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SAZETAK

Nakon §to su opruge proizvedene, sljedeci vazan korak je njihovo ispitivanje kako bi se utvrdilo
zadovoljavaju li one potrebne parametre koji se javljaju u eksploataciji. Tema ovog rada je
konstruiranje stroja za ispitivanje vlacnih i tlacnih opruga srednjeg promjera od 10 do 75 mm,
maksimalne duljine do 400 mm i maksimalnog pomaka do 200 mm. Maksimalna sila mjerenja
je 3000 N. Nakon kratkog uvoda i kratkog pregleda karakteristicnih strojeva iste namjene na
trziStu, proveden je proces razvoja proizvoda koji se sastoji od funkcijske dekompozicije,
morfoloske matrice, koncipiranja i vrednovanja koncepata. Nakon odabira najboljeg koncepta,
provedeno je detaljiranje te proraun 1 odabir potrebnih komponenti stroja. Na kraju je izradena
tehnicka dokumentacija.
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Jakov Milas Zavrsni rad

SUMMARY

After the springs have been manufactured, the next important step is to test them in order to
determine if they meet required parameters that occur in exploitation. The subject of this
thesis is the design of a machine for testing tension and compression springs with a mean
diameter from 10 to 75 mm, a maximum lenght of up to 400 mm and a maximum
displacement of up to 200 mm. The maximum measuring force is 3000 N. After a short
introduction and a brief overview of typical machines of the same purpose on the market, the
product development process was carried out, consisting of functional decomposition,
morphological matrix, conceptualization and evaluation of concepts. After the best concept
has been chosen, detaling, calculation and selection of the necessary machine components
were carried out. At the end, the technical documentation was created.
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Jakov Milas Zavrsni rad

1.UVOD
1.1. Ispitivanje opruga

Nakon procesa proizvodnje opruga, vazan korak je ispitivanje njihovih svojstava. Svojstva
opruga se ispituju kako bi se provjerilo mogu li izdrzati opterecenja i uvjete za koje su
predvidene u eksploataciji. Kod vla¢nih i tlaénih opruga se tako moze ispitivati karakteristika
opruge na nacin da se opruga optereti manjim brojem ciklusa te se odgovaraju¢im senzorima
sile 1 pomaka racunalnim putem prate rezultati ispitivanja. Takoder, karakteristicno je i
ispitivanje zamora materijala opruga na nacin da se opruga optereti ve¢im brojem ciklusa u
kratkom vremenu. Sukladno vrsti testiranja opruga, u praksi se u tu svrhu koriste razni strojevi.

1.2. Strojevi za ispitivanje opruga
1.2.1. Springtest 3

Stroj Springtest 3 tvrtke Andilog namijenjen je ispitivanju karakteristika vlac¢nih i tlacnih
opruga u rasponu od 0 do 2000 N. Osim dobivanja krivulje karakteristike opruge, na ovom
stroju moguce je 1 mjerenje krutosti opruge izmedu dvije tocke te mjerenje pomaka. S prednje
strane uredaja nalazi se zaslon na dodir koji korisniku omogucuje jednostavan unos potrebnih
parametara mjerenja.

Slika 1.1. Stroj Springtest 3 [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Jakov Milas Zavrsni rad

1.2.2. SIDE LOAD

Stroj SIDE LOAD tvrtke Easydur je, osim standardnih ispitivanja na oprugama, specijaliziran
za mjerenje ponasanja opruge pri pojavi boc¢nih opterecenja, tj. opterec¢enja koja se javljaju kao
posljedica optereéivanja opruge izvan osi njezine simetrije. Stroj je opremljen digitalnim
zaslonom koji korisniku prikazuje 3D dijagrame i rezultate analize opruga.

Slika 1.2. Stroj SIDE LOAD [6]

1.2.3. UMO Umaralica

UMO Umaralica tvrtke Enso je stroj za dinamicko mjerenje sile. Izveden je u svrhu testiranja i
ispitivanja karakteristike opruge, kao i za detekciju promjene karakteristike, odnosno puknuca
pri testu starenja opruge. Pretvorbom rotacijskog u pravocrtno gibanje, uredaj sabija 1 razvlaci
oprugu te pomo¢u SCADA aplikacije na racunalu prikazuje podatke o sili F u karakteristicnim
tockama svakog ciklusa tijekom vremena i1 hoda opruge.

Slika 1.3. Stroj UMO Umaralica [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.RAZVOJ PROIZVODA

2.1. Funkcijska dekompozicija

Kako bi se olak$ao proces konstruiranja stroja, u prvom koraku iskoristena je funkcijska
dekompozicija u kojoj su u obliku dijagrama ispisane glavne funkcije koje stroj mora
zadovoljiti. Funkcije su navedene logickim slijedom. Plave strelice oznacavaju tok energije,
dok zelene strelice oznacavaju tok signala u stroju. Crtkana linija oznacava granicu stroja i
okoline.

A
elektriéni
impuls
elekiriéna opterecenje
- pogon P v optereenje
energija . S1Zvora na
»| sustava > » do opruge
it sustav
omoguciti o prenijeti
prenijeti
: 3 signal o
. ibanje . 4 =
prihvat g ] sili . .
opruge elemenata oprugu iznos sile
< < > s _eie
. . sustava tladiti/razvlaciti opruge mjeriti
osigurati s
omoguciti
signal o
pomaku
Y » s Sy .
1Znos elektri¢ni
foplinska reakcijsku reakcijsku - :
energija il : il : sustav pomaka e u])L
z > sila o . ”
- S “ . v . " ustabiliti opruge
prenijeti preuzeti mjeriti
mehanicka
energija
v

Slika 2.1. Funkcijska dekompozicija
2.2. Morfoloska matrica

Nakon izradene funkcijske dekompozicije, uzete su u njoj ispisane funkcije i za svaku od njih
su u tablici predloZena odgovarajuca rjesenja.

