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SAZETAK

Ovaj diplomski rad sadrzi detaljan opis, ¢imarada, te mogtnosti koriStenja ré&unalom
vodenog tribometra.
Kako je trenje dio naSega zivota, svuda je prisuwiko nas i omogiuje nam normalan Zivot,
cesto je i Stetagindbenik disipacije pogonske energije. Dakle onkgd puno stvari korisno, ali
moze biti i Stetno u smislu da gubimo energiju adavajédi ga. Zato je potrebno poznavati to
trenje, &i mu u srZ postojanja, vidjeti &mu sve ovisi u hekom stvarnom procesu rada nekog
stroja, vidjeti kako silu trenja mozemo pdaé i kako smanijiti, dakle kako njime upravljati i
drzati silu trenja u granicama Zeljene. Da bi sve saznali mora postojati ut&, odnosno stroj
koji ¢e biti tako né@injen i opremljen dge mci ispitivati trenje u raznim dinar®kim situacijama
gdje se mjenja temperatura, normalna sila, relatibrzina i koeficijent trenja, odnosno sve ono

Sto utj€e na njegovu velinu u radnom vremenu.

Upravo jedan takav strég opisati ovaj diplomski rad, dakle vidjgt se konstrukcijska izvedba
takvog stroja, mogtnosti stroja i prikaz samog ispitivanja na takvamojs. Vidjet ¢e se koliko
zapravo ovaj stroj moze precizno kontinuirano oaisisilu trenja u vremenskom razdoblju u
kojemu se dogtaju raznorazne promjene parametara koje seitakmogu mijeriti jer ne bi opis
trenja drugaije bio potpun. Ono 5to je jos zanimljivo je to @aj stroj moZe izvoditi razna druga

ispitivanja osim trenja, kojée biti prikazana i spomenuta u ovome radu.
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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZI CKIH VELI CINA

Oeeeeeerrnnn, Koeficijent linearnog temperaturnagguljenja materijala, 1/K
A......... Povrsina uzorka na koju djeluje ndmaasila, mm

A, Povrsina gornjeg uzorka, Mm

Ao Povrsina donjeg uzorka, fim

Amax ace-«++- Maksimalno ubrzanje tereta linearnog modionlés
Amaxret - Maksimalno usporenje tereta linearnog madula

aus.Tec.... Prepordeno ubrzanje i usporenje proiziata, m/$

Bymaxeseeeees Akceleracija za postizanje maksimalner@ziminimalnog stacionarnog puta, /s
o JOUURUUIRR Debljina diska, mm

(o INUUUU Promjer diska, mm

do....cen Nazivni promjer vretena okomitog mauhm

dRy......... Diferencijal normalne sile, N

dF.......... Diferencijal sile trenja, N

(o [V I Diferencijal faktora trenja

dv........... Diferencijal relativne brzine, mm

AFn nep.... Povéanje ili smanjenje normalne sile usred nepoznatogka, N

AFN Teveeee Povéanje normalne sile usred p@amja temperature, N
AFN 1. Povéanje normalne sile usred pokusSaja produljenja ggrogorka, N
AFN T2 Povéanje normalne sile usred pokusSaja produljenja dpapgorka, N

AFNos.... POvéanje normalne sile radi troSenja povrsSine, N

Al Produljenje uzorka u smjeru sile pritiska, mm
Ay Produljenje gornjeg uzorka usred djelovanja toplmen
Al Produljenje donjeg uzorka usred djelovanja toplms

Algige........ ElastEna deformacija povrSine djelovanjem norm. silegpoiginoSenja materijala, mm
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Algp......... ElastEna deformacija povrSine djelovanjem norm. sile magdnoSenja materijala, mm
Aomeeeeeens Debljina odneSenog materijala, mm

Algpreee..... ElastEna deformacija opruge, mm

AR........... Prirast otpora senzora sile usred djelovanja §ile,
AT i, Prirast temperature, K

Eeeeeeae, Youngov modul elatiosti, N/mnf

Eieeeeenn. Youngov modul elastiosti gornjeg uzorka, N/mm
Epeeeeen. Youngov modul elastiosti donjeg uzorka, N/mm
Nleeeeernnnns Iskoristivost navojnog vretena pri zateju
Frovevnnnnns Sila otpora (trenja), N

Froverrnnnns Sila otpora (trenja), N

Ff maxe-ee---- Maksimalna sila trenja, N

Ftmaxi=1)-- Maksimalna sila trenja kod prijenosnog omjerali- prema mogdunosti frekv.pretv., N

F't maxi=1)- Maksimalna sila trenja kod prijenosnog omjerali — prema mogunosti motora, N

Fiirze.. Maksimalna sila trenja na maksimalnomjuad — prema moginosti motora, N

Froe. Maksimalna sila trenja ha maksimalnomjuad — prema mogunosti frekv.pretv., N

Ft.mini=1)-.. Minimalna sila trenja kod prijenosnog omjeral — prema mogunosti frekv.pretv., N

F'tming=1)-- Minimalna sila trenja kod prijenosnog omjeral = prema mogtnosti motora, N

Fiveeeeennnns Maksimalna sila kod maksimalno mégbrzine na linearnom modulu, N

Fus-tec max Maksimalna sila linearnog motora uz HS-TEC-ovmezada, N

e Maksimalna sila motora, N

Frneeeen. Nazivna sila motora, N

FN max--«-- Maksimalna normalna sila pritiska — preigvia, N

FNreabe----- Maksimalna stvarna normalna sila uz makkinmoment motora, N
FNLeeeeee Normalna sila nakon djelovanja procééa,

Frnoeeonneee. Pdéetna narinuta normalna sila, N

Fopreeeeeea. Sila u ispitivanoj opruzi, N
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Fireeeeeeeeenn Sila trenja (@enito), N

Foceooeenn.. Coulombova sila trenja — viskozna, N

Firs covennnns Statika sila trenja, N

Fumaxee.ee.. Sila linearnog motora za postizanje nmakfe brzine i minimalnog stac. puta, N
ftitreeeeeeeeen Frekvencija titranja linearnih koligajn™

Feovorrnnnnn. Glavna sila rezanja, N

Fo oo Natrazna sila rezanja, N

FrR .o Rezultantna sila rezanja, N

Fournnnn. Poetna sila kod ispitivanja tvrde materijala, N

Faod .evneee. Dodatna sila kod ispitivanja tvigomaterijala, N

Fuk ceeeenenns Ukupna sila kod ispitivanja tvigomaterijala, N

ho....c.c Poetna dubina utiska utiskiva kod ispitivanja tvrdée materijala, mm
o AP Ukupna dubina utiska utiskéaakod ispitivanja tvrdée materijala, mm
[0neeieennnnnn. Struja kratkog spoja motora, A

[ Maksimalna struja motora, A

INceene, Nazivna struja motora, A

N I Moment inercije rotacijskog modula, kgm

N T Moment inercije motora okomitog modula, kgm

Kiveeerrennns Faktor povéanja ubrzanja

T Faktor povéanja puta ubrzanja

(TP Faktor duzine staze

Kom:-eenee Koeficijent vertikalnog pomaka klipa apr kuta zakreta motora
(Y Faktor trenja vretena

Kirog eeeenn.. Konstanta troSenja

Lveeeeieiinns DuZina uzorka u smjeru djelovanja normalne sitelf), mm
[1eeeeiinnnnn, Duzina gornjeg uzorka, mm

S DuZina donjeg uzorka, mm
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O S Faktor trenja

10 I Masa gibafeqg tijela, kg

mg.......... Sila uslijed mase tijela, N

Mieeenneennn. Masa motora, kg

Momeeeeeeeens Masa motora okomitog modula, kg

Mo..ucenneen. Pokretni moment motora, Nm

\Y I Nazivni moment motora, Nm

Mdisceee..e.- Maksimalni moment diska na najmanjem raamadijusu diska, Nm
Mdisc2---.. Maksimalni moment diska na najeen radnom radijusu diska, Nm
Mumotle------- Maksimalni moment motora kod najmanjegiagiradijusa diska, Nm
Mmot2:----++- Maksimalni moment motora kod najeg radnog radijusa diska, Nm
Motz -ceeeee Moment optetenja motora kod brzine klizanja 10 m/s za max. repémje, Nm
AV P Maksimalni okretni moment motora oktrgimodula, Nm

[ FOUUPPTT Ucestalost vrtnje motora, miin

QRrv.min----- Protok rashladne vode kroz motof/sm
P, Broj parova polova motora
T Maksimalna snaga (@mito), kW

Pimmasx---- Maksimalna snaga linearnog motora, kW

PNeveeeennnns Nazivna snaga motora, kW

Preceeeennnn. Korak matice po okretaju vretena, mm
Preveeeiiinnns Navojni korak vretena, mm

Ri, R, Rs, Ru...... Otpornici mosnog spoja senzora dila,
[T Radni radijus diska, mm

Meveeeennenns Minimalni radijus diska, mm

[ Maksimalni radijus diska, mm

FEmas-eeeeees Najvéi radijus gdje joS djeluje maksimalna sila tremmam
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Fymaeeeeeees Radijus diska gdje djeluje brzina klizangd 10 m/s, mm

SACO rrerrnns Put ubrzanja kod maksimalnog ubrzangarnog modula, mm
Sacc,Hs-TEG- Put ubrzanja i usporenja uz HS-TEC-ovu preporukon

Sace, maxe««+- Maksimalni put ubrzanja linearnog modula, mm

Saceistop,2.5¢ PUt ubrzanja i usporenja kod prep@iog ubrzanja linearnog motora, mm

Sied:-vreeeenns Jedirina duzina staze linearnog modula u jednom smjenou, m
Sied,acg:+++-- Jedinini put ubrzanja, mm

SStag eeserseens Stacionarni put linearnog motora, mm

Sstac,jed: -+« Jedinini stacionarni put, mm

Sstac,min-««+- Minimalni stacionarni put gibanja linearnmgdula, mm

Sstop eeesnees Put zaustavljanja kod maksimalnog uspamga linearnog modula, mm
| P Vrijeme ubrzanja linearnog motora, s

tacc,jed -+ Jedinino vrijeme ubrzanja linearnog motora, s

tstao.oeeeeenes Vrijeme stacionarnog gibanja linearmogtora, s

tstac jed:-+e--- Jedinino vrijeme stacionarnog gibanja linearnog motora, s

Tk eeeeeeennn Ukupno vrijeme gibanja jednog poluk@dnearnog motora (jedan smjer), s
Ui Napon napajanja senzora sile, V

Upeeeennnnn. Mosni napon senzora sile, mV

Uzkeeerreee Napon napajanja primara linearnog motdra

Verroireeeeenns Obodna brzina (@pzraz), m/s

(/ST Brzina rezanja, m/s

|V S Posména brzina, m/s

Vd Klizeseeeeees Brzina klizanja diska, m/s

Vhs-Tec,max Maksimalna brzina linearnog motora, m/s
Vieererrrnnnnns Maksimalna postiziva brzina na limeanm modulu tribometra, m/s
Vigdheeeeeeenns Stacionarna jedima brzina, m/s

|/ — Maksimalna brzina linearnog motora, m/s
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Vmax Fmax--- Maksimalna brzina pri maksimalnoj sili, m/s

Vimax Fryeeeee Maksimalna brzina pri nazivnoj sili, m/s

Vslidingl: -+ Brzina klizanja na najmanjem radnom radijusun/s
Vsliding2: - -+ Brzina klizanja na najgem radnom radijusy,rm/s
Vsliding3:« - -« Brzina klizanja na radnom radijusthd, m/s

Vsiiding1(i=1y- Brzina klizanja na najmanjem radnom radijusza diobeni omjer i = 1, m/s
Vsiiding2(i=1y- Brzina klizanja na naj¢éem radnom radijusy za diobeni omjer i = 1, m/s

Orrotenseenns Kutna brzina motora’s
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1. uUvOoD

Sila trenja je prisutna svugdje oko nas gdje gostlativnho gibanje izméu dva tijela, odnosno
to je sila trljanja izméu dva tijela koja se relativno gibaju jedan spramgdga. Ona je direktno
ovisna o okomitoj sili na povrsSinu tijela koja saziva normalna sila ili sila pritiska na povrsinu i
o faktoru trenja koji ovisi o stanju povrSine (haapsti) i o sparenim materijalima dvaju tijela u
dodiru. Normalna sila n&&e je tezina tijela, ako je podloga horizontalneema dodatne sile
pritiska izvana, a ako se radi o kosoj podlozi ojgdaormalna sila okomiti dio gravitacijske sile
na povrsinu.

