabranim reduktorom se moze koristiti za mjerenja kod kojih je potrebna preciznost propisana

normom.

7.2.2. Karakteristike odabranog reduktora

U Tablici 7.2. su prikazane karakteristike odabranog planetarnog reduktora GP42-S2-46-SR
(Slika 7.6.). Reduktor se kupuje u kompletu s elektromotorom. Prijenosni omjer reduktora
odabran je prema potrebnom izlaznom momentu pri zahtijevanoj brzini vrtnje. Kako su
aksijalna 1 radijalna opterecenja vratila reduktora gotovo zanemariva, dopustene vrijednosti

sasvim sigurno zadovoljavaju uvjete eksploatacije.

Tablica7.2.  Karakteristike reduktora GP42-S2-46-SR [21]

Karakteristika Vrijednost
Korisnost 83%
Nominalni izlazni moment 8,9 Nm
Prijenosni omjer 45,82
Moment tromosti 0,22 kg mma2
Temperaturno podrucje rada -15°Cdo 90 °C
Dopusteno aksijalno optere¢enje vratila 843 N
Dopusteno radijalno opterecenje vratila 306 N

IP razina zastite IP54
Maksimalni izlazni moment 15,8 Nm
Maksimalni ulazni broj okretaja 18000 okr/min
Masa 0,39 kg
Zivotni vijek 10000 h
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Slika 7.6. Planetarni reduktor GP42-S2-46-SR [21]
Masa motora zajedno s reduktorom iznosi oko 0,6 kg Sto se pri dimenzioniranju konstrukcije,

obzirom na iznos nazivnog opterecenja, moze zanemariti.

7.3. Odabir matice

Bocni tlak na dodiru vretena i matice ne smije prijec¢i dopuStenu vrijednost pgqop =

5 N/mm?. lzraz za minimalnu visinu matice:
F-P 2500 - 4

> = =227 ) (7.25)
dy -7 Hy paop 14-m-05-4-5 mm

m

gdje je:
H, - nosiva dubina navoja, za trapezne navoje iznosi 0,5P.

7.4. Proracun srediSnje pomicne ploce

Sredi$nja pomi¢na ploca (Slika 7.7.) izradena iz materijala S275 je opterecena na
savijanje. Na sredini je optereCena silom razvlacenja epruvete, a na svakom kraju navojno

vreteno preuzima reaktivnu aksijalnu silu.
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Slika 7.7. Sredi$nja pomi¢na plo¢a optere¢ena na savijanje

Za izraCun kriti¢nog naprezanja, promatrani problem moze se zamijeniti modelom grede na dva
oslonca kako je prikazano na Slici 7.8.

.{ 94 - 94 N
F1 F1
?é>7 7777

v Fn

Slika 7.8. Model opterecenja sredi$nje pomi¢ne plo¢e
Da bi se izracunalo savojno naprezanje potrebno je odrediti aksijalni moment otpora presjeka i
maksimalan moment. Maksimalan moment je na mjestu djelovanja sile razvlacenja epruvete i

iznosi:

Mg max = F1 - 94 = 2500 - 94 = 235 Nm. (7.26.)
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Kako bi se izracunala x koordinata tezista presjek se moze podijeliti na dva dijela (Slika 7.9.).

Prema tome udaljenost tezista presjeka od pomoc¢ne koordinate x' iznosi:
_(25-3)-(55-13)-14+3-(55—-22)-15

= 7.27.
X =T 5-3)-(355-13)+3.(85-22) 7% (7.27.
1
T
) , NN
22 ‘Tz 2‘ X
1 ], £ glﬁ
R0 X
22
55

Slika 7.9. Popre¢ni presjek srediSnje konzole

Aksijalni moment inercije presjeka za slozene presjeke koji se dijele na vise dijelova, a svaki

od dijelova ima razli¢itu poziciju tezista raCuna se prema formuli koja se primjenjuje na svaki

od dijelova:
L, =1, +e%-A, (7.28)
gdje je:
L, - aksijalni moment inercije dijela presjeka oko x osi obzirom na koordinatni
sustav cijelog presjeka,
L, - aksijalni moment inercije dijela presjeka oko x 0si obzirom na teziste tog dijela,
e - udaljenost osi dijela presjeka od osi koja prolazi kroz teziste cijelog presjeka,
A - povrsina dijela presjeka.

Umnozak e? - A predstavlja Steinerov dodatak.

Aksijalni moment inercije za pravokutni presjek iznosi:

. h3
I, = b1: ' (7.29)

gdje je:
b - Sirina presjeka,

h - visina presjeka.
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Aksijalni moment inercije za gornji dio presjeka oko osi koja prolazi kroz teziste cijelog
presjeka iznosi:
_ (55-13)- (25— 3)3
x1 — 12
= 38 620 mm*.