Tablica 1. Morfolo§ka matrica

Funkcija Rjesenja
elektromotor + reduktor linearni aktuator
Pogon
sustava
omoguciti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Opterecenje
s izvora na
sustav
prenijeti

zupcani prijenos

lancani prijenos

Opterecenje
do opruge
prenijeti

linearni aktuator

Oprugu
tlaciti/
razvlacditi

kruzna ploca

vodilica opruge

Gibanje
elemenata
sustava
omoguciti

linearna vodilica

Prihvat
opruge
osigurati

ocni vijak

()
{

Reakcijsku
silu
prenijeti

linearni vagoncic¢

lezaj

kutni element s
vijcima
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nosiva konstrukcija kudiste

Reakcijsku
silu preuzeti

kutni element nogice

Sustav

ustabiliti
tenzometarski senzor sile piezoelektri¢ni kapacitivni senzor sile
senzor sile

Iznos sile

opruge

mjeriti

laserski senzor pomaka ultrasonicni senzor radarski senzor
pomaka pomaka

Iznos
pomaka
opruge
mjeriti

Kombinacijom predloZenih rjeSenja iz tablice za svaku funkciju izradena su tri koncepta
konac¢nog rjeSenja stroja zadanog zadatkom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.3. Koncepti
2.3.1. Koncept 1

Za pogon koncepta 1 predvidena je kombinacija elektromotora s reduktorom koji preko spojke
pogoni navojno vreteno koje je trapeznom maticom spojeno na srediSnju pomi¢nu plocu. Na
srediSnju pomi¢nu plocu su simetri¢no sa svake strane vijcima pricvrs¢ena dva tenzometarska
senzora sile na koje su o¢nim vijcima pricvrséene dvije identicne opruge. Nosiva konstrukcija
izradena je koristenje aluminijskih profila, a kao senzor pomaka koristi se laserski senzor.

elektromotor s
reduktorom

nosiva
konstrukcija

gornje leZzajno

spojka mjesto

srediSnja

pomicna
navojno ploca
vreteno
tenzometarski
senzor sile

donje leZajno
mjesto

Slika 2.2. Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3.2. Koncept 2

Koncept 2 sli¢an je konceptu 1 s razlikom $to se umjesto jednog navojnog vretena koriste dva,
a za prijenos opterec¢enja od elektromotora s reduktorom do vretena koristi se zup¢ani prijenos
s dva jednaka zupc¢anika na svakom vretenu i jednim manjim u sredini.

zupcani

/ prijenos

Slika 2.3. Koncept 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3.3. Koncept 3

U konceptu 3 iskoristeno je lijevano kuciste na koje se sa strane pric¢vrs¢uje prihvat opruge sa
senzorom sile na koje se pri¢vrscuje opruga. Za pogon stroja koristi se linearni aktuator koji je
pri¢vrséen na svoje postolje i spojen na vodilicu opruge koja vrsi linearni pomak pomicuéi se
na svojim vodilicama. Kao senzor pomaka koristi se ultrasoni¢ni senzor.

) R R L) : 2
RN IR IR AR AR RN RN LD
ERERER R EEIR R ER R

Slika 2.4. Koncept 3
2.4. Vrednovanje koncepata

Kako bi se dobilo optimalno rjeSenje stroja za detaljnu razradu, potrebno je navedene koncepte
vrednovati prema odredenim kriterijima. Kao kriteriji usporedbe koncepata odabiru se cijena,
prakti¢nost 1 opteretivost. Cijena 1 opteretivost smatraju se bitnijim faktorima pa se njima
dodjeljuje teZinski faktor 0,4. PrakticnoS¢u se smatra jednostavnost zamjene dijelova, nacin
izrade dijelova, montaza itd. i smatra se manje bitnim kriterijem pa dobiva teZinski faktor 0,2.
Koncept 1 uzet je kao referentni koncept 1 njemu se dodjeljuje ocjena 3. Ostala dva koncepta
usporeduju se s referentnim konceptom prema sljede¢im kriterijima:

1 — puno losije od referentnog koncepta
2 —losije od referentnog koncepta

3 —isto kao i referentni koncept

4 — bolje od referentnog koncepta

5 — puno bolje od referentnog koncepta.

Ocjena svakog koncepta mnozi se s tezinskim faktorom u toj kategoriji te se rezultati na kraju
zbrajaju. Nacin vrednovanja koncepata prikazan je sljede¢om tablicom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Tablica 2. Vrednovanje koncepata
Kriteriji Tezinski faktor Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Cijena 0,4 3 4 3
Opteretivost 0,4 3 5 4
Prakti¢nost 0,2 3 2 2
Ukupno 3 4 3,2

Koncept 2 dobio je najvecu ocjena pa se s njim ide u daljnju razradu. Najve¢a mana koncepta
1 je znatno manja opteretivost vretena od koncepta 2 zbog dvije simetri¢no postavljene opruge,
dok je problem kod koncepta 3 neprakti¢nost 1 cijena izrade i nabave potrebnih dijelova.

Kako bi se povecala jednostavnost 1 prakti¢nost koncepta 2, umjesto zup€anog prijenosa koristit

¢e se dva zasebna kompleta elektromotora 1 reduktora za pogon svakog vretena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.PRORACUN POJEDINIH KOMPONENTI

3.1. Proracun navojnog vretena

Za pretvorbu rotacijskog gibanja elektromotora u translacijsko gibanje srediSnje pomic¢ne ploce
odabrano je navojno vreteno kao najprakticnije rjeSenje. S obzirom da oStri navoji imaju
premale uspone, navojna vretena najéesce imaju trapezni navoj.