Sila trenja moze biti stéka i dinaméka. Ako tijelo stoji na povrSini potrebno je nekgjeme
da se tijelo pokrene, odnosno ako se tijelo polas&ime gurati silom od nule do neke odieee,
kod kojece se tijelo pokrenuti, iz zakona akcije i reakaijeze se zaklgiti da je sila trenja ovdje
jednaka sili guranja, zidalinearno se poumava kako mi pouw&avamo silu guranja. To je st&ko
trenje. Kada se tijelo pokrene sila trenja malonaaidostane konstantna dalje bez obzira na brzinu,
ako je trenje suho ili polusuho (kada postoji ké&htautih povrsina). Dinandko trenje moze biti i
viskozno i ono je linearno ovisno o brzini. Tremje ovisi o vekiini povrSine, nego samo o

njezinom stanju.

Slika 1.1.1Prikaz kontakta tijela o podlogu

Slika 1.1.1 prikazuje princip trenja. Ako tijelocemo silomF, radi sile uslijed mase tijelag se
pojavijuje sila trenja koja je linearno proporcimea normalnoj sili reakcije povrSine na tezinu
(N).

Trenje se jos dijeli na trenje valjanja i trekjgzanja. Trenje valjanja je znatno manje negoj&gen

klizanja i zato se trenje klizanja nastoji izbjezamijeniti gdje god se moZze sa trenjem valjanja
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Zamislimo da imamo role i da Zelimo iskéitas njima. To bi @inili puno teZze nego kada

normalno zakor@mo, jer pom@u rola radi malog trenja se tesSko palemo, Sto je i dokaz

ovome.
(=0 Fu 4
Fus L Fus L
Fuc
» » \/
a.) b.)
Ftr o Fir A
Frs Ftrs
" Y
c.) d.)

Slika. 1.1.2 Dijagramski prikaz ovisnosti sile trenja o brzkod razleitih vrsta trenja i troSenja

Dijagrami na slicil.1.2 prikazuju ovisnost sile trenjd&4¢) o brzini {) pri razl¢itim oblicima
trenja.

Slika 1.1.2a prikazuje ¢isto stattko trenje Ews) koje ne ovisi 0 brzini jer djeluje dok tijelo
miruje.

Slika 1.1.2b prikazuje statiko (mirovanje) i dinantko (Coulomb-ovo) suho trenjeFtc)
(gibanje) koje ne ovisi o brzini iako se tijelo giftrenje méu krutim tijelima).

Slikal.1.2c prikazuje statiko trenje i dinamiko viskozno trenje koje ovisi linearno o brzini.
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Vidljivo je kao i kod prethodnog dijagrama kakodi@mamiko trenje manje od stékog (ovdje pri

malim brzinama).

Ovo trenje je skgj za trenje méu slojevima tekdina, te za sléaj kada postoji dodir krutog |
tekuteq tijela.

Slika1.1.2d prikazujeStribeck-ov efekt On kazuje da trenje ne pada naglo pri pokretaagu
pada lagano do neke brzine. Dalje se trenje panabairom kakve je vrste (viskozno ili suho).

Da bi se trenje moglo ispitivati i pratiti kolike iznos sile trenja moramo posjedovati jednu
napravu koja svojom konstrukcijskom izvedbom zadiava moguénost ispitivanja sile trenja.
Takve naprave se zovu tribometri. Svaki triboméiamorao imati barem dvije osi gibanja kako
bi uredno ispunjavao svoju zadabez poteSkia. Svaka dodana os iza toga je dodatna dromgt
toga stroja.

Jedna od dviju nuznih osi trebala bi ostvariliagarno gibanje normalne sile koja je u smjeru te
osi. Takvo linearno gibanje bi ostvarivalo normasilu pritiska na uzorak. Druga od dviju nuznih
osi bila bi os kruznog ili pravocrtnog gibanja. Aj@gibanje pravocrtno onda je ta 0s u smjeru
gibanja i sila trenja se ostvaruje uzduz te osio Ake ta os kruznog gibanja, sila trerd@ biti u
mimoilaznom okomitom pravcu s tom osi. Kako je sitnja okomita na normalnu silu, tako se os
normalne sile mora prilagoditi osi trenja da bfuakcioniralo.

Nageg&i tribometri su posve jednostavni instrumenti kaiji krajnje jednostavne varijante. Oni
imaju nageXe rotacijsku os ostvarivanja trenja koju pogonikasii motor sa moginosu
promjene brzine gibanja i neku gredu smjestena tikse na nju pivrsti Klin, prsten ili kuglica
u sredini. Jedan kraj je posve gwi¢en, a na drugi je spojena vaga ili dinamometar kggri
promjenu normalne sile prilikom kratkog djelovasfaoja. Nakon par mjerenja uzima se srednja
vrijednost normalne sile. Principom indirektnogenginja sila trenja ponéa normalne sile koja
Jjoj je proporcionalna ne moze se puno otkriti ikviag stroja jer je puno vis&ndbenika koji
utjeéu na trenje testo bismo voljeli vidjeti kako sve to funkcionialto bismo sve téindbenike
ukljucili u igru i upravijali njima, te da silu trenja @matramo kontinuirano kako se keeu
vremenu uz porast ili pad jednog ili vigsendbenika koji utjéu na samo trenje. Dosad opisani
strojevi sustaticki strojevi za ispitivanje trenja

Kako su danas zahtjevi zatm&u i preciznodu sve véi, zahtjeva se od nas dacimamo neki
stroj koji bi mogao trenje doslovce pratiti kako lgece uz promjenu parametara koje mozemo
mjeriti, a isto tako i upravljati njima. Takav strea tolikim zahtjevima spadao bi u skupinu
dinamickih tribometara
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Dinamiki tribometri su mjerni urdaji koji su sposobni ispitivati trenje izre dva uzorka na
nain da kontinuirano prate ne samo silu trenja, niegarametre stroja koji uj@ na tu silu, te
pomaiu regulacije smanjuje greSku ispitivanja ha minimum

Na taj se n&@n prati taan iznos sile trenja u svakom mjernom trenutky izteos se moze pratiti
na ra&unalu, moZze ga se snimiti, te iza toga raditi Sen@jna ré&unalu Sto se Zeli. MoZe se
pomau programa raditi i obrnuto, da se postavi silajjgete da se prati neSto drugo, npr.
zagrijavanje obloga koje se taru.

Osim ovoga ovi tribometri su jako fleksibilne geate mogu vrSiti raznorazna druga ispitivanja
koja se ne moraju vezati uz trenje. Primjerice, eneg ispitivaticvrstata i tvrdaa materijala,
moze se mijeriti sila rezanja kod obrade odvajéagica, mogu se ispitivati opruge, sile hvatanja
na hvataljkama robota i joS mnoge druge stvari.

Slika 1.2.1Prikaz stat¢kih tribometara

Ideja za samim dinakkim tribometrom pojavila se kada je doSlo do potrela se trenjude
dublje u trag, da ga se prati i da se vidi Sto stjece na njegovu velinu. Dosad statki
tribometar nije bio dosta tehtki opremljen da zadovolji sve te kriterije. Silarnja nikako ne
ovisi samo o normalnoj sili pritiska koja se talesto spominje kao glavni proporcionalni pratitel;
sile trenja. Trenje je puno dublje, jer ako senperice mijenja temperatura s vriemenom u kojem
trenje djeluje, ako se joS u isto vrijeme dodajki abraziv ili s druge strane mazivo izdwedvije
ispitivane povrSine, pa ako sedpe mijenjati relativha brzinu gibanja tijela te sakon toga
izmjeri sila trenja, onée biti posve drugaja. Koji je od ovih svih pripadajiih elemenata na koji
n&in pridonio toj promjeni, ne zna se, no voljeli i3 znati. Upravo tae raditi dinamiki

tribometar.
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Ono odcega treba krenuti su osnovni principi ispitivangnja. Njih ima puno, no ako se Zeli da
stroj bude fleksibilan i da moze obavljaticugu takvih ispitivanja mora ga se dobro opremiti.
Vecina osnovnih metoda ispitivanja trenja navedenugjslijedéim slikama.

g.) h.) i.) i) k.)

Slika 1.2.20snovne metode ispitivanja trenja

Metoda na slicil.2.2a prikazuje metodu kuglica na glo(ball on plate). Glavno gibanje vrSi
kuglica koja se pravocrtno giba lijevo — desno [@&ip

Metoda na slicil.2.2b je metoda klin na pto (pin on plate). Funkcionira isto kao i prethodna
metoda samo Sto je ovdje umjesto kuglice postawjen tj. valjci¢ manjeg promjera od svoje
duzine.

Treca metoda na slicl.2.2¢c zove se metoda klin na disku (pin on disk). Oudje pritiS¢e o
¢eonu podlogu diska koja izvodi glavno rotacijskbagije.

Metoda na slicil.2.2d je metoda klin na prstenu (pin on ring). Glavmazno gibanje izvodi
prsten dok na njegovu vagstu povrsinu priti& klin.

Metoda na sliciL..2.2e zove se metoda prsten na disku (ring on disk). i&agibanje izvodi
kruzni disk a na njemu je postavljen kruzni prdteji sec¢eono ispituje.

Metoda na slicll.2.2f je metoda blok na pto(block on plate). Glavno gibanje je pravocrtno a
izvodi ga blok kojiceono priti§e na pl@éu.

Metoda na slicll.2.2g zove se metoda klin na prstenu, no ovaj putije 24 razliku od metode
na slici 1.2.21 smjeSten tako da svojim obodnim dijelom pégi$a obodni dio prstena dok su im

osi okomite i mimoilazne. Prsten izvodi glavno kragibanje.
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Metoda na slicll.2.2h zove se metoda kuglica na prstenu (ball on riBgg je isto kao i kod
prethodne metode, no umjesto klina se upotrebkangica.

Metoda na slicl.2.2i naziva se metoda ple na prstenu (plate on ring). Glavno kruzno gibanje
izvodi prsten, dok pka priti¥e na njegov obod.

Metoda na slicl.2.2] naziva se metoda ispitivanja troSenja uz dodabaiziva. Disk se vrti i na
njegov obod se dodaje abraziv koje se uz sam oistd @ritice dodatnom pkom.

Metoda na slicll.2.2k naziva se metoda valjak na @ldcylinder on plate). Zasniva se tako da
glavno pravocrtno gibanje izvodi valjak koji se dbo valja po po povrSini pte i priti¥e
obodno na nju.

ViSe o statikim tribometrima i trenju moze se saznatiiierature [1....4].
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2. UPOZNAVANJE RACUNALOM VO PENOG
TRIBOMETRA

2.1 OSNOVNA IDEJA PROJEKTA

Tribometar o kojemie se dalje péati spada u grupu dinaskih tribometara. Kako postoji sve
viSe zahtjeva za ispitivanje trenja pod r&gln dinamickim uvjetima, statiki tribometri ne mogu
vrSiti ovakva ispitivanja, pa se pojavila idejastanapravi uidgj, tj. stroj koji je u stanju ispitivati
gotovo sve Sto se vezZe uz trenje, pa i Sire. ratleti veoma precizan i treba podatke ispitivanja
prikazivati kontinuirano u vremenu, nadnmada se ti podaci mogu snimati i spremati.

Osnova od kud geti s realizacijom ovakvog stroja je odreanje broja osi gibanja stroja i
njihov polozaj u na stroju. Svaki bi tribometaria® imati najmanje dvije osi gibanja da bi mogao
ispitivati neki uzorak. Jedna os je za ostvarivampemalne sile pritiska, a druga za ostvarivanje
relativnog gibanja, tj. sile trenja. Slijegieslika prikazuje osnovnu ideju takvog stroja.

Pomoéna os

Glavna os

Slika 2.1.10snovna ideja tribometra

Glavni dijelovi ovakvog tribometra bili bpostolje (1), motor za osnivanje glavnog gibanjg,(2

glavno radno vreteno (3), kliza(4), vodilice (5), temeljna pl&a (7), senzori vertikalnih sila (8),

senzori horizontalnih sila (9) i pritiskalica (10)

Ovakvom izvedbom stroja sa dvije linearne osi lmdg se vrsiti tri od navedenih metoda u

uvodnom poglavlju i to metoda klin na plqSlika 1.2.23 kuglica na pléi (Slika 1.2.2pi blok
na plai (Slika 1.2.2.
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Kako bi se prosirilo djelovanje stroja uveést se joS jedna os i to kruzna os kako bi se mogle
vrsiti joS dvije metode ispitivanja trenja i to rade na disku — metoda klin na disklika 1.2.2%

i metoda prsten na disk®l(ka 1.2.2¢

Ova os bila bi smjeStena kako se vidi paraleacsi normalne sile pritiska. Da se doda joS
jedna rotacijska os okomita na ovu okomitu 0s,jdtranogao realizirati gotovo sve postége
metode ispitivanja trenja. No kako su neke metojtke jednostavno se ne isplati raditi takav
stroj koji ne iskoriStava barem &aom svog radnog vijeka svoje madgosti. Tada je ekonomski
neisplativ.