+ (12,79 — 14)2- (55— 13) - (25 —3)  (7:30)

Aksijalni moment inercije za donji dio presjeka oko osi koja prolazi kroz teziste cijelog presjeka
iznosi:
I, = (55—-122)-33
12
Aksijalni momenti inercije gornjeg i donjeg dijela presjeka mogu se zbrojiti kako bi se dobio

+(12,79 — 1,5)% - (55 — 22) -3 = 12693 mm*.  (7:31)

aksijalni moment inercije cijelog presjeka:
Iy = L + L, = 38620 + 12 693 = 51 314 mm*. (6.32.)

Naprezanje je najve¢e na donjem rubu presjeka jer je on udaljeniji od x osi. Naprezanje na

donjem rubu je vla¢no dok je na gornjem tlaéno. Moment otpora presjeka na donjem rubu

iznosi:
I, 51314
= = = 4012 3, (6.33.)
Wa=1379= 1g79 = *012mm
Iznos naprezanja na donjem rubu presjeka iznosi:
M 235000
Omax = 2 = = 58,6 N/mm?. (6.34)

Wy 4012
Granica te¢enja materijala S275 iznosi R, = 275 N/mm?. Uz odabrani faktor sigurnosti § =

3, dopusteno naprezanje iznosi:

R. 275
Odop = f ==~ =917 N/mm’. (6.35.)

Budu¢i da je dopuSteno naprezanje vece od maksimalnog, srediSnja konzola je dobro

dimenzionirana.
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7.5. Odabir lezaja

Jedno lezajno mjesto mora biti ¢vrsto i preuzeti aksijalnu silu, dok drugo lezajno mjesto mora

hiti slobodno.

75.1.  Cvrsto lefajno mjesto

Aksijalna sila koju lezaj mora preuzeti iznosi F; = 2500 N. Odabrano SYK lezajno mjesto

FK12 (Slika 7.10.) predvideno je za ulezistenje navojnog vretena i moze preuzeti aksijalnu silu

do 3040 N.

Slika 7.10. Cvrsto leZajno mjesto FK12 [22]
7.5.2. Slobodno leZajno mjesto

Za slobodno lezajno mjesto je odabrano MiSUMi HBRS10 (Slika 7.11.) leZajno mjesto staticke
nosivosti C, = 2250 N. Lezaj preuzima radijalne sile vrlo malog iznosa koje se mogu javiti u
radu. Odabir leZajeva prema statickoj nosivosti provodi se kada je broj okretaja manji od n,, <

10 okr/min. U ovom slucaju je maksimalna broj okretaja vretena ny, ymax = 1,25 okr/min.
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Slika 7.11. Slobodno leZajno mjesto HBRS10 [23]
7.6. Spojka

Za spajanje vretena s elektromotorom upotrijebljena je kandzasta spojka s nemetalnim
umetkom proizvodaca ComInTec. Odabrana je spojka GAS/SG-ST-01(14) s poliuretanskim
umetkom 92 Sh-A. Nominalni moment odabrane spojke iznosi 7,5 Nm, a maksimalni koji moze
prenijeti 15 Nm. [24]

Slika 7.12. Kandzasta spojka GAS/SG-ST [24]
7.7.  Odabir pretvornika sile, ¢eljusti i adaptera

Na trzi$tu postoje kompleti pretvornika sile, ¢eljusti i adaptera koji su povoljniji od kupnje
svakog elementa zasebno. U Tablici 7.3. su prikazane specifikacije kompleta nazivnog
opterecenja 5 kN. [25]
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Tablica 7.3.

Karakteristika

Nominalno opterecenje
Linearnost

Histereza

Ponovljivost

Dopusteno preopterecenje
Debljina epruvete

Sirina epruvete

Tip pretvornika sile

Specifikacije pretvornika sile, Celjusti i adaptera
Vrijednost
5kN
+0,05 FS
+0,05 FS
+0,02 FS
150%
0-7mm
do 25 mm
S-tip

Na Slici 7.13. je prikazan odabrani set s klinastim ¢eljustima i tenzometarskim pretvornikom

sile. Adapter sprjecava okretanje ¢eljusti kako ne bi doslo do uvijanja epruvete.