Z + (es/2)

LZAINNAR

d (Nominal size of thread)

[
}t
i
[
L
[[
;
i
:
:
[
:
L
|
i
[
[[
D1
D2
D4

Slika 3.1. Profil trapeznog navoja
Dimenzije odabranog trapeznog vretena Tr 20x4 iznose:
P=4 mm,
d =20 mm,
d> =18 mm,
ds=15,5 mm.

Svako navojno vreteno optere¢eno je momentom uvijanja od spojke do matice i normalnim
silama od matice do ¢vrstog lezajnog mjesta.

3.1.1. Opterecenje navojnog vretena

Normalna sila uzrokuje normalna naprezanja u vretenu, dok moment uvijanja uzrokuje smi¢na
naprezanja. Budu¢i da je sila rastezanja/sabijanja opruge jednoliko rasporedena na oba vretena,
sila u jednom vretenu iznosi:

Fy 3000
Fy =~ =——=1500N, (3.1.)

gdje je:
F — normalna sila koja opterecuje jedno vreteno,

F~ — nazivna sila zadana zadatkom.
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Moment uvijanja racuna se na srednjem promjeru navojnog vretena:
d,
T, =F,-tan(p + a) - > (3.2))
gdje je:
T1 — moment uvijanja ostvaren u dodiru s navojima matice,
p — kut trenja trapeznog navoja,
o — kut uspona trapeznog navoja,

d> — srednji promjer navojnog vretena.

Kut uspona trapeznog navoja o dobiva se iz poznatih podataka o usponu navoja i srednjem
promjeru vretena:

P 4
a = tan™? (d hﬂ) = tan™! (m) = 4,059, (3.3)
2

gdje je:
Pn — uspon navoja.

Kut trenja trapeznog navoja p dobiva se iz poznatih podataka o faktoru trenja izmedu vretena 1
matice 1 geometriji navoja:

p =tan™?! (L> = tan™?! _016 =9,41°, (3.4.)
cosp cos(159)

gdje je:
u — faktor trenja izmedu vretena i matice (Celik—bronca) [8].

S obzirom da je kut trenja navoja veci od kuta uspona, vreteno je samokoc¢no. To znaci da Ce se
sustav odrzati u stanju mirovanja isklju¢ivo silama trenja, odnosno, nije potrebno ugradivati
kocne elemente u sustav jer ¢e matica po prestanku vrtnje vretena sama odrzavati zadani
polozaj.

Kada se gornje vrijednosti uvrste u jednadzbu 3.2., dobije se vrijednost momenta uvijanja:
18
T, = 1500 - tan(9,41° + 4,05°) = 3231 Nmm. (3.5)

3.1.2. Proracun vretena na izvijanje

Izvijanje je gubitak elasti¢ne stabilnosti strojnog elementa uslijed djelovanja velike tla¢ne sile.
Na opasnost od izvijanja utjece: geometrija elementa, materijal iz kojeg je izraden, nafin na
koji je oslonjen 1 opterecenje.

Sigurnost protiv izvijanja racuna se u Tetmajerovom ili Eulerovom podruc¢ju ovisno o stupnju
vitkosti vretena.
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Slika 3.2. Ovisnost kritiénog naprezanja o vitkosti Stapa [3]

Vitkost vretena dobiva se prema formuli:

PR (3.6.)

gdje je:
lo — slobodna duljina izvijanja,
i — polumjer tromosti poprecnog presjeka vretena.

Slobodna duljina izvijanja /o ovisi o nacinu uleziStenja vretena. Ako je vreteno vodeno samo
maticom, radi se o slucaju ukljeStenja i slobodna duljina izvijanja jednaka je razmaku izmedu
matice u najvisem polozaju i1 ¢vrstog lezajnog mjesta 1 iznosi /o= 650 mm.

cr'_@
N,

fmax

[
I
4 1L

F

A

Slika 3.3. Slobodna duljina izvijanja vretena [3]
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Polumjer tromosti poprecnog presjeka vretena dobiva se iz podataka o aksijalnom momentu
tromosti i povrSine poprec¢nog presjeka.

Aksijalni moment tromosti za poprec¢ni presjek vretena iznosi:

_d§-7r_15,54-7r

= 4, 3.7.
o1 1 2833,33 mm (3.7.)
Povr$ina popre¢nog presjeka jezgre vretena iznosi:
d?-m 155%-m X
A = = = 188,69 mm-~. (3.8.)

J 4 4

Polumjer tromosti dobiva se iz jednadZbe:

{1 ,2833 33
= |[—= |——=13,88 ) 3.9.
‘T |4, " |188,69 i (3:2)

IzraCunate vrijednosti ubacuju se u jednadzbu 7.6. kako bi se dobila vitkost vretena:

650
~ 3,88

A = 167,53. (3.10.)

S obzirom da je vrijednost vitkosti vretena A > 89, kriti¢no naprezanje raunamo prema formuli
Eulerove hiperbole:

B E 210000_7385 N 311
kTR T 167532 0 m? (-11)

gdje je:

E — modul elasti¢nosti,

ox — naprezanje koje uzrokuje izvijanje vretena.

Za Eulerovo podrucje preporucuje se sigurnost Sporr = 2,6...6. Postojeca sigurnost navojnog
vretena 1znosi:

oc-A; 7385-188,69 (3.12)

S = =9,29
F, 1500

Vrijednost faktora sigurnosti vretena vece je od maksimalno potrebne vrijednosti, stoga vreteno
zadovoljava uvjet izvijanja.

3.1.3. Naprezanje navojnog vretena

Normalno naprezanje koje se javlja u kriticnom presjeku vretena iznosi:

_R_ B _ 1500 __ N
7= A di-m 1552-m 77 mm? (3.13)
4 4

gdje je:

Aj — povrsina popre¢nog presjeka jezgre navojnog vretena.
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Smi¢no naprezanje uslijed momenta uvijanja vretena dobiva se iz izraza za puni kruzni popre¢ni
presjek:
T, 3231

= - - 3.14.
02-d? 021553 (.14)

T 4,34

mm?’