Dakle uzima se strategija da se&inastroj sa tri osi gibanja. Rotacijskom osi, g&siom i
vertikalnom osi gibanja. Rotacijska os bi se pméopostavila vertikalno.

Da bi se osnovalo neko gibanje moraju postojagogmski strojevi kojice pokretati izvrSne
elemente koji realiziraju oddeni rad. Kako su ovdje tri osi na koje smo se &@tijumorala bi
postojati tri servo motora kofie svaki pojedinéno upravljati svojom osi. Da bi se smanijili gubici
razvijen je princip da se izbjegnu prijenosni omjaita se ide ako je moga na direktnu brzinu
gibanja i silu s elektthog motora, bez prijenosnih omjera i elemenatavprbe rotacijskog
gibanja u pravocrtno. Za aksijalno linearno gibasgezato uzima linearni sinkroni servo motor
koji ima najbolju iskoristivost u odnosu na rotakij motor koji linearno gibanje izvodi preko
mehanékog pretvornika gibanja. Druga dva biti AC sinkrona servo motora za pogon vertikalne
osi i rotacijske osi.

Da bi stroj bio precizan i da bi mogao pratigerje mora imati ugrenu regulaciju. Svaka
regulacija zahtjeva da stroj posjeduje senzore kaygjistriraju postojge stanje i informiraju
upravljaki sustav o stanju. Strojede upravljati rédunalo, dakle on@e biti centralni dio stroja
koje ¢e nadzirati stanje na stroju i upravljati njimen3ai moraju biti postavljeni na stroju i to na
mjestima na kojim&e mai mjeriti stanja bez velikih greSaka, jer ako onivk pokazuju stanje,
onda se n& mai ocitati tocni podaci sile trenja. Senzori ka@e se ovdje primijeniti su: senzori
sile koji ¢ce mijeriti sile u vertikalnoj ravnini (normalnu sjlu sile u horizontalnoj ravnini (silu
trenja), senzori temperature kofie mijeriti temperaturu ispitivane povrSine i media
podmazivanje, senzori relativne brzine gibanja avéjela podvrgnutih ispitivanju, te senzor
poloZaja kojice mjeriti poloZaj tijela u pokretu kako bi mogliavakom trenutku znati njegov
polozaj.

Da se moze regulirati temperatura, osim senzoti@lpno je imati klima udaj koji ¢e odrzavati
zadanu temperaturu. Upravo se radi toga mora ragasto odvojiti od okoline pondo klima
komore kojace biti izolirana i koja né dozvoljavati velike gubitke topline. Timée se

temperatura mo drzati pod nadzorom tijekom procesa.




Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

Sve Sto je spomenuto treba posloziti na nekoofjestojece odoljevati vibracijama i ispunjavati
to¢nost i stabilnost sustava.
Sliedee slike @.1.2i 2.1.3 prikazuju model stroja kakvog bismo Zeljeli sa@aim dijelovima

za funkcionalnost strojditeratura [5] ).

Pritiskalica

Prihvat ispitivanog komada
sa senzorima sile

Os - normalna sila

Klima komora

Klima uredaj

Linearni motor

Linearna os

Linearna kolica

Rotaciona os

Slika 2.1.2Vodel tribometra sa osnovnim dijelovima

klima komora

Linearni motor

Radni stol

Slika 2.1.Blodel tribometra — linearni motor i zatvorena kéirhkomora
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2.2 OS| GIBANJA TRIBAMRA | OSNOVNI PRINCIP RADA

Postoje dakle tri osi gibanja koje su préeéwvie na ovome stroju. Dvije od njih su linearne osi
gibanja, a tréa je rotacijska. Da bi se sila trenja weppojavila mora postojati neka relativha
brzina izméu dva uzorka. Ako je ta brzina orijentirana u jeanpravcu u dva smjera onda se
ostvaruje pravocrtno gibanje i to finearnoj aksijalnoj osigibanja. Ako postoji kruzno gibanje
onda postoji kruzna brzina u smjermotacijske osi Sile trenja uvijek su na istom pravcu kao i
relativne brzine gibanja, samo u suprotnom smj@lodanja od iste te brzine. Vertikalna os je os
u ¢ilem smjeru nema brzine gibanjacveamo mali pomaci kako bi se ostvarila normalnka si
pritiska u Zeljenim granicama. U ovome ddju ta se os nazivakomita os Po njoj se stvaraju
mali impulsevi koje daje motor preko reduktora kékse ostvarila relativno konstantna normalna

sila kada se to zeli.

Rotacijska os — pasivno

Ostvarivanje .
J stanje u toku rada

ritiska .
P linearnog modula

Gibanje aksijalnog
modula ulijevo

Gibanje aksijalnog
modula udesno

Aksiialna os

Slika 2.2.2Prikaz sheme gibanja linearnog motora — polozaj 2
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Linearno aksijalno gibanje ostvaruje linearmksoni servo motor sa kolicima koje su direktno
motkom povezane sa njime. Kolica su potrebna jenasajinh &vrséuje donji uzorak i ona su
smjeStena unutar komore. Mdgusti su da se na kolica montira posuda u kejse staviti tekdi
materijal na normalnoj temperaturi te se u klimankoi namjeste stvarni temperaturni uvjeti gdje
¢e se takav materijal usred pada temperature skrutimearno gibanje ostvaruje se naimada
se linearni motor pokeeici za sobom kolica gib&as u jednom smjerwtas u drugom po
vodilicama.

Rotacijsko gibanje izvodi AC sinkroni servo motanji je preko remenica i zdpstog remena
indirektno povezan sa vratilom na kojemu se nalatzcijski disk. Na taj se diskéurs¢uje donji
uzorak.

Gibanje po okomitoj osi izvodi AC sinkroni serwaotor koji je preko planetarnog vretena i
matice povezan sa mjernom glavom. Mjerna glavamg&ena na klip cilindra, a na Klipu je
matica preko koje se zasniva pomak. Unutar mjetagegse nalaze senzori sila kojih ima tri
komada. Dva mjere trenje u horizontalnom aksijalremjeru, a jedan je smjesSten na vertikalnu

okomitu os pa mjeri normalnu silu pritiska.

Linearna kolica - Aksiialna os

Linearni motor

Slika 2.2.4Prikaz linearne aksijalne osi i pripadajeg modula — krajnji polozaj
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Iz slika 2.2.11 2.2.2 lijepo je mogue vidjeti sve postojee osi na stroju i rad aksijalnog modula
koji se giba harmonijskias na jednuias na drugu stranu. Dok se odvija taj rad lineamogpra
s kolicima u isto vrijeme preko modula za dobivan@malne sile na okomitoj osi se dobiva
okomita sila koja stvara pritisak nha sam stol nickna. To je normalna sila na uzorak koja je

proporcionalna sili trenja.

Paralelan pomak ;
Nul pozicija okomite osi u 1 Ostvarivanje pritiska

aksijalnog modula na okomitoj osi
— status STOP

pravcu aksijalne
normalnom silom Fn

osi za razmak H

Linearna
aksijalna os

Kruzno gibanje
rotacijskog diska
brzinom w

Slika 2.2.5Prikaz rotacijske osi i pripadajieg modula — rad na disku

Linearno gibanje linearnog motora s kolicima astie se kada se ispituju uzorci metodama koje
imaju linearno gibanje unutar ispitivanja, a tonsetode prikazane na sliti2.2a, 1.2.2b, 1.2.2¢
1.2.2k koje koriste blok koji se pravocrtno harmonijskiay

Ako se Zeli ispitivati metodama koje imaju kruzgibanje po rotacionalnoj osi koje su prethodno
spomenute gore u navedenom tekstu, taelase premjestiti modul ostvarivanja normalne sile
pritiska na mjesto na kojeti® mai djelovati sa rotacijskim diskom tako da ga se pomaknuti za
iznosH udesno u drugo leZiSte. Taj pomakznditi | paralelan pomak okomite osi za kondk

Modul rotacijskog diské@e se prebaciti u aktivni rad nadradace se na modul montirati disk
koji nije u uporabi kada je u uporabi linearni gé&sii modul. To stanje rotacijskog modula u tom
neaktivnom stanju naziva gasivno stanje rotacijskog modulkoji na sebi tada nema zavrsni
radni dio (disk, zavrsno vratilo). Kada se ostwakiivno stanje rotacijskog modul#ada linearni
aksijalni modul ne radi i nalazi se u nul pozicgito je krajnji gornji ili lijevi polozaj premalici
2.2.3i2.2.5.

12
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Na taj se ndn ostvaruju dva razlita na&ina rada samog tribometra. Postoji mégost da se
okomita 0s uofe ne pomie na nain da se rotacijska os pomakne viSe ulijevo premsalrnom
motoru. Tada ne bi trebalo premjeStati modul osteaja normalne sile pritiska ¥eéi se samo
postavio disk na njegov modul kada bi Zeljeli raddsskom. Ovo se nije primijenilo na stroj iz
razloga Sto se mozda jednog dana moZze koristij sé dvije glave na okomitoj osi koje imati
svaka svoju funkciju i dva paralelna rada koja reaju biti ispitivanje trenja.

Druga solucija je da postoje dva modula ostvajavanormalne sile pritiska i duzi stol koji bi
mogao obuhvatiti w@ osni razmak izmdu dviju takvih okomitih osi. Na taj @& pasivhog stanja
rotacijskog modula ne bi trebalo biti i moglo bi sebilo kojem trenutku ispitivati dva raziia
uzorka, no kako su ispitivanja rda, a modul normalne sile pritiska jako skup tadazabrala
ovakva solucija radi ekonomskih razloga. Jednostakada se sa linearnogdnaa prelazi na
rotacijski n&in ispitivanja pomakne se modul normalne sile gkii u desno uzduz aksijalne osi
za razmakH, a disk sa pripadajun vratilom se stavi na rotacijski modul, te lineamodul
postavi u nul polozaj i stanfgTOP.

Cijeli proces ispitivanja se dodm u klima komori. Ona je namjenjena simulaciji rgatad
realnim uvjetima koji s@esto ispod teke lediSta vode tako da se moze ispitivati stamjéedu ili
stanje ponaSanja nekog uzorka na nekoj drugoj kaai je tekdina na sobnoj temperaturi pa se
ne bi mogla ispitivati na ovakav &n. Cesto se dogodi da se Zeli ispitivati neki materijal
zagrijanom stanju radi odtenih razloga pa je potrebno zagrijati atmosferu é@n

Uslijed trenja dolazi do razvijanja topline kajge temperaturu uzorka i time uigena samu silu
trenja indirektno pow&avajwi normalnu silu i direktno utjei¢i na koeficijent trenja. Da bi se to
sprijecilo podesi se klima u komori na konstantnu tempgtatako da klima uraj lagano hladi
komoru uslijed procesa rada i na taginaoduzima razvijenu toplinu koja se razvila prames
ispitivanja trenja, te temperatura ostane relatikonstantna. Kazem relativno, jer se temperatura

ipak kree u sitnim granicama dozvoljenog odstupanja kogzima regulator.

13
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3. MODULI TRIBOMETRA

Ovaj stroj predven je da se gradi na modulararfinaModularna gradnja ovoga stroja donosi
mu veliku fleksibilnost koja nam omoguie da stroj upotrijebimo za razna druga ispitiaakpja
¢e isto tako biti navedena. U daljnjem tekstu 8@ opisani ti moduli svaki pojeditiao.
Tribometar ima pet modula koji se kao cjelina mataviti na njega i maknuti kada se to Zeli na
isti n&in sa njega. Ti moduli su:

A ... modul za ostvarivanje horizontalnog pacrtnog gibanja

B ... modul za ostvarivanje rotacijskog gian

C ... modul za ostvarivanje normalne siletmka

D ... klima komora

E ... urélaj za klimatizaciju komore

F ... postolje tribometra

E C D A

A

f “f’
7/

4

Slika 3.1.0 Prikaz tribometra sa pripadajim modulima

14



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

3.1 MODUL ZA OSTVARIVANJE HRIZONTALNOG PRAVOCRTNOG

GIBANJA

Da bi se ostvarilo relativno pravocrtno gibangegpomenutogksijalnoj ositribometra, mora se
napraviti takav sklop sa pripadajm pogonskim uréajem koji¢e u potpunosti zadovoljavati nase

zahtjeve. Zahtjevi sustava su sljéide

a.) Toénost

b.)  Krutost konstrukcije

c.) Stabilnost

d.) Brzina

Neki ovi zahtjevi su mi@usobno jedan s drugime povezani i primjerice nentadsti bez

zadovoljavajde konstrukcijske krutosti, zato se prilikom izratd&voga modula treba veoma
paziti na koji se nan odabiru elementi kogine takav sustav te njihove karakteristike. Dio g&o
modula ¢e biti integriran unutar klima komore u kojoj searpraju velike mogeénosti
temperaturne varijacije, zato je za dijelove kaojiaju relativnu brzinu m#& sobom potrebno
odabrati materijal sa malim temperaturnim koefitiggm Sirenja materijala kako ne bi doslo do
poveanja otpora izmdu tih dijelova, a s druge strane seivala t@nost sustava. Ovaj modul zato

ima nekoliko podsklopova, a to su:

a.) Monoblokovi s vodilicama
b.) Linearni motor
c.) Kolica sa prévrsnim stolom ili kadicom

Od ovih nabrojenih podmodula, monoblokovi s vodilia spadaju u nepokretne dijelove, dok
ostala dva spadaju u pokretne dijelove koji setikgla gibaju na¢vrsto pozicioniranim

monoblokovima.