Slika 7.13. Set pretvornika sile, éeljusti i adaptera
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7.8. Odabir linearnih vodilica

Linearne vodilice preuzimaju sile koje djeluju radijalno na os trapeznog vretena kako
vreteno ne bi bilo optereceno na savijanje. Takoder, ugradnjom vodilica se povecava preciznost
mjerenja jer sprjecavaju pomak srediSnjeg nosaca, na koji je pri¢vri¢en pretvornik sile, U
radijalnom smjeru. Odabran je vagon¢i¢ HH 25 CA Z0 C ECONOMY (Slika 7.14.) u paru s
linearnom vodilicom HR 25 R C ECONOMY (Slika 7.15.). [26]

Slika 7.14. Vagon¢i¢ ECONOMY [26]

Slika 7.15. Linearna vodilica ECONOMY [26]
Odabrana klasa preciznosti za vodilice je Ultra Precision. Iznosi odstupanja prikazani su u
Tablici 7.4., a odnose se na dimenzije na Slici 7.16.
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Tablica7.4.  Odstupanja dimenzija Ultra Precision ECONOMY vodilica

0 mm
Dimenzijska tolerancija visine H
-0,01 mm
0 mm
Dimenzijska tolerancija Sirine N
-0,01 mm
Variranje visine H 0,003 mm
Variranje Sirine N 0,003 mm

Gl BN ETS

Slika 7.16. Visina i Sirina vodilica
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8. PRIKAZ KONACNOG RJESENJA

Na Slici 8.3. je prikazano kona¢no konstrukcijsko rjeSenje uredaja izradeno u programskom
paketu SOLIDWORKS.
Za spajanje Alvaris aluminijskih profila koristeni su spojni elementi prikazani na donjem

dijelu kidalice (Slika 8.1.)

VERSTZ 8.30D
WINSTZ8.3030ZN

ZENSTZ8.30

Slika 8.1. Spojni elementi Alvaris
Za povezivanje profila koji dolaze uz podlogu na kojoj ¢e se nalaziti kidalica koristi se element
s oznakom nabave ZENSTZ8.30 (Slika 8.2.). Element nije predviden za prenosenje opterecenja

nego samo za centriranje dva profila.

Slika 8.2. Alvaris element ZENSTZ8.30
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Slika 8.3. Kidalica 5 kN
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Najvise koristeni element za spajanje dva profila i spajanje profila s ¢elicnim plo¢ama je kutni
element s oznake nabave WINSTZ8.3030ZN (Slika 8.4.). Kod koristenja ovog elementa nije
potrebna nikakva dodatna obrada aluminijskih profila. Element se sastoji od kutnika, dva vijka,

dvije matice izradene prema obliku profila i poklopca.

u -

Slika 8.4. Alvaris element WINSTZ8.3030ZN
Aluminiski profil koji se nalazi ispod vretena i preuzima aksijalnu silu preko leZajnog mjesta

spojen je s donjim profilom elementom s oznakom nabave VERSTZ8.30D (Slika 8.5.).

Slika 8.5. Alvaris element VERSTZ8.30D
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Na Slici 8.6. je prikazan donji dio kidalice. Kako bi se bolje vidio ekstenzometar, sredi$nji

aluminijski profil koji preuzima aksijalnu silu vretena nije prikazan. Ekstenzometar se sastoji

od dva senzora pomaka na koje su pri¢vrséeni elementi koji imaju vijcane celjusti.

l}l "

yen A1)

Slika 8.6. Donji dio kidalice
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9. ZAKLJUCAK

Kako je kidalica uredaj koji se Cesto Koristi za ispitivanje mehanickih svojstva materijala,
na trzi$tu postoji velik izbor komponenti koje svaka kidalica mora imati $to uvelike olaksSava
konstrukciju. Prednost izrade nosive konstrukcije iz aluminijskih profila i elemenata koji su
predvideni za njihovo spajanje od istog proizvodaca je olaksana nabava komponenti. Prikazano
konstrukcijsko rjeSenje sastoji se velikim dijelom od kupovnih komponenti na kojima nije
potrebna ili je potrebna mala dorada. Dijelovi koje je potrebno izraditi su ¢elicne ploce koje
sluze za prihvat ili povezivanje komponenti. Obrada plo¢a sastoji se ve¢inom od busenja
provrta, urezivanja navoja i rezanja prema zadanim dimenzijama. Komponenta koja na trzistu
ima visoku cijenu je ekstenzometar pa se pokazalo isplativo konstrukcijski razraditi vlastiti.
SrediSnji set pretvornika sile, Celjusti i adaptera predviden je za prihvat epruvete plosnatog
oblika. U slucaju da se zele testirati epruvete druk¢ijeg oblika moguce je zamijeniti odabrane
¢eljusti. Takoder, budué¢i da su sve veze izmedu dijelova rastavljive moguca je relativno

jednostavna prenamjena uredaja za provodenje drugih vrsta testova.
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