Normalno i smicno naprezanje potrebno je svesti na reducirano naprezanje. Reducirano
naprezanje racuna se formulom prema teoriji najveée distorzijske energije:

6oy = ol +3 12, (3.15)

Ored = /7,952 + 34,342 = 10,94

(3.16.)

mm?2’

Dopusteno naprezanje vretena izradenog iz Celika C45 za naizmjeni¢no opterecenje iznosi:

Odop = 0,13 gy = 0,13 620 = 80,6 — (3.17.)

Reducirano naprezanje vretena manje je od dopustenog:
Ored < Odop» (3.18.)
10,94 < 80,6. (3.19))

Vreteno zadovoljava uvjet Cvrstoce.
3.2. Odabir motora s reduktorom

Za pogon navojnog vretena odabire se elektromotor u kombinaciji s reduktorom. Svako od dva
vretena pogoni zaseban elektromotor s reduktorom. Moment potreban za pokretanje navojnog
vretena jednak je iznosu momenta uvijanja ostvarenog u dodiru s navojima matice, uve¢anog
za iznose gubitaka trenja u lezajevima i linearnim vodilicama:

T, 3,231

T —_— —_—
R™n?-ny ~ 0992:0,98

= 3,36 Nm, (3.20.)

gdje je:

Tr — moment potreban za pokretanje navojnog vretena,
nL — korisnost kugli¢nog lezaja,

nv — korisnost linearnih vodilica.

Da bi se mogao odabrati elektromotor s pripadaju¢im reduktorom, potrebno je odrediti brzinu
vrtnje izlaznog vratila reduktora koja je jednaka brzini vrtnje navojnog vretena. Za zadanu
brzinu pomaka opruge v moZemo odrediti minimalnu i maksimalnu brzinu vrtnje vretena ny: jer
znamo da se za svaki okret vretena matica pomakne za uspon navoja Ph.

Minimalni broj okretaja vretena iznosi:

Umin 1 okr okr
L — — =15—— 3.21.
Myr_min P, 4 0,25 . 15 I ( )
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gdje je:
vmin = 1 mm/s — zadana minimalna brzina pomaka opruge.
Maksimalni broj okretaja vretena iznosi:

Vmax 2 okr okr
— =~ =-05— =30— 3.22.
Thve max Py 4 0.5 S 30 min’ ( )

gdje je:
Vmax = 2 mm/s — zadana maksimalna brzina pomaka opruge.

Odabran je koracni motor ST4118D3004-A proizvodaca Nanotec Electronic GmbH & Co. KG
u paru s planetarnim reduktorom GP42-S1-7-SR. Sljedec¢a slika prikazuje karakteristiku
momenta na izlaznom vratilu reduktora:

4.80

3.60

Torque [Nm]

20 40 100 200 400
Speed [rpm]

Slika 3.4. Karakteristika momenta na izlaznom vratilu reduktora [9]

1z prethodne slike je vidljivo da odabrani elektromotor u paru s reduktorom zadovoljava uvjete
zadatka s obzirom da je izlazni moment reduktora ve¢i od momenta potrebnog za pokretanje
navojnog vretena u podrucju izmedu #yr min 1 v max.

Na kora¢ni motor ST4118D3004-A predvidena je ugradnja kontrolera kako bi se omogucila
regulacija brzine vrtnje sukladno zahtjevima zadatka.

Takoder, u sklop motora i reduktora ugraduje se magnetski encoder NME2-SSI-V14-12-C koji
osigurava simultanu brzinu vrtnje oba motora s obzirom da je stroj za ispitivanje opruga izveden
s dva motora i pripadajuca reduktora koji istovremenim radom preko vretena pomicu sredisnju
plocu.
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Slika 3.6. Odabrani planetarni reduktor GP42-S1-7-SR [11]

Masa elektromotora zajedno s reduktorom iznosi oko 0,8 kg, §to se u dimenzioniranju
konstrukcije moze zanemariti.

3.3. Odabir matice vretena

S obzirom da bokovi navoja vretena i matice klizu jedan po drugome, oni se troSe. Da bi se
troenje drzalo u dopustenim granicama, propisan je dopusteni bo¢ni tlak navoja paop =5 N/mm?
za bronCane matice. Iz izraza za dopusSteni bocni tlak dobivamo izraz za minimalnu visinu
matice m:

s AP 150004 e (3.23)
M4, moH pap 18-m-05-4-5 0 -
gdje je:

Hi —nosiva dubina navoja, za trapezne navoje iznosi 0,5-P.

Odabire se bronfana trapezna matica FTN TR 20x4 R CONTI proizvodaca Tuli visine
m =40 mm.
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Slika 3.7. Odabrana trapezna matica FTN TR 20x4 R CONTI [12]
3.4. Proracun srediSnje pomicne ploce

SrediS$nja pomicna ploca izradena je iz materijala S235 1 optereCena na savijanje. Na sredini
ploce djeluje sila opruge, a svako vreteno preuzima polovicu te sile.