15
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Da bi sve ovo lakSe shvatili pogledajmo sliku 3.1.1

c.)

s . Aksijalna os

Slika 3.1.1 Prikaz modula za ostvarivanje horizontalnog menog gibanja

Na slici 3.1.1 vidljiva je aksijalna os po koj® se u budte ovaj modul nazivatksijalni modul
Statiki sustav koji sluzi kao temelj i kruto tijelo mddue monoblok u ovome slaju. Kako bi
dio monobloka morao biti unutar spomenute komore,sd lakSe postavi komora té& se
monoblok rastaviti na dva monobloka. Jedan je tetmsarnom motoru i naziva smonoblok
linearnog motora a drugi koji je temelj linearnih kolica i nazis® monoblok linearnih kolica.
Ti monoblokovi su izrdeni od aluminske legure koja je u pogledirstoce, mase, krutosti ,
temperaturnog Wenja i Sirenja, te cijene jedna od najboljih legWaZze se birati bilo koja od tih
legura od kojih svakako ima prednaosihtikorodal koji ima uz sve nabrojano joS i veliku
postojanost prema koroziji koju mogu uzrokovatinaailja i paste za podmazivanje prilikom
ispitivanja. Evo par legura koje su prihvatljivernanoblokove AIMg3, AIMg4, AIMg5,

Al Si1 Mg.

Oba monobloka su vijcima purs¢ena za radni stol postolja tako édae stabilni i kruti statiki
temelj na koji se postavljaju vodilice. Monoblokdiarnog motora, osim Sto na sebe prima
vodilice, prima i sekundar linearnog motora. Selarthearnog motora je tzv. stator¢irgen od
parcijanih pl@gica permanentnog magneta koje su vijcima&y&ene za monoblok. Ovisno o
koraku linearnog pomaka, @ice se postavljaju u niz tako da ukupna duzina weljgva zbroj
duZzine primara i hoda motora.

Monoblok linearnih kolica na sebi mora imati kinaa ulja i tekdine kojece se cijediti sa

mjesta ispitivanja. Tée se tekéine sabirati u sifonskajasici i izlaziti kroz nju u odvodnu cijev.
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3
\/\\ . 4 1
~ 3 2
> 1.... monoblok linearnog motora
o
/‘/\/_/‘ 3 ; 2 .... monoblok linearnih kolica
‘\

/‘ z 2 3 ... vodilice

% 4 .... sekundar linearnog motora

Slika 3.1.2 Prikaz monoblokova sa vodilicama i sekundaronoziqiji postavljanja na postolje

Osim toga taj monoblok linearnih kolica ima veligrovrt kroz koji se provid modul
rotacijskog diska. Vodilice koje su ovdje postangena monoblokove su visokodinake valjne
vodilice. Takve vodilice imaju princip rada kao alyi leZzajevi gdje umjesto trenja klizanja
postoji trenje valjanja koje je kako smo rekli punmanjeg iznosa. Na taj se dma moze
zanemariti trenje u vodilicama koje je Stetno nesaa vodilice, véi u energetskom smislu. Ove
vodilice moraju zadovoljavati nosivost i brzinu &ge trazi od njih.

Ovakvih vodilica ima puno vrsta. Razlikuju se pelima valjanja koji mogu biti vadjici,
kuglice, b&vice, iglice i stoSci, te po broju redova i¢imau slaganja u red. Ovdje upotrebljene
vodilice biti ¢e cetveroredne kugine vodilice. Kompletine vodilice i vagoneti koji su zatvoreni
sustav.Cetiri reda kuglica smjestenih po dva reda na svakaini vodilice¢ini ove vodilice
veoma dinamiinima. Sustav vodilica-vagonet ima centralno podrage uljem za centralno
podmazivanje Sto daje sustavu joZwedtpornost na troSenje i smanjuje trenje u voalha.
Centralno podmazivanje nadzirguaalo i dodaje ulje u oddéenom vremenskom periodu. Slika
3.1.3 prikazuje vodiliciNA KUVE 25-B-KT-SL koja je izabrana za ovaj modul. Te se vodilice
fiksiraju na monoblokove sa imbus vijcima i nakdo Se vijcima pivrste, postavi se dodatna

lamela koja legne na gornji dio vodilice i el&at sjedne na nju te prekrije rupe.
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-
- 1B,
L = -
e i
¢
A !
i {/ vagonet
H ‘] ___.-".
g
vodilica

Slika 3.1.3 Prikaz vodilice INA KUVE 25-B-KT-SL sa vagonetom

Specifikacija ovog tipa vodilice nalazi se u gl B1 i u literaturi [6] . Slika 3.1.4 prikazuje
postavljanje vodilica i sekundara ha monoblok Imeg motora. Sa slike je potpuno vidljivo kako

se vodilice p®vrs¢uju vijcima i n&in kako se ptivr&uje sekundar na monoblok.

SMJER SKLAPANJA

Slika 3.1.4 Postavljanje vodilica i sekunadara na monobiok&arnog motora

Pokretni dio aksijalnog modula sastavljen je io@drnog motora koji je preko motke povezan sa
linearnim kolicima kojete se nalaziti unutar komore. Linearni motor, teggv primar postavlja se
na nosa& primara te tako sa njimé&ni gibljivi dio linearnog motora. Na sam taj nds@s dolaze
Cetiri vagoneta koja se vijcima prirScuju za nos&, po dva na svaku vodilicu.

Slika 3.1.5 prikazuje pokretni dio aksijalnog maalul
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1.... linearni motor
2 .... povezna motka

3 ....linearna kolica

Slika 3.1.5 Pokretni dio aksijalnog modula — linearni motear Isolicima

Kada se primar postavi na noésinearnog motora i kada se postave vagoneti nancgta
pomciu vijaka i sve to zajedno stavi na vodilice, dobseaveoma mali zazor izmhe primara na
pokretnom dijelu i sekundara motora na monoblokuj&mko pola milimetra.

Kada se primar spoji ha struju, biddda su na njemu namoti kojinta protéi struja pojavitce
se linearna sila u smjeru aksijalne osi, dakle mé® se pokrenuti. Motka spaja kolica sa
motorom preko posebne natezne spojnice i natezglodprzog elementa koji je vijkom pritegnut

za nosé motora tj. s druge strane na isttimaza kolica, kako prikazuje slika 3.1.6

1.... spojna motka

2 .... pomocna natezna spojnica
3 .... natezni zglobni element

4 .... pritezni spojni vijak

5 .... podlozZna plocica

Slika 3.1.6Prikaz spajanja spojne motke na néfaearnog motora
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Nos& primara nainjen je takder od aluminijske legure tako da je sam modul ptzdtagan i
nema velik moment tromosti pa ga je lakSe ubrkatiearna kolica osim Sto imaju bazni ndsa
koji su montirani vagoneti kako bi kolica prekompmogla kliziti po vodilicama, imaju jos i radni

blok koji sluzi za postavljanje krutog uzorka zpiitvanje. Pogledajmo sliku 3.1.7:

1.... radni blok
2 .... bazni nosac kolica
3 .... bocni Sitnik

4 .... vagoneti vodilica

Slika 3.1.7Prikaz sastavljanja linearnih kolica

Kada se ispituje neka tekina koja se treba skrutnuti nakon klimatskih prena u komori, tada
se umjesto radnog bloka upotrebljava kadica ko isti princip pritezanja na bazni nddeao i
radni blok.

Bazni nosé, radni blok i kadica rade se od aluminijske legotgorne na koroziju. To moZze biti
ista legura kao i za monoblokove koji su sé spominjali.

Nakon ovoga opisa pogledajmo pokretni dio aksggl modula u dijelovima. Dakle ndsa
linearnog motora je baza na koji se montira prirearvagonetima. Bazni n@saa kolicima, baza
je na koju dolaze vagoneti sa donje strane, a rhfirk ili posuda sa gornje. Svi ovi dijelovi
pricvr&uju se vijcima. Nakon toga linearna kolica idu railice svoga monobloka, a linearni
motor na vodilice svoga monobloka. Tada se motkolica povezuju sa spojnom motkom na

opisan nain.
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1 4
1.... primar linearnog motora 3 .... spojna motka
2 .... nosac primara linearnog motora 4 .... vagoneti vodilica

Slika 3.1.8 Prikaz sastavljanja pokretnog dijela aksijalnogaula

Slika 3.1.9 Aksijalni modul u stanju rada ( harmonijsko gilpanaprijed — nazad)

Prema slici 3.1.9 vidi se kako se aksijalni mogohasa u gibanju. Pokretni gornji dio¢pe se
relativno gibati spram donjeg dijela po vodilicafas u jednu stranuias u drugu pogonjen

linearnim motorom kako je strelicama prikazano.

Sam nain gibanja, ubrzanje i usporenje, te ponasSanjebrgibanja bite opisano ypoglavlju 6
gdje e biti rijeci o0 samom dinandkom procesu koji se doda na aksijalnom modulu. Ono Sto jos
treba réi je to da se ovakav modul vijcim&wséuje na radni stol postolja tribometra kég biti

opisano u slijedem poglavljima.

21



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

3.2 MODUL ZA OSTVARIVANJE ROTACIISKOG GIBANJA

Rotacijsko gibanje za ispitivanje trenja potrelppala se ostvare metode spomenute u poglavlju
1.2 prikazane na slicl.2.2c (pin on diski 1.2.2e (ring on disk)Modul mora zadovoljavati sve
zahtjeve kao i aksijalni modul, z¥ido¢nost, stabilnost, krutost i brzinu.

Ovaj modul je osmisljen tako da ga pogoni sink®@ servo motor koji je upravljan ¢ganalom.

Da osigura dva prijenosna omjera o kojiteabiti kasnije rij&, motor nije direktno postavljen na
vratilo na kojemu se nalazi disk, &@reko zupastog remena i dviju remenica pogoni gonjeno
vratilo na kojemu se nalazi disk. Prijenosni omjeoii se upotrebljavaju ovdje su:= 1 |
redukcija i = 3. Razlog za dva prijenosna omjera lezi u tome da@&ju zadovoljiti dva uvjeta
koja se ne mogu zadovoljiti bez dva prijenosna omjdedan uvjet je da se zadovolji brzina
motora na disku, a drugi je uvjet da snaga neaded dozvoljene kako bi motor mogao izdrzati
unat@ tome Sto je potreban za proces ispitivanja panemoment trenja koji bi potrebnu snagu
poveao. Kako je snaga umnozak momenta i brzine, snliasg brzina uz istu snagu imamo
povetani moment, dakle potrebna je redukcija brzine. &¥® moglo izbjé na n&in da se uzme
jaci motor za pokretanje diska, no cijena sa gamem snage veoma raste i s obzirom na gusto

ispitivanja koja je mala uzela se ova opcija kejgsplativija.
SKLOP ROTACIISKOG

ROTACIJSKI DISK DISKA SA

T, = PRIPADAIUCIM

ELEMENTIMA

AC SINKRONI SERVO MOTOR

MOTORNI SKLOP SA
SINKRONIM AC
SERVO MOTOROM

REMENSKI PRIJENOS
PREKO ZUPCASTOG
REMENA

Slika 3.2.1 Rotacijski modul tribometra i osnovni podmoduli

Motor diska se izabire prema potrebnoj snazijegé radi o sinkronom AC servo motoru kojim

je mogute upravljati. ViSe o samim motorima bie u poglaviju 4.
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Krenimo od motornog sklopa. Motor se quricuje sacetiri vijka na ¢elicni nos& koji se
konzolno montira na postolje tribometra pamoSest imbus vijaka. Motor mora biti dobro
osiguran na noga pa se vijcima dodaju elagte pla@ice kako sldajno ne bi doSlo do
olabavljivanja spoja koji bi uzrokovao ne samo tetst stroja véi moguwu Stetu. Kako je ovdje
remenski prijenos, iznde pogonske i gonjene remenice mora biti mogst zatezanja remena
kako ne bi bio labav i na taj &ia uzrokovao nettnosti pri prenoSenju sile i gibanja.