Slika 3.8. Sredi$nja pomicna ploc¢a u sklopu

Za proracun srediSnje pomicne plo¢e moZe posluzZiti model grede na dva oslonca, kako je
prikazano na sljedecoj slici.
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Slika 3.9. Model grede na dva oslonca

Za izraun najveceg naprezanja srediSnje pomicne ploCe potrebno je odrediti maksimalni
moment koji djeluje na ploci 1 aksijalni moment otpora plo¢e. Maksimalni moment djeluje na
sredini ploce, tj. na mjestu djelovanja opruge:

Mg max = F;-80 =1500-80 = 120 000 Nmm. (3.24)

Kako bi se odredio polozaj tezisSta, najbolje je podijeliti poprecni presjek srediSnje pomicne
ploce na dva dijela, $to je prikazano plavom crtkanom linijom na sljedecoj slici.

e 7 —in 7 / . /
N e + X
—| = T
T2 .
X
D w @19 ~0
N o
120
Slika 3.10. Poprecni presjek srediSnje pomicne ploce
Udaljenost tezista T od pomo¢ne osi X' racunamo prema formuli:
A+ x,0 A
gp= A 1T X2t (3.25.)
A
gdje je:
x1 — udaljenost teziSta poprecnog presjeka 1 od pomocéne osi x',
A1 — povrSina poprecnog presjeka 1,
x2 — udaljenost teziSta popre¢nog presjeka 2 od pomocéne osi X',
A> —povr§ina poprecnog presjeka 2,
A — sveukupna povr$ina popre¢nog presjeka.
Prema tome, udaljenost teZista od pomoc¢ne osi X' iznosi:
145-5-(120—-13)+6-12-(120—-19
X = ( ) ( ) = 8,6 mm. (3.26.)

120-17-19-12-5-13
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Aksijalni moment inercije slozenih presjeka dobiva se zbrojem aksijalnih momenata inercije
pojedinih presjeka uz zbroj Steinerovog dodatka za svaki presjek:

Iy=14+el A+ 1y, +er-A,, (3.27.)
gdje je:
L1 — aksijalni moment inercije presjeka 1 s obzirom na vlastito teziste,
e1 — udaljenost osi teziSta presjeka 1 od osi tezista cijelog presjeka,
I2 — aksijalni moment inercije presjeka 2 s obzirom na vlastito teZiSte,
e2 — udaljenost osi teZista presjeka 2 od osi teZista cijelog presjeka.

Aksijalni moment inercije za pravokutni presjek iznosi:

b-h3
= 3.28.
IX 12 Y ( )
gdje je:
b — $irina pravokutnog presjeka,
h — visina pravokutnog presjeka.
Aksijalni moment inercije poprecnog presjeka 1 oko vlastite osi iznosi:
b, -h3 (120—13)-53 .
= = = 3.29.
Iy1 12 12 1114,58 mm™. ( )
Aksijalni moment inercije poprecnog presjeka 2 oko vlastite osi iznosi:
b, - h3 120 — 19)- 123
Lo =~ = ( = )12 4544 mm* (3.30.)

Aksijalni moment inercije cijelog presjeka iznosi:
I, = 1114,58 + 5,92 - 535 + 14544 + 2,6% - 1212 = 42 475,05 mm*.  (3.31.)

Naprezanje je najvece na donjem rubu presjeka jer je on najudaljeniji od osi teziSta x. Aksijalni
moment otpora presjeka dobiva se dijeljenjem aksijalnog momenta inercije s udaljeno$¢u ruba
presjeka od tezista:

I, _ 4247505

== = 4938,96 3 3.32.
d X1 8,6 mm ( )

Naprezanje na donjem rubu presjeka je vlacno i dobiva se iz izraza:

Mgy 120000 N

_ _ — 043 3.33.
Omax = Ty = 293896 27 mm? (3.33)

Dopusteno naprezanje dobije se dijeljenjem granice teCenja materijala S235, koja iznosi
235 N/mm?, s odabranim faktorom sigurnost S iznosa 2,5:

O-dop = ? = 2'5 = mmz_ ( . )
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Dopusteno naprezanje je ve¢e od maksimalnog, stoga se zakljucuje da sredi$nja pomicna ploca
zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

3.5. Odabir lezajeva

Kod ulezistenja navojnog vretena, jedno lezajno mjesto je ¢vrsto i sluzi preuzimanju aksijalnih
sila, dok je drugo lezajno mjesto slobodno i sluzi preuzimanju manjih radijalnih sila.

3.5.1. Cvrsto leZzajno mjesto

Aksijalna sila koju ¢vrsti lezaj treba preuzeti iznosi 1 = 1500 N. Kao ¢vrsti lezaj odabire se
lezaj FK 10 proizvodaca SONYUNG Industry Co. aksijalne nosivosti F' = 2730 N. Lezaj je
predviden za uleziStenje navojnog vretena i dolazi u kombinaciji s pripadaju¢om maticom.

Slika 3.11. Odabrani ¢vrsti lezaj FK 10 [13]
3.5.2. Slobodno leZajno mjesto

Slobodni lezaj treba preuzeti jako male radijalne sile koje se javljaju u eksploataciji. Za brzine
vrtnje vretena od 15 do 30 okr/min, mjerodavan je prora¢un prema dinamickoj nosivosti lezaja.
Kao slobodni lezaj odabire se lezaj FYTB 12 TF proizvodaca SKF 1 dinamiCke nosivosti
C=9,56 kN.

Slika 3.12. Odabrani slobodni leZaj FYTB 12 TF [14]
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3.6. Odabir spojke

Za spajanje vratila reduktora s vretenom koristi se spojka, a torzijski moment koji ona mora
prenijeti na vreteno iznosi 7r = 3,36 Nm. Odabrana je kandzasta spojka s poliuretanskim
umetkom GAS/SG-ST-M1-MI1L proizvodaca ComInTec. Nominalni moment spojke iznosi
7,5 Nm, a maksimalni moment koji spojka moze prenijeti je 15 Nm.

Slika 3.13. Odabrana spojka GAS/SG-ST-M1-M1L [15]
3.7. Odabir linearnih vagonciéa i vodilica

Za preuzimanje reaktivnog momenta u navojima izmedu vretena i matice koriste se linearni
vagonCi¢i koji su pri¢vrS¢eni za srediSnju pomicnu plocu i reaktivni moment preuzimaju
spregom sila. Iznos sile koju vagon¢i¢i spregom preuzimaju je zanemariv u odnosu na iznos
sile za koji su dimenzionirani. Odabran je linearni vagon¢i¢ HH 15 CA Z0 C ECONOMY
proizvodaca Tuli. U kombinaciji s vagoni¢em se odabire i pripadajuc¢a linearna vodilica
HR 15 R C ECONOMY koja se vijcima pri¢vr§cuje na nosivu konstrukciju.

Slika 3.14. Odabrani linearni vagon¢i¢ HH 15 CA Z0 C ECONOMY [16]
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Slika 3.15. Odabrana linearna vodilica HR 15 R C ECONOMY [17]

3.8. Odabir senzora sile

Kako bi se u tijeku ispitivanja mogla mjeriti sila opruge, potrebno je izabrati odgovarajuci
senzor sile. Odabire se senzor sile s tenzometarskim trakama koji promjenu otpora u
tenzometrima, kao posljedicu djelovanja mehanicke sile, moze mjeriti kao elektri¢ni napon.
Promjena napona proporcionalna je koli¢ini sile koja djeluje na senzor. Odabran je senzor
Universal Load Cell DBBSM proizvodaca Applied Measurements Ltd. kapaciteta
od 5000 do 10 000 N, sto je vece od maksimalne sile opruge Fn = 3000 N.

7]
<)

Slika 3.16. Odabrani senzor sile Universal Load Cell DBBSM [18]

3.9. Odabir senzora pomaka

Kako bi se moglo odrediti produljenje opruge, potrebno je u sustav ugraditi senzor pomaka.
Odabire se opticki laserski senzor pomaka koji udaljenost od predmeta odreduje
usporedivanjem poloZaja odaslane laserske zrake s onom odbijenom od predmeta. Odabran je
laserski senzor P3PC301 tvrtke Wenglor s mjernim podru¢jem od 60 do 660 mm.
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Slika 3.17. Odabrani laserski senzor pomaka P3PC301 [19]
3.10. Odabir komponenata za montaZu nosive konstrukcije

Kao glavni element nosive konstrukcije koristen je aluminijski profil 30x30 U8 proizvodaca
Tuli. Nosiva konstrukcija dobivena je narucivanjem navedenih profila razli¢itih duljina i
montiranjem u cjelinu kutnim elementima 1 vij¢anim spojevima.

Slika 3.18. ALU profil 30x30 U8 [20]

30

16,8
8,2

lr\l
o

Slika 3.19. Dimenzije ALU profila 30x30 U8
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Baza nosive konstrukcije dobivena je povezivanjem dva para ALU profila 30x30 U8 duljina
210 mm i 260 mm. Kako bi se navedeni profili spojili u cjelinu, na profilu duljine 260 mm su
sa svake strane napravljeni provrti kako bi se omogucio pristup alata vijku koji centrira i spaja
dva navedena profila.

Slika 3.20. Spajanje u cjelinu baze nosive konstrukcije

Na bazu nosive konstrukcije dodaju se Cetiri vertikalna ALU profila 30x30 U8, tvoreci tako s
bazom nosivu konstrukciju.

Slika 3.21. Nosiva konstrukcija

Za spajanje vertikalnih profila s bazom nosive konstrukcije koriste se kutni profili ALU 30x30
proizvodaca Tuli koji dolaze u kompletu s dva vijka s leCastom glavom M6 i
dvije utorne matice M6.
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Slika 3.22. Kutni profil ALU 30x30 [21]

Slika 3.23. Vijak s leastom glavom M6 [22]

s J

Slika 3.24. Utorna matica M6 [23]

Kao potporanj ploce slobodnih leZaja takoder su iskoriSteni poprecni aluminijski profili
ALU 30x30 U8 duljine 210 mm. Ploc¢a slobodnih leZaja je na vertikalne ALU profile 30x30 U8
pri¢vr§¢ena kutnim profilima ALU 30x30.

Na vrh vertikalnih aluminijskih profila ALU 30x30 U8 montirana je gornja plo¢a u kojoj su
glodalom urezani utori za svaki od profila te je plo¢a za profile pricvr§¢ena vijcima.

Kao prihvat tla¢ne opruge je na senzor sile s donje strane uvrtnim vijkom pri¢vr§éena podnozna
plo¢a opruge debljine 17 mm. Na tu plocu se pricvrséuje, takoder uvrtnim vijkom, cilindri¢ni
prihvat opruge oko kojeg se opruga ovija. Kako bi se spoj pri¢vrstio, s vanjske strane opruge se
oko cilindri¢nog prihvata opruge ovija stezni prsten koji odgovarajuéim zatezanjem vijka
formira spoj.
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S obzirom da je zadatkom zadan prihvat opruga srednjeg promjera izmedu 10 i 75 mm,
predvidena je izrada vise cilindri¢nih prihvata opruge i steznih prstenova razlic¢itih dimenzija
ovisno o dimenzijama opruga, kako bi se zadovoljio navedeni raspon. Za opruge srednjeg
promjera 10 mm ili blizu navedene vrijednosti, nije predvidena ugradnja cilindri¢nog prihvata
opruge, ve¢ se navedene opruge ovijaju oko uvrtnog vijka M12 i dodatno stezu odgovaraju¢im
steznim prstenom. U radu su dimenzionirani cilindri¢ni prihvat opruge i stezni prsten za oprugu
srednjeg promjera 62 mm.

Kao prihvat opruge na donju plocu koristi se isti nac¢in u¢vrséenja — cilindri¢ni prihvat opruge
se uvrtnim vijkom pri¢vrséuje za donju plocu i oko njega se ovija stezni prsten.

Kada se tla¢na opruga na uredaju zeli zamijeniti vlacnom, uklone se kruzna ploca, cilindri¢ni
prihvat opruge i stezni element s vijkom te se na donju i sredi$nju plocu doda o¢ni vijak M12
koji sluzi kao prihvat vlaéne opruge.