Zato se razradio sistem kako bi se remen mogéegputi i to na n&n da se motor montira na
pomaini nos& koji je pritegnut za glavni no8aa za razliku od njega koji je fiksan, taj paimb
nos& ima moguénost uzduznog pomaka zajedno sa motorom spramofikstosda. Nakon
pritezanja poméni se nosa pritegne vijcima za glavni nosaNatezanje remena postize se sa

svornim vijkom koji se stegne maticom nakon zatgzaemena preko jarma.

\ /
&
y, 1
<
-
4
-
! o e
-
|
- .
[ = - L 3 |
~ -
p [
| -
E - | - ;
t N
& -
/ N
1.... AC sinkroni servo motor 6 .... pomoc¢ni nosa¢ motora
2 .... pogonska remenica za diobeni omjeri=3 7 .... Stitnik remenice
3 .... L-profil za prednatezanje remena 8 .... vijci za pritezanje nosaca na postolje
4 .... svorni vijak za prednatezanje remena 9 .... glavni nosa¢ motora

5 .... jaram za prednatezanje remena
Slika 3.2.2 Prikaz sklapanja motornog sklopa rotacijskog madu

Slika 3.2.2 prikazuje sklapanje motornog sklopacijskog modula koji se opisuje. Na motorno

vratilo direktno je spojena remenicazZbzubana obodu, a fiksira se perom.
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Za diobeni omjeli = 1 postoji remenica sd8 zuba na obodu i duplo je veg diobenog
promjera. Gonjena remenica za diobeni ompr3 ima 72 zubana obodu, dok ona sa diobenim
omjeromi = 1 ima 48 zubana obodu kao i pogonska. Dakle kada se zeli nafepyijenosni
omjer samo se promjene remenice. Odnos diobenimjpra para remenica daje iznos diobenog
omjera koji je u radu. Tip remenakID8, a remenice se iztaju od sivog lijeva, sve osim male
pogonske remenice koja se iduge odcelika radicvrstate. Na osi rotacijskog diska radi dobre

ukrute postoji podosta elemenata kijie sklop rotacijskog diska. Pogledajmo sliku 3i232.4:

4
| 3
5
6
- .‘.. 2 >
7 2 o
I @
8

1 .... stitnik lezaja 6 .... poklopac gonjene remenice
2 .... stozasti valjni radijalno-aksijalni leZaj 7 .... zupcasti remen
3 .... pritiskivac lezaja 8 .... gonjena remenica
4 .... sigurnosna matica pritezanja 9 .... vratilo rotacijskog enkodera

5 .... elasti¢ni element za stezanje gonjene remenice na vratilo

Slika 3.2.3 Prikaz sklapanja donjeg dijela sklopa rotacijskiigka
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1C

10 .... gornji poklopac 11 .... vratilo rotacijskog diska

Slika 3.2.4 Prikaz sklapanja srednjeg dijela sklopa rotakgg diska

Vratilo (10) slika 3.2.4 izieno je od poboljSanogelika. Sa njegove donje strane redom se
postavljaju elementi kako prikazuju prethodne deglige 3.2.3 i 3.2.4. Gornjieli¢cni poklopac
sluzi da onemodii vanjskom prstenu stozastog valjnog radijalnojaksog lezaja aksijalni
pomak.

Istu funkciju ima pritiskiva lezaja (3) slika 3.2.3 sa donje strane, te $fitezaja (1) sl. 3.2.3 |
3.2.4 sa unutrasnje stranedudezajevima. Sa vanjske strane Stitnici lezajpauprti na vanjsku
osnovu (12) sl. 3.2.5 koja je u obliku cijevi i koge direktno vijcima p¥vrséuje na monoblok
linearnih kolica aksijalnog modula tribometra promtazi na njega. LeZajevi su poénosvojih
podupirga dodatno joS na kraju osigurani donjim poklopcensigurnosnom maticom (4) sl.
3.2.3. Kako bi se gonjena remenica (8) sl. 3.2i8@nula i pozicionirala, iznd remenice i
rukavca vratila se postavi elasti element za pritezanje (5) sl.3.2.3, koji se séegijcima i na taj
n&in elasttno deformira pa pritegne remenicu na rukavac élastn silom. Taj se element
izraduje odcelika za opruge.
tome Sto postoji integrirani rotacijski enkoder matoru koji mjeri polozaj i brzinu rotacijskog
diska, postoji mogtnost elastine deformacije zufastog remena koja bi mogla dovesti do
nepreciznosti. Zato se odilo postaviti joS jedan rotacijski enkoder direktna os vratila i to na
n&in da se vratilo rotacijskog enkodera (9) sl. 3j@8tavi na poklopac (6) i zategne vijcima.
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Ono na Sto se mora obratiti pozornost je udatilarankodera prilikom vrtnje, kako se ne bi
smanijila t@énost u sldaju loSe centtinosti tog vratila. Na to vratilo se zatim postamkeder sa
Supljim kwistem (13) sl. 3.2.5, tako da vratilo geokroz njega i pritegne se za vratilo priteznim
elementom, a kiiSte se vijcima spaja na n@skuciSta enkodera (14) sl. 3.2.5 koji je poénatri

dugaka distancera (15) sl. 3.2.5 odvojen od monoblakearnih kolica aksijalnog modula, na

koju se spaja vijcima odozgora. !

‘?: Aﬁ’g s 12
i . 3
[
15
L
l.ll nl 14
i
9 13

12 .... vanjska osnova 14 .... nosac kucista enkodera
13 .... enkoder sa Supljim kucistem 15 .... distanceri

Slika 3.2.5 Prikaz postavljanja enkodera na vratilo i nésenkodera

Slika 3.2.6 Rotacijski enkoder postavljen na nasa

Ovaj opisani sklop postavlja se na postolje dptavlja pasivni modul rotacijskog diska.
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Pasivni iz tog razloga Sto ne moze obavljati«arrad jer nema aktuatorski dio, a to su pénwo
vratilo i disk koji se na tom vratilu nalazi. Kade rad ne obavlja postavi se gt@ (16) sl. 3.2.7
na Supljetelo vratila kako prljavstina ne bi ulazila unut@ga.

1€

Slika 3.2.7Prikaz pasivnog sklopa modula rotacijskog diska

18
17
19
16....zastitna plocica 18 .... rotacijski disk
17 .... pomocno vratilo 19 .... brtveni gumeni prsten

Slika 3.2.8 Postavljanje aktivhog dijela modula diska na gklo
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Poma@no vratilo se poméu osam vijakaM6 pricvrsti za glavno vratilo, a na njega se p@mo
osam istih vijaka pivrsti rotacijski disk.Ovakav sklop sa rotacijskim disko&émi aktivni sklop
rotacijskog modula koji je spreman za rad na njeRutacijski disk napravljen je o¢klika za
poboljSavanje i mora biti veoma krut jer na njegdadi uzorak koji se ispitujdda bi se uzorak
mogao pritegnuti, na disku se nalazi osam rupaedagm promjeru da se uzorak vijcima moze

pritegnuti za rotacijski disk.

i\
’ Glavna os rotacijskog diska

— Pogonska os motora diska

Slika 3.2.9 Prikaz modula rotacijskog diska sa oba diobeneapamenica

Slika 3.2.9 prikazuje modul rotacijskog diskaezijo sa oba moga diobena para remenica i
remena. Ako se Zeli da brzina vrtnje diska budea&d onoj na motoru, onda se uzeti diobeni
omjer i = 1 kako bi se disku dala brzina koju ima motdadace se morati paziti na moment
tereta koji ne smije biti maksimalni. U tom bi &ju pregorio motorZa maksimalni moment se
brzina mora reducirati tri puta kako bi motor ostamtar graninih varijabli. Tadace prijenosni

omjer biti 1 = 3.
A ... diobeni omjer i =1 =>remenski par z= 48, 2 = 48

B ... diobeni omjer i =3 =>remenski parz=24,2=72

Promjena diobenog omjera brza je i jednostavmasge samo promjene remenice i moze se
nastaviti s daljnjim radom. Zdpsti remen ostaje isti za oba &ja diobenog omjera, samo se
mora dobro zategnuti na odgovakajnacin da optimalno prenosi zakretni moment, a da se pr

tome elastino previSe ne opteigje.
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3.3 MODUL ZA OSTVARIMAJE NORMALNE SILE PRITISKA

Za ostvarivanje sile trenja izihe dva sparena materijala nije dovoljno imati sarelativhu
brzinu meu njima ve i normalnu silu pritiska tijela o tijelo. Zato j@iZzno napraviti modul koji
¢e prihva&ati uzorak i sa njime stvarati pritisak na drugeldi koje je prévrsceno na donji stol
diska ili kolica ovisno o metodi ispitivanja. Ta ska moze ostvarivati na viSe dwaa tako da se
postavi neki teret na vodilice te bi sama teZimatgestvarala silu pritiska, a maguju je ostvariti
i preko neke prednapregnute opruge koja se predbapr onolikom iznosu kolika se sila Zel
dobiti. To su samo dva prafia n&ina, no tih ndina ima jo$ jako puno, pa je ovdije bitno da se ta
sila u svakom vremenskom trenutku moze smanjivgati po volji.

Potrebna je dakle regulacija kd@ja nadzirati silu da bude u zeljenim granicama. & pgtrebno
iz razloga Sto se kod ispitivanja uzorka u svakameutku mijenjaju parametri ispitivanja i unosi
poremeéaj izvana u sustav. Poretag djeluje na normalnu silu tako da joj poaega i smanjuje
iznos i kada se Zeli ta sila drzati konstantnonzlsjeZno se mora uvesti regulacija. Regulacija ne
bi bila potpuna da ne postoji povratna veza kejpaetak vraa izvjeStaj o stanju na “terenu”.

Ono Sto motri stanje terena su senzori silamagiaju biti smjeSteni unutar glave naimada Sto
efikasnije | bez greSke sustav informiraju o sij&k se stvara u pojedinom trenutku. Regulator
racunala kojic¢e primiti iznos te sile usporedie je sa narinutom vrijedné$ i na bazi toga&e
pojatati djelovanje na izlazu kako bi u iélem trenutku povw&o njen iznos i smanjio gresku ili
pak smanjio ako je u trenutku prije ona bilda@d narinute. Senzori sila ne smiju dozvoljavati

pogreske zato se trebaju na Sto bolfiin@mijestiti na najbolje mjesto.

Slika 3.3.1 Modul za ostvarivanje normalne sile pritiska
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Dakle ovaj modul sluzi kako bi poréw senzora sila Sto bolje izmjerio njihov iznos @algym
trenutku te dao tu informaciju danalu kojece nakon toga djelovati na pogonski servo motor.
Pogonski servo motor smjeSten je na samom modulosiarivanje normalne sile i povezan je
aktuatorom kojice, kad mu réunalo dade signal, djelovati nadcirada smaniji silu ili je pov&a u

idu¢em trenutku.

Time je zatvoren regulacijski krug, koji je zaten unutar samog modula i¢tanala koji ga
nadzire i regulira. Modul za ostvarivanje normadile sastoji se od dva osnovna podmodula. Prvi

koji cini tijelo sustava je cilindar s motorom, a dru@ ¢ senzorska glava.

cilindar

Sinkroni AC servo motor

Slika 3.3.3 Senzorska glava

Senzorska glava se poéoodva vijka i sustavom ko&mog stoSca spaja na klip cilindra te na

principu klina¢vrsto prijanja uz njega nakon stezanja vijaka.
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Sinkroni AC servo motor stegnut je vijcima na geréelo cilindra te je na taj k& fiksiran.
Elastcne podlozne pkice koje idu s vijcima uvjetuju sigurnost da spsjame ¢vrst i siguran.
Cilindar je kompaktan sklop koji u sebi ima péan klip koji unutar cilindra klizi gore — dolje
zahvaljujui planetarnom navojnom vretenu koji mu to omaga. Planetarno navojno vreteno je
dobro ulezisteno unutar cilindra te nema mogsti nekih nepreddenih oscilacija. Kako

funkcionira planetarno navojno vreteno? Prije odgawogledajmo sliku 3.3.4:

Slika 3.3.4 Planetarno navojno vreteno

Dijelovi ovog planetarnog vretena su slijéde 1 .... navojno vreteno
.. sigurnosni pest
.. [ila za vdenje

.. zubni vijenac

.. havojni valjak

.. sigurnosni zatik
.. pero

. ndgploca

9 navojna matica

coO~NO T~ WN

Ovo navojno vreteno radi tako da se iZmevije navojne matice (9) stavi dugploca (8). Nakon
toga se postavi sa vanjske strane slobodnog krajeernzubni vijenac (4), te pla za vdenje (3)
koja se osigura u svom leziStu sa sigurnosnim poste(2). Kako pléa za vaenje ima 6 rupa na
c¢eonom dijelu u te rupe se uleziste navojnidéij(5) koji obodno legnu na unutrasnji dio matice
svojim navojem, a zubima na prednjem i straznjerondobm dijelu legnu na unutrasnji dio
zubnoga vijenca tako da s njimi@i unutrasnji zupani par. Na kraju se i sa druge strane postave

zubni vijenac (4) i pléa za vdenje (3) koja se osigura sigurnosnim prstenom.
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Ono Sto se dobilo je sklop koji glumi maticu &agje stavlja ovakva na navojno vreteno (1). Tako
se mattni sklop uklini perom na klip cilindra a navojwoeteno se ulezisti na jednom kraju sa
radijalno — aksijalnim dvorednim kughim lezajem dok mu je drugi kraj uleziSten u matmja
klizi unutar k«ista cilindra kako se vreteno okee Vreteno je spojkom povezano na samo vratilo
sinkronog AC servo motora te se vrti istim brojeRretaja kao i motor. Kada se sklop matice
slozi onda to izgleda kao na slici 3.3.5. Za triledan se koristi vreteno tifdGT 8.1.25 KL10

W

Slika 3.3.5 Planetarno navojno vreteno tipa RGT 8.1.25 KL10

Posebno kod ovog vretena je da se uz neku bvzinje vretena ova njegova matica giba duplo
sporije u aksijalnom smjeru nego bi to radilacolai klizna matica i giba se u suprotnom smjeru od
obicne klizne matice uz isti korak. Kako vreteno imarkretni navoj, radi vanjskog obodnog
dodira sa navojnim vali¢ima (5), oni moraju imati lijevi navoj. Oni vanjskuaaticu (9) dodiruju
iznutra tako da matica ima isto ljevokretni navpko valgi¢i jure oko vretena u smjeru
njegovog uspona to zéigkao da se zamisljeno vreteno vanjskog promjerikaatica, okrée u
tom smjeru Sto zra da matica ide suprotno, odnosno po pravilu ljgethkog navojaOvo su
standardni sklopoviNA -e koji se kao takvi i kupujuUgradnju ovoga sklopa unutar sklopa
cilindra vrSi tvrtka HS-TEC, tako da se viSe o samsklopu unutar cilindra ne moze pundgire
Vreteno ima promje8 mm, te korak navojd mm Sto zn&i da prilikom 1 okreta vretena pomak
matice u aksijalnom smjeru bu@és mm tj. na pola manjeg iznosa od koraka.

Ukupni uspon navoja j¢d = 25 mm, Sto bi zngilo 50 okretaja motora.ViSe u svezi
planetarnog navojnog vretena moze se pogledatiagpB2 na kraju ovog rada ili viSe o takvim

vretenima Uiteraturi [7] .
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Cilindar je odcelika i pomau 4 vijaka se montira na glavni nédssenzorske glave (1) sl. 3.3.6.
Senzorska glava je temelj ovog mjerenja. Ona imadege senzore za mjerenje normalne sile
pritiska i za mjerenje sile trenjdaj donji dio modula (senzorska glava) brzo i berepk@da se
moze skinuti i na ovo mjesto staviti neka drugavagl&oja ima npr. funkciju rengenskog
ispitivanja materijalaVertikalno gibanje je omogeno preko planetarnog prijenosadeno kroz
kuciste cilindra tako da se brzom promjenom ove gldeigiva u punom smislu druga vrsta stroja,
Sto bi znailo da je senzorska glava centar ove&@m ispitivanju trenja. Senzorska je glava samo
nastavak cilindra na koji se moze vezati bilo kgigva slénog spojnog karaktera.

Sama glava je veoma slozene izvedbe no prije saj@gnjavanja pogledajmo slijeaesliku:

2
3
< 6 7
#i 8 9
.\\&;
11
1 4
3 5
10
1 .... vanjski nosac senzorske glave (presjek) 7 .... cijevna spojnica
2 .... sustav za fiksiranje glave 8 .... vanjski jednodijelni okov
3 .... senzorski sklop 9 .... Stitnici
4 .... sustav za prednatezanje 10 .... plutajuci element
5 .... odstojni prsten 11 .... steznik uzorka
6 .... klizni leZaj

Slika 3.3.6 Prikaz senzorske glave u rastavnom stanju

Kako slika 3.3.6 prikazuje, sklop je jako slozpa ¢e se promatrati u nekoliko koraka.
Sastavljanje péinje od vanjskog nosa senzorske glave (1) na koji se postavljaju proéklonci
(1a). Na nosase postavlja 12 vijakd10 sa pl@icama (1b) koji sluze za gurséenje ovoga

modula na klima komoru.
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Kako prilikom procesa rada djeluju jake sile tremjdnorizontalnom smjeru, un&td.2 vijaka
postoji mognost da se cijeli modul pomakne Sto bi moglo uzvakiogreSke u ispitivanju, jer
ono Sto je bitno, jest da je cilindar sa senzamsiglavom krut na noga klima komoreZato se
postavlja sustav za fiksiranje koji se sastoji adna (2a) koji je vijcima (2c) stegnut za vanjski
nos&. Na nosa klima komore pritegne se oslonac (2b) kroz kojipsevi&i vijak za fiksiranje
(2d). Jaram se pritegne maticom, te se sada mabécad po aksijalnoj osi zajedno sa cijelim

modulom kako prikazuje slika 3.3.7:

2b

) ) MOGUCNOST
¢ 8 MICANJA GLAVE

5 /

1 ~/

12

~
!
la
2d
1b
1a .... profilski oslonac 12 .... gornja plocica
1b .... vijci s plo€icama za stezanje nosaca glave 13 .... mazalica

2a .... jaram za fiksiranje glave

2b .... oslonac sustava za fiksiranje glave
2cC .... vijci za stezanje jarma

2d .... vijak za fiksiranje glave

Slika 3.3.7 Prikaz sklapanja senzorske glave — gornji element

Fiksiranje se obavlja na ¢ia da se leptir-maticama pritegne modul na oslg2&¢ i na taj se
n&in veze ovaj modul na Kiste klima komore i ne dozvoljava mu nikakav pom8k. gornje
strane joS se montiraju gornja fdo(12) koja sluzi za prekrivanje senzorskog digdagornje
strane i mazalica (13) koja omagye podmazivanje unutrasnjosti cilindra kako ppsidanje
klipa spram kdiSta cilindra. Slika 3.3.8 prikazuje kako se skiailop senzora normalne sile.
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U provrt gornje plde (12) stavi se oslonac vertikalnog senzora (14) jo izraien od
zakaljenogcelika kako bi bio Sto tvli da se s vremenom ne deformira Sto bi¢dnabudwti da
oslonac senzora ima sa senzorom s gornje strartaktan t@&ki, nepreciznost mjerenja sile s
vremenom. Na&elo oslonca postavi se senzor sile 1jta307 (15) kojemu je kapacitet sile000
N. Njegoveceone povrSine su sferne tako da sa kuglicom (1) dolazi sa donje strane senzora
ima dodir u taéki. Kuglica sa donje strane mora biti isto takojéaé kao i oslonac senzora sa

gornje strane senzora sile.

=
15
14
16
4a
" e
‘ 4b
4c
4a .... glava prednaprezanja 14 .... oslonac vertikalnog senzora
4b .... kugli¢ni lezajni vijenac 15 .... tenzometarski senzor sile
4c .... matica prednaprezanja 16 .... kaljena kuglica

Slika 3.3.8 Sklop senzora normalne sile

Kuglicu priti¥e sa donje strane glava prednaprezanja (4a) kednppreze senzor prilikom
sklapanja tako da sedno zakrene matica prednaprezanja (4c) koja je semaSunutar ktiSta
cijevne spojnice (7, slika 3.3.9). Unutar spojnieenavoj tako da se matica zakretanjem gemi
gore-dolje i time preko kugihog leZajnog vijenca (4b), koji se zakges njome, priteZze glavu

prednaprezanja, odnosno senzor. Kirglvijenac ovdije sluzi kao valjni lezaj.
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Slika 3.3.9 Pogled kroz presjek na senzor vertikalne sile

Celi¢na cijevna spojnica (7) moZe se pomicati zajednklisam na koji se spaja porto dva
dugaka vijka. Zato se sa njegove vanjske strane pgajavbdstojni prstenovi (5) kroz koji mast
iz mazalice dolazi na mjesto relativhog gibanja taga dolazi klizni lezaj (6). To je prsten od
kositrene bronce po kojemu Klizi cijevna spojni@a (ezZajni prsten i odstojni prsten zajedno su
postavljeni na dosjed vanjskog noaasenzorske glave (1) sa njegove gornje stranevigz
spojnica (7) dolazi odozdo i sjeda tako na sklopnda srednji promjer sjedne dosjedno oko
senzora tako da ga & osigura. Nakon Sto matica prednaprezanja stegmeor odozdo preko
glave prednaprezanja, senzorski sklop normalngesfigsan i spreman za mjerenje.

Ispod cijevne spojnice dolazi vanjski jednodjelokov (8) izra@en od poboljSanog
visokolegiranogelika koji sluzi kao kuaiSte za horizontalne senzore sila. Kako cijevngrspa i
jednodjelni vanjski okov imaju ko#mu strukturu, jedan izvana, drugi iznutra, te ihpsencu 4
vijka meiusobno spaja i priteZe tako da vanjski konus legnanutarnji. Taj je konustandardni
konus za alatne strojeveNakon toga pomm dva dugéka imbus vijka pritegne se dosadasniji
sklop senzorske glave na klip cilindra koji imadd&r kontni vanjski dio i zatezanjem vijaka
dobije se velika sila trenja koja drzi spojene ldye zajedno s vijcima. Ono Sto je ostalo za
postavljanje je donji sklop senzorske glave, gpads senzorski sklop koji dolazi na plovak.
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Pogledajmo sliku 3.3.10:

3c
15a
Aksijalna os
3d J_ —— 45°
3a ;
Senzorska os
3b 15
Okomita os

3a .... kaljeni kutnik 15a .... lazni senzor

3b .... vodilica kugle 15 .... tenzometarski senzor sile

3c .... kaljeni oslonac senzora 16 .... kaljena kuglica

3d .... vijci za regulaciju uleziStenja

Slika 3.3.10 Prikaz sklopa senzora koji mjere silu trenja

Senzorski sklop @@njen je od nekoliko elemenata koji omégju da senzor bude dobro
uleziSten i da precizno mjeri silu trenja.

Sustav je nanjen odcetiri senzorskih podsklopova koji su dusobno raspodeni u krug pod
90° oko okomite 0si45° zakrenuti od glavne horizontalne aksijalne osi.Kssanzorski podsklop
smjeSten je u svoje uleZiStenje koje se nalazi dzmglovka senzorske glave (10) i vanjskog

jednokrilnog okova (8).
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10
Senzorska os
. —
Aksijalna os - .

Okomita os

Slika 3.3.11 Presjek plovka senzorske glave sa senzorskinkiopdsima

Prvi element senzorskog podsklopa koji se ¢emenutar provrta plovka (10) je kaljeni senzorski
oslonac (3c, slika 3.3.10). To je kaljeni elemeoiji Kosjedno legne unutar svog sjediSta. Prednje
¢elo mu je sfernog oblika kako bi sa tenzometarsé@mzorom sile (15inio dodir u t@&ki. Svi
elementi ovoga podsklopa nalaze se na istoj osi} lByrizontalnih senzora je 2, a kako postoje
Cetiri oslonca radi preciznog #enja na dvama osloncima su smjesteni lazni sefZba) koji su
po vanjskom obliku i masi ravnopravni pravim semnar, no to su olsni ¢eli¢ni kaljeni elementi
kako se simeténost sustava i \denje ne bi naruSili. Pravi senzori postavljeni akot da su
medusobno razmaknuti za 90°, a pod 45° su zakremuéiksijalne osi. Na taj da mogu mijeriti
silu trenja u oba smjera, a uz to osiguravaju dabbediStenje sustava. Sentor je sa druge strane
poduprt kaljenom kuglicom (16) koja se nalazi unuteoniane vodilice (3b) koja osigurava
kuglici uleziStenje i vdenje. Brogana vodilica je wvrstom dosjedu sa plovkom tako da je
stabilna. Cijeli taj senzorski podsklop oslonjerpyeko kuglice na kaljeni kutnik (3a) na koji je
kuglica oslonjena na dvije ¢ke sferne povrSine koje su razmaknute 90°.