Slika 3.25. PodnoZna ploca opruge

Slika 3.26. Cilindri¢ni prihvat opruge

Slika 3.27. Stezni prsten s vijkom
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Slika 3.28. Prikaz cijelog sklopa s tlacnom oprugom u programskom paketu Solidworks
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Slika 3.29. Prikaz cijelog sklopa s vlaénom oprugom u programskom paketu Solidworks
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4.ZAKLJUCAK

U procesu razvoja proizvoda nastojalo se dobiti jednostavno i prakti¢no rjeSenje koje je ujedno
ijeftino. Predlozenim konstrukcijskim rjeSenjem obuhvaceni su svi parametri zadani u zadatku.
Samo rjeSenje sastoji se od lako nabavljivih i jednostavnih komponenti, a takoder je i
maksimalno olakSana montaza i demontaza u slucaju servisa i zamjene dijelova. Sam stroj je
lako prenosiv i time znatno olaksava rukovanje i sam proces ispitivanja opruga u bilo kojim
uvjetima.
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PRILOZI

I.  Tehnicka dokumentacija
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Napomena: profili ALU 30x30 U8 duljine 1045 mm naruceni su s urezanim navojem Mé na jednoj strani dubine 16

mm, a dva ista takva profila duljine 210 mm narucena su s urezanim navojem Mé dubine 13 mm s obje strane.
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30 vijak s le¢astom glavom M8x10 4 DIN 7045 4.6. Tuli, M8x10 0.0036
29 stezni prsten 2 RO9 S235JR ®100/P73x20 0,14
28 inbus vijak M4x25 2 DIN 912 4.6. Vijci Kranjec, M4x25 | 0,0009
27 inbus vijak Méx16 4 DIN 912 4.6. Vijci Kranjec, Méx16 | 0,0034
26 linearna vodilica 2 Tuli, 850x15x15 0,32
25 profil ALU 30x30 U8_260 mm 2 Al6060-T5 Tuli, 260x30x30 0.44
24 poklopac za profil ALU 30x30 U8 4 PA6 Tuli; 29,8x29,8x12,7 | 0,014
23 upusteni vijok Méx12 4 DIN 7991 4.6. Vijci Kranjec, M6x1210,0017
22 prinvat na zid 30x30 4 S235JR Alvaris, 30x30x3 0.15
21 T matica U8 M4 28 Tuli, M4 0,25
20 inbus vijak M4x16 28 DIN 912 4.6. Vijci Kranjec, M4x16 | 0,0095
19 utorna matica U8 Mé 32 Tuli; Mé 0.128
18 ALU nosac 30x30 16 n Tuli; 31x29,4x6 0.8
17 poklopac ALU nosaca 30x30 16 PA6 Tuli; 42,2x27,6x6 0.086
16 vijak s leCastom glavom Méx12 32 DIN 7045 4.6. Tuli, Méx12 0.016
15 inbus vijak M8x16 4 DIN 912 4.6. Vijci Kranjec, M8x16|0,0068
14 matica SYK 2 SYK, M10 0,022
13 vijak M10x20 2 DIN 933 4.6. Vijci Kranjec, M10x20| 0,006
12 pero 3x3x5 1 DIN 6885 C45+C 3x3x5 0,0005
11 pero 3x3x13 1 DIN 6885 C45+C 3x3x13 0,0011
10 profil ALU 30x30 U8_210 mm_s navojem 2 Al6060-T5 Tuli, 210x30x30 0,12
9 Sklop donje ploce 1 S03 270x120x35 4,3
8 Sklop sredisnje ploce 1 S02 314x178x120 7.76
7 Navojno vreteno 2 RO3 C45 D18x1041 3.86
6 profil ALU 30x30 U8_1045 mm 4 Al6060-T5 Tuli, 1045x30x30 1,32
5 profil ALU 30x30 U8_210 mm_bez navoja 2 Al6060-T5 Tuli, 210x30x30 0.12
4 Ploca slobodnog lezaja 1 RO2 S235JR 270x260x10 5,14
3 Slobodni lezaj 2 SKF; 98,5x57x32,9 0.1
2 Spojka s elasticnim umetcima 2 Comintec; ®30/®8x42,5 0,06
1 Sklop gornje ploce 1 SO1 290x280x15 10,6
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14 Inbus vijak M4x10 8 DIN 9212 4.6. Vijci Kranjec, M4x10 | 0,0021
13 Inbus vijak M5x16 8 DIN 9212 4.6. Vijci Kranjec, M5x16 | 0,0044
12 Inbus vijak M4x16 4 DIN 912 4.6. Vijci Kranjec, M4x16 | 0,0013
11 Inbus vijak M5x30 1 DIN 912 4.6. Vijci Kranjec, M5x30 |0,00083
10 Vagonci¢ 2 Tuli; 61,4x33,4x23,2 | 0,08
9 Priklju¢na plo¢a vagonci¢a 2 RO7 S235JR 58x40x12 0.4
8 Senzor pomaka 1 Wenglor, 63x50x20 | 0,049
7 Cilindricni prihvat opruge 1 RO6 S235JR ®52x20 0,32
6 Uvrtni vijak M12x25 2 DIN 976-1 4.6. Vijci Kranjec, M12x25| 0,0056
5 Podnozna ploc¢a opruge 1 RO5 S235JR ®130x17 1,75
4 Senzor sile 1 App”edg‘xigiggemems' 0,096
3 Inbus vijak M12x25 1 DIN 9212 4.6. Vijci Kranjec, M12x25[0,0053
2 Trapezna matica 2 Cu Sn5Zn5 Pb5-C D48/D25x35 0,36
1 Sredisnja plo¢a 1 RO4 S235JR 314x120x17 4,65
Poz, Naziv dijela kom.| CMIEZEMOl | yaterja | Sirove dimenzie | g,

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [18.9.2023, Jakov Milas @

Razradio 18.9.2023, Jakov Milas TL\ FSB Zagr‘eb

Crtao 18.9.2023, Jakov Milas

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

314 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 7,72 kg
G @9_ Naziv: o 3 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sklop sredisnje ploCe 8 I
istova: 2
1:2 Crtez broj SO2 List: 1
A LILLILE LA T

0

10 2|O 30

T T T T T T
l+|0 5|0 6'0 7'0 8|0 9|0 1(%0



detalj D (M1:1)

‘mE A\

fHQ?ii;:a

®30

@31

detal] F (M1:1)

Design by CADLab

detaljH (M1:1)

;K/

_

13

™

14

detalj E (M1:1)

Datum Ime i prezime

Projektirao [18.9.2023, Jakov Milas

Razradio 18.9.2023, Jakov Milas

K\(;zFSB Zagreb

Crtao 18.9.2023. Jakov Milas

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Masa: 7,72 kg

SRC)

Naziv:

Mjerilo originala

1:2

Sklop sredisnje plocCe 8

Poziciia: | £y rmat: A4

Listova: 2

Crtez broj SO2

List: 2




Design by CADLab

presjek A-A

presjek B-B
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detalj F (M1:1)

Ne} r—
- il
'¢' ! T
% G 3 -
L1
° detalj D (M1:1)
1]l o
S H .
detal] G (M2:1)
Y%
5 [ ——
& R\
< K | ‘i
™ U
2 2 detalj E (M1:1) -
8 .
& detaljH (M1:1)
4
> &
— 11 g .
o _ - % ®6
i- -/’7\\- //\- -i . a 1 q
\ ) U/ © (M ?9
o & |
\ “ / 2 j'l'l/ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| Projektirao [18.9.2023] Jakov Milas T@‘
H Razradio 18.9.2023, Jakov Milas FSB Zagr‘eb
A 17 Crtao 18.9.2023, Jakov Milas
120 Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
. R. N. broj:
presjek C‘C Napomena: Kopija
- - Materijal: S235JR Masa: 4,65 kg
69 G @% Naziv: o 5 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sredisnja ploca L
istova: |
53 33,5 1:2 Crtes broj RO4 List: 1
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/Ra 6,3

presjiek A-A
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Datum Ime i prezime

Projekfirao [18.9.2023, Jakov Milas T@\

Razradio  [18.9.2023 Jakov Milas FSB Zagreb
Crtao 18.9.2023. Jakov Milas

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 1,75 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo orignala] POdNozna ploCa opruge | 5
1:1

Listova: ]

Design by CADLab

Crtez broj: RO5 List: 1
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presjek A-A

Datum Ime i prezime

Projektirao |18.9.2023, Jakov Milas T@\

Razradio  [18.9.2023 Jakov Milas FSB Zagreb
Crtao 18.9.2023, Jakov Milas

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,32 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Cilindricni prihVC”' opruge /
2:1

Listova: 1
Crtez broj: RO6 List: 1

Design by CADLab




/Ra 6,3

presjiek A-A

Datum Ime i prezime

Projektirao [18.9.2023, Jakov Milas T@\

Razradio 18.9.2023, Jakov Milas FSB Zagr‘eb
Crtao 18.9.2023, Jakov Milas

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg

6@% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originata]  Prikljucna plo€a vagoncica 9
2:1

Listova: |

Design by CADLab

Crtez broj; RO7

List: 1
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Design by CADLab

— % ) %
- - N [ce]
© -\ 8 ©
<
E n <
o [sp] _ |
9 ©
P
A\
S ~
©
i)
- ' - N
\y/ o
o
=
X ?
&) | -D-
\ / 5 Euvrsti lezaj FK 10 2 SYK 0,46
A > 4 Inbus vijak M4 8 DIN 912 4.6. M4x16 0,0032
3 Uvrtni vijak M12 1 DIN 976-1 4.6. M12x30 0,004
120 2 Cilindri¢ni prinvat opruge 1 RO6 S235JR ®52x20 0,32
1 Donja ploca 1 RO8 S235JR 270x120x15 3.5
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [18.9.2023, Jakov Milas T@\
Razradio  [18.9.2023] Jakov Milas FSB Zagreb
Crtao 18.9.2023, Jakov Milas
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
-0,005
d10g7 0.02 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 4,3 kg
G @% Naziv: . 5 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SklOp donje ploce ? .
Listova: ]
1:2 —
Crtez broj  SO3 List: 1
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presjek A-A detalj C (M2:1) detalj E (M2:1)
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [18.9.2023] __ Jakov Milas T@‘
Razradio  [18.9.2023. Jakov Milas FSB Zagreb
Crtao 18.9.2023. Jakov Milas
. Pregledao
presjek B-B _
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
|
: m/ R.N. bl‘Oj:
I Napomena: Kopija
E Materijal: S235JR Masa: 3,51 kg
G @9— Naziv: . . Pozicja: Format: A3
Mjerilo originala Donjo plOCO 1 Listova: 1
1:2 N
Crtez broj: RO8 List: 1
A
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Design by CADLab

presjiek A-A

Datum Ime i prezime

Projektirao [18.9.2023, Jakov Milas

Razradio

18.9.2023. Jakov Milas

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

18.9.2023. Jakov Milas

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

S235JR Masa: 0,56 kg

=g ™

1:1

Mjerilo originala

Stezni prsten 29

Pozicija:

Format: A4

Listova: |

Crtez broj RO9

List: 1




presjek A-A

Datum Ime i prezime

Projektirao [18.9.2023. Jakov Milas T@\

Razradio 18.9.2023. Jakov Milas FSB Zagl"eb
Crtao 18.9.2023. Jakov Milas

Pregledao

Objekf: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Provrti na izratku su simetriéni.

Materijal: Al6060-T5 Masa: 0,22 kg
6 @9‘ Naziv: Pozicla: ¢ ormat: A4
Mjerilo originala ALU prOfll 3OX3O U8_26O mm
1:1

Listova: ]

Design by CADLab

Crtez broj R10

List: 1
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