Cetiri kuglice oslonjene svaka na dvijeske ¢ini stabilan sustav sa jednim stupnjem slobode
gibanja. Kuglice prilikom spustanja i dizanja klipae valjna tijela, budéi da se plovak ponie
te je sastavni dio pokretnih dijelova modula, ajsknje okov nepondian, a upravo su na njegove
kuteve postavljeni kaljeni kutnici po kojima se ivkdturanje kuglica unutar svoje vodilice (3b).
Kutnik je napravljen od visokolegirano¢elika,a s njime i kuglice koje se ne bi smjele s
vremenom nikako deformirati undtovelikim oscilacijskim beonim pritiscima prilikom
ispitivanja.
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Svaki senzor, kako je postavljen pod 45° od aksg osi na kojoj nastaje sila trenja, mjéet
70,71 %njene stvarne valine tako dae vrijednost koja ulazi u &analo, a to je ona zapaZzena na
senzoru, morati biti povana za koeficijent po¢anja sile trenja koji iznosl,4142kako bi se
dobila ona stvarna sila trenja kao vazan podathkajeci plovak takaer je vazan element koji ne
smije dozvoliti nikakvu deformaciju unutar svojihintenzija, iako je pri ispitivanju stalno
oscilacijski opteréen. Zato se i on izdmje od visokolegiranogelika koji ima visoku trajnu

dinamicku ¢vrstatu.

Senzorska os

Slika 3.3.12 Prikaz slaganja senzorskih elemenata u sklop

Kako bi kuglice Sto bolje ostvarile dvostrukiditosa kaljenim kutnicima, kutnici se podeSavaju
pomaiu svornih vijaka (3d, sl. 3.3.10), kojima su trasip poduprti. Tim vijcima se dade podesiti
kutnik veoma precizno, tako da se ostvaruje fintrljemje kuglice po kutniku bez udara koji bi
utjecali na mjerenje. Nakon 5to se plovak (10) sazerskim podsklopovima postavi unutar
jednodijelnog okova tada se imbus vijkom (10a3s3.13), koji radi osiguranja ima jos i el&sti
podloznu pldicu, pritegne plovak na glavu prednaprezanja (4&.3.8) koja ima navojni provrt
M10 sa unutraSnje strane. Na taj j&ingplovak sa svih 4 senzorska podsklopa (3, 8163, te sa
glavom prednaprezanja (4a) ovjeSen na maticu ppedranja (4c) preko kughog vijenca (4b,
sl. 3.3.8), te vden preko 4 kuglice po kutnicima smjeStenim na Jangkov senzorske glave.
Kada bilo koja sila die na senzorsku glavu ota bez ikakvih gubitaka preko svojih senzora sila
izmjeriti vrijednost djelujde sile na glavu na gen da svaki senzor pokaze svoju komponentu te

djelujuce sile.
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Maksimalni vertikalni put koji klip sa senzorskoglevom moze posii je 25 mm Taj put je
ogranten sa ukupnim korakom planetarnog vretena kdb5jenm Za ovaj sldaj mjerenja nije ni
potreban vé vertikalni put.

11

10

10¢

Slika 3.3.13 Prikaz slaganja donjeg sklopa senzorske glave

Da bi se i mehatki osigurao plovak sa donje strane postave seswatricna Stitnika (9) koji
se prévrste na plovak sa donje strane upustenim imbggng. Sada se mozecrela je senzorska
glava sloZena. Ono Sto joS ide odozdo na nju,atjplovak je dakako stega (11) k@ ¢vrsto
prihvatiti uzorak kako bi se mogao ispitivati. Zdseema plana o univerzalnoj stegi koja bi mogla
prihvatiti sve vrste uzoraka. Po potrébise izraditi potrebna stega za @meu vrstu uzoraka koji
¢e se ispitivati na stroju. Stega moze bittinpena da moze mehaki prihvacati uzorak, no ona
moze biti i pneumatska i hidradfia, no ove dvije zadnje verzije bile bi suviSnomsku jer bi se
na stroj trebao uvesti pneumatski ili hidréolisustav koji nije jeftin.

A...baza stege

B...vijci s maticama za stezanje
C..celjusni element stezanja
D...uzorak (klin)

Slika 3.3.14 Prikaz mehanke stege sa uzorkom (klin)
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Slika 3.3.14 prikazuje jednu vrstu jednostavnéam&ke stege koja se sastoji od tri glavna
dijela.
A .... baza stege
B .... vijci s maticama za stezanje
C ...c¢eljusni element stezanja
D .... uzorak (klin)
Stega se pritegne vijcima na sadeto plovka, tj. njezina baza (A).
Celjusni element je za svaki uzorak drtigid to toéno onakav koji omogtuje fino prihv&anje
uzorka. Uzorci se tada stezu paimanattnih vijaka.
Ovo je jedna od jednostavnih opcija stezanja, f@umiverzalna.

Okomita os

REGULACIA
POMAKA

Rot. os diska
Slika 3.3.15 Postav modula za ostvarivanje normalne sil&limaa komoru

Slika 3.3.15 pokazuje mo@uost regulacije pomaka modula senzorske glave Hsiialne osi
stroja u smislu da se podesi osni raznkhkizmeiu okomite osi modula senzorske glave i
rotacijske osi modula rotacijskog diska. Pomak n@dsenzorske glave je bitan kako bi se
podeSavao razmak spomenutih osi u smstulacije obodne relativne brzine uzorka na disku
Kako se disk vrti odrenim brojem okretaja, ako se Zeli dobiticaerelativna brzina nae
uzorcima, mora se povati osni razmak. Maksimalna regulacija osnog raaraki; = 20 mm
Osni razmak se podesi prije samog@egi&a rada, tako da uslijed rada bude konstantan.
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PodeSavanje osnog razmaka vrijedi samo pri radwotacijskim diskom, dok kod rada sa
linearnim modulom nema nikakvog podeSavanja. NagodeSavanja steZzu se vijci kojima se
modul senzorske glaversto priteze na krov klima komore u za to prééwio mjesto.

Vet je spomenut pomak modula senzorske glave sa njjested linearnog modula na mjesto
iznad rotacijskog diska. Pomak se odvija ndimala se cijelom modulu otpuste vijci i cijeli se
premjesti sa mjesthna mjestd kako prikazuje slika 3.3.16. Na krovu klima komae¢o postoje
dva identtna mjesta razmaknuta osnim razmakbimtako da ovisno o metodi koja se Koristi,

odabire se preddeno mjesto za modul senzorske glave.

MODUL
SENZORSKE
GLAVE
i
KLIMA KOMORA I%.i |
I g

Slika 3.3.16 Opcije za postavljanje modula senzorske glavkudgte klima komore

Ovime je opisan konstruktivni dio ovoga modul®, njegove mogtnosti unutar ovoga
tribometra. Sama senzorska glava ovoga tribometracijela osmisljena unutar Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu te je patektlfeta. Moganosti mjerenja sila njome su
velike i izuzetno je precizna jer su joj senzorsavljeni na takvim mjestima da se sile relativno
ne gube disipacijom u vodilicama ili deformacijomjg no Sto ddu do senzora koiji ih registrira.
Vodilice su kotrljajée i krute te je na taj &an disipacijska energija gotovo jednaka nuli, te
iskoristivost jako visoka.
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3.4 KLIMA KOMORA | URBAJ ZA KLIMATIZACIJU KOMORE

Ispitivanje trenja je postupak u kojemu se osfi@b&oplina nastala trenjem izdwe dvije
ispitivane povrSine uzoraka. Ta toplina djelujesaan materijal uzorka i na njegovu okolinu. Na
materijal uzorka djeluje tako da prilikom p@&amja temperature uzrokuje Sirenje samog materijala
uzorka Sto utjee na normalnu silu pritiska. Paana temperatura unutar ispitivanog materijala
uzrokuje strukturalne promjene Sto ponekad moze&ipidbenik koji je nepovoljan za ispitivanje.
Ispitivanja se puno puta odvijaju uz dodavanje ufjaiu dvije ispitivane povrSine kako bi se
ispitivalo uz polusuho ili viskozno trenje. Nekitpse ispitivanje vrSi uz neko abrazivno sredstvo
kako bi se ispitalo ponaSanje povrsine uz to svedditkako bi se ustvrdilo koliko je to sredstvo
efikasno za skidanje materijala pri ispitivanju .npraterijala za bruSenje. Kako postoji opasnost
od takvog ispitivanja da abrazivno sredstvo letidas okolo stroja usred ispitivanja, tako i ulja,
masti i paste za ispitivanje isto tako Spricajualokstroja usred ispitivanja te an&uju okolinu
stroja. Kada se sve ovo zbroji i doda se joS teatpea koju bi voljeli nadzirati i regulirati, jasno
je da se prostor ispitivanja mora odvojiti od svojmline. Zato se osmislilévrsta, zatvorena i
dobro izolirana komora kojée omoguditi pravilnu regulaciju temperature rada bez vanjskih

utjecaja, te da okolina oko stroja budegurnai ¢ista. Slika 3.4.1 prikazuje takvu komoru.

Slika 3.4.1 Prikaz klima komore sa prednje strane i séle

Konstrukcija klima komore mora bigvrsta, kruta i ne smije dozvoljavati jake vibracijeo je
radi toga Sto je pred#eno da ona sluzi kao ndsdj. postolje za modul senzorske glave koji mora
biti, kako je opisano u prethodnom poglavlju, kristnstrukcije i ne smije radi samog mjerenja
dozvoljavati pogreSke. Zato se ovockie izratuje od debelihceli¢cnih toplovaljanih limova i

profila koji se méusobno zavaruju u zavarenu konstrukciju.
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Komora mora dozvoljavati dostupnost ljudskih ruka svako pojedino mjesto unutar komore

bez muke, zato je na komori predieno 5 otvora kako bi se moglodla pojedinom trenutku, dok

stroj ne radi na Zeljeno mjesto unutar komore. 6
7
4
2 ® .
1C o® 1
3
11 5
9 8

Slika 3.4.2 Sastavljanje klima komore

' ~,
15 14
|
1
o
T
16
* o
17 L
13 12 18
Slika 3.4.3 Sastavljanje klima komore — Jami prikaz sa boka

1.... prednji dio plasta 10.... straZnji okrugli prozor
2 .... straZnji dio plasta 11.... gumeni brtveni Cep - veci
3 .... lijevi bok plasta 12.... uzduzni temeljni “U” profili
4 .... srednji poprecni nosaci 13.... boc¢ni temeljni “U”profili
5.... desni bok plasta 14 .... brtveni profili
6 .... krovni dio plasta 15 .... gumeni brtveni ¢ep - manji
7 .... rebrasti nosaci 16 .... brveni prsten za motku
8 .... prednji prozori 17 .... vijci sa plo¢icama za stezanje prstena
9.... bocni prozor 18..... imbus vijci za stezanje komore na postolje 44
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-

19

20

19 .... okvir za klima uredaj
20 .... slivni Suplji vijci sa brtvom

Slika 3.4.4 Sastavljanje klima komore — Wami prikaz straznjeg dijela

Plast komoreéine dakle debelkeli¢ni limovi koji se m@usobno zavarujuSpajaju se prednji dio
(1), straznji dio (2), bini dijelovi (3, 5), popréni nos&i (4), te krovni dio plasta komore (6).
Temeljni profili (12, 13) izrduju se iz¢eli¢nih toplovaljanih “"U” profila koji su izbuSeni odiax
kako bi se preko njih komora pvirstila na postolje ponto 16 imbus vijaka (18). Ti profili se
takader metusobno zavaruju te se na njih navlplast i zavari se za temeljni oldra&injen od
profila.

Vratimo se plastu. Radi njegovog dodatnog paiga krovnog dijela, zavaruju se dodatni rebrasti
nos&i (7) koji na taj n&in daju konstrukciji véu krutost.Prednji dio plasta ima izrezane rupe na
koje se postavljaju prozori (8), a isto j&injeno i sa lijevim bonim dijelom plasta i sa straznjim
dijelom plasta kako bi se postavili &0 prozor (9), te straznji okrugli prozor (10). &tnji dio
plasta ima jo$ izrezanu rupu za postavljanje klireaja u nju.Svaki prozor je nénjen tako da
ima svoju ramu, gumenu brtvu, ttMMA prozirnu pléu na koju se postavljaju ¢tke. Radi
moguenosti otvaranja prozora oni su postavljeni na panggo kojima se otvaraju, a kako bi se
zatvorili postavljena je brava. Pantevi i braveunigrikazani na slici.Brtve na prozorima

omogueuju dobru toplinsku izolaciju klima komore.
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Kako je metal loS toplinski izolator, sa unutraSsjeane se postavlja na plast dodagtieopor
(ekspandiranP9) toplinska i zvdna izolacija koja se tankim hladnovaljanim limovimastéuje
iz nutra tako da se dobije sendigtiropor izméu metalne oplate.

Da bi se omogtilo istjecanje ulja i drugih teldina koje se upotrebljavaju u procesu rada iz
komore, morali bi se na donji dio komore, koji dnlék do monobloka kolica linearnog modula
na postolju, postaviti sa svake strane gumeni hitypeofili (14) koji konusno legnu iznae
monobloka i temeljnog uzduznog profila komore £stee vijcima kako bi brtvili.

Desni bok plasta na sebi ima provrt na koji segaodirtveni prsten (16) kajen od sipasa
Mo (PA 66 + MoS) koji ima jako dobra leZzajna svojstva. Taj se prgtecvrstuje vijcima (17)
na sam plast komore, a kroz njeégakasnije ¢i motka linearnog aksijalnog modula, tako da osim
brtvljenja ovaj prsten mora imati dobra lezajnajstwa. Na klima komoru moge je postaviti joS
niz nekih dodatnih elemenata za koje se treba pgdvmjesto, pa je zato na plaStuc¢imgeno
nekoliko provrta na koje se za sada radi izolastgeljaju gumenéepovi (11, 15).

Na straznji dio oplate, na mjesto gdje dolazi kliom&iaj, u rupu koja je nranjena mora se
postaviti okvir klima urdaja (19) koji se zavaruje sa unutrasnje stranenjdga fiksno dolazi
klima ureiaj.

Kako bi tekdine, melu kojima su najese ulja, izveli iz samoga stroja, postavljena su 4
plastcna PA) slivnha Suplja vijka (20) kroz koje tekma sa radnog mjesta izlazi van. Slivni vijci
su zategnuti na temeljne profile klima komore ijunbrtveni prsten kako bi brtvili tekinu. Na
njih se s vanjske strane stave plasi crijeva koji tu tekéinu odvode u za to predieni

spremnik. Sa straznje strane na komoru dolazi klinadaj kojeg prikazuje slika 3.4.5.

Slika 3.4.5 Prikaz klima urgaja sa noséem
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Kako je tribometar joS u procesu izgradnje, sgepuno zalazilo u podfje hlaienja i grijanja
klima komore, pa ne mogu napisati niSta o samomélirglaju osim da je kao i svi klima utaji
n&injen od sekcije za hdi@nje i grij&a za grijanje. Ovisno o timjenom programu htenja i
grijanja koji se napravi na ¢analu koji kontrolira tribometar, ovaje klima uréaj grijati ili
hladiti klima komoru.

U klima komori su postavljeni toplinski senzorojk registriraju temperaturni tok te daju
informaciju kakvo je stanje u komori i na bazi togaulator rdunala ocjenjuje da ke prema
programu jo$ grijati ili hladiti klima komoru. Brapplinskih senzora u komori bite nekoliko, od
kojih ¢e jedan mijeriti temperaturu same komore, te joSolilak koji ¢e mijeriti temperaturu
uzoraka i temperaturu tekine za podmazivanje i hianje.

KLIMA
KOMORA
KLIMA
UREDAJ
LINEARNI
MODUL

Slika 3.4.6 Klima komora i klima uréaj smjeSteni na tribometru

Slika 3.4.6 prikazuje klima komoru i ul@ smjeStene na sam tribometar. Lijepo se vidikdk
motka linearnog modula ulazi u komoru kroz brtversiten.
Ovime je opisan modul klima komore i klima @& koji su u principu dva razlta modula, no

funkcija im je povezana.
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3.5 POSTOLJE TRIBOMETRA

Svi do sad opisani moduli imaju neku svoju primafunkciju koja je direktno povezana sa
zadatkom tribometra. Postolje ima sekundarnu fyakei to je da na sebe veze ostale module, te
svojom krutos8u i priguSenjem vibracija osigura tribometru zeljgacnost i brzinu. Postolje dakle
mora biti¢vrste konstrukcije, mora biti préiho glomazno da Sto bolje upije vibracije, te mata b
kruto i stabilno kako se ne bi pomicalo u prosttwkiom rada stroja, te kako ne bi doslo do
progiba pokojeg elementa stroja na mjestima gdjud sila. Postolje mora stabilno sjesti na pod
bez da se koleba uslijed djelovanja procesa. Sikdl prikazuje kako je osmisSljeno postolje za

ovaj tribometar.

Slika 3.5.1 Postolje tribometra

Kako u procesu ispitivanja djeluju podosta velike postolje je izrdeno u skladu s time, veliko
i glomazno. Konstrukcija postolja je napravljena wadice valjanih ¢elicnih U - 20" profila
prikazanih na slici 3.5.2. Donji profil (6) na keajma se iskos#i5° te se zavari zajedno sa dva
bocna profila (4, 5) koja su isto tako zarezana ngekrma pod45°. Zatim se odozgo postavi
gornji profil (2) isto tako zakoSen da sjedne idm@va b@éna profila te se zavari. Dobivena je
rama. Nakon toga se pripremi srednjthioprofil (10), stavi se vertikalno u sredinu rameavari
odozdo za donji, a odozgo za gornji profil. Sadaegk pravila stabilnosti konstrukcije pripreme
joS dva kosa profila (9) kako bi se umetnula idmerednjeg i bénih profila od jednog prema

drugom kutu. Kada se ona dva zavare dobiva sdrstaliruta rama.
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Slika 3.5.2 Prikaz sklapanja postolja tribometra
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Slika 3.5.3 Prikaz sklapanja postolja tribometra - srednjppd

.. radni stol

.. gornji profil

.. rebrasti nosaci

.. lijevi bocni profil

.. desni bocni profil

.. donji profil

... zastitna ploca

... profil zastitne ploce
.. kosi profili

10....
11...
12 ...
13....
14 ...
15....
16....

srednji bocni profil

sifonska cijevna spojnica
podupora za pojacanje

vijci zastitne ploce
podnoZni profili

noga

matica za pricvrscéenje noge
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Slika 3.5.4 Sklapanje podnozja postolja

Nakon Sto se rama postolja sklopi i zavari, nasg odozdola postave tri podnozna profila (14)
te se zavare za samu ranNa te nozne profile dolaze noge (15) napravljenenekke plastine
mase kako bi Sto bolje prigusile vibracije strdfaoj nogu na stroju jé i kod svih je visina
podesiva preko navojnog dijela noge koji kada s#epp zategne se maticom (16) i time je rijeSen
problem stabilnosti stroja na neravnom podu. Ggrgfil rame mora imati izbuSene dvije rupe od
kojih manja sluzi za postavljanje sifonske cijeveigojnice (11) po kojoj se cijedi glavnina
tekwina sa monobloka kolica kroz cijev van stroja udpiéeni spremnik. Sifonska spojnica
pricvr&uje se za gornji profil sa 4 vijka i na nju se pestgumeni brtveni prsten koji brtvi
tekwinu koja dolazi odozgoveci provrt na gornjem profilu sluzi da se krozanj yade modul
rotacijskog diska.

Kako bi se klima um#aj mogao pgvrstiti na tribometar zavarene su jos dvije okrugjevi za
gornji profil na kojece wi nosa& klima ureiaja, te tako biti smjeSten na stroRadi ukrute rame,
dodatno se ispod klima komore postavi poduporaofaanje (12), a to jeeli¢ni "L~ profil. Da bi
se mogla postaviti klima komora i linearni aksijaimodul na postolje potreban je radni stol (1), tj.
Sira ravnacelicna pla@a izralena sa rupama kako bi se na nju moglavpstiti klima komora i
linearni aksijalni modulRadni stol mora imati bruSenu gornju povrSinu rdesga, kako ne bi
doslo do Stetnih vibracija modula usred neravriRedni se stol odozdola zavaruje na gornji profil
rame, a dodatnim se rebrastim noge (3) ukruti na uzduznim rubovima. Ti ndsau od
¢elicnih limova i zavaruju se na ramu s jedne straradmi stol s druge.

Kako rama ne bi bila goli kostur, postavi se s gdrsa druge strane na njezina lica zastitna
ploca (7). To je tankEeli¢ni lim pricvr&en upustenim vijcima (13Pdozdo svake pl@ stavi se
profil zastitne plde koji ju ukrituje sa donje strane ram@vime se postupak slaganja postolja

zavrsio.
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3.6 SKLAPANJE TRIBOMETRA

Nakon Sto su svi moduli potrebni za rad tribometpisani konstrukcijski i funkcionalno, ostalo
je u joS samo u par crta prikazati kako i kojimasigedom se oni postavljaju na tribometar.
Redoslijed slaganja je bitan u smislu da se stmpé§je slozi bez muke kako ne bi doSlo do toga
da se moraju pojedini moduli rastavljati kako buibpte mogli sloziti. Na postolje stroja, koje se

dobro namijesti kako bi stabilno leglo na pod, pseoodozgora postavi linearni aksijalni modul
kako prikazuje slika 3.6.1:

LINEARNI AKSIJALNI
MODUL

SPAJANIJE ﬂ

POSTOLIJE

Slika 3.6.1 Postavljanje linearnog aksijalnog modula na pdjsto

Kako linearni modutine dva dijela spojena motkom, ta&® se svaki dio postaviti posebno bez
motke jer se in& ne&e mai postaviti klima komora ako motka ostane spojémaearni se modul

na radnu pléu postolja spaja imbus vijcimd10 preko monoblokova. Zatim slijedi postavljanje
modula rotacijskog diska kako prikazuje slika 3.6.2

MODUL ROTACIJSKOG DISKA

Slika 3.6.2 Postavljanje modula rotacijskog diska na postolje
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Postavljanje ovog modula je malo oteZzano jereggaesmoZze staviti u komadu na postolje. Da bi
ga se moglo postaviti na tribometar, potrebno jaigkremen i gonjenu remenicu sa modula, te
nosa& rotacijskog senzora zajedno sa vijcima, kako ksldep rotacijskog diska skupa sa diskom
odozgo proveo kroz provrt na radnoj glpostolja i linearnog modula kako prikazuje sl&®.2.

Na monobloku kolica linearnog modula sa gornjetsang zavinu vijci modula rotacijskog diska i
na taj se nén spoji taj modul sa postoljem. Nakon toga selsaje strane postolja umontiraju
gonjena remenica i senzorski ndgaostavljen na nogasa odstojnicima, te se odozgo preko
monobloka kolica linearnog modula, sa tri vijka wgisici pricvrs¢cuju na monoblok kolica.
Ostatak ovoga modula, a to je motorni dio sa t®sa stavi se na tribometar nakon postavljanja
klima komore, gdje se @nrsti sa 6 imbudv8 vijaka direktno bono na klima komoru. Na kraju

se postavi i zategne ztgsti remen i postupak je gotov.

Slika 3.6.3 Modul rotacijskog diska postavljen na postoljaktivno stanje

Ve je reéeno kako modul rotacijskog diska moze biti u aktiwnstanju (sl. 3.6.3) i u pasivhom
stanju (sl. 3.6.4).

Pasivno stanje je ono stanje rotacijskog diskdakan ne odvija nikakav rad &ee ispitivanje
vrSi na linearnom modulu, pa radi smetnje diskanmanobloku kolica, skine se sam disk i
pomano vratilo na kojemu je postavljen.

Aktivno stanje posjeduje sve elemente tog modula funkciji je kada se rad odvija na

rotacijskom disku. Tada linearni modul stoji.
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Zajedntki rad je nepredden jer ne postoje dva modula senzorske glave, a pastoje, radi
samog diska koji je na putu ispred linearnih kqlitaearni bi modul u tom staju mogao
napraviti najvéi korak 0od150 mmkako se ne bi zabio u disk. Maguje, dok se rad odvija na
rotacijskom disku, da se na mjedtaznad linearnog modula postavi neki drugi mjerredaj sa
nekim kra&im uzorkom te se ispituje. To bi bio paralelan redovome stroju koji je mogu ali

kako rekoh ne sa maksimalnim korakom linearnog reokioji iznosi400 mm

Slika 3.6.4 Modul rotacijskog diska postavljen na postoljpasivno stanje

Sada nakon dijela modula rotacijskog diska, postawklima komora sa gornje strane na postolje

stroja kako prikazuje slika 3.6.5:

KLIMA KOMORA

SKLAPANJE

Slika 3.6.5 Postavljanje klima komore na postolje tribometra
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Klima komora se odozgora postavi na postoljesegeznutra pomim 6 komada imbus M10
vijaka sa svake strane pvirsti na radnu pléu postolja. Ono Sto je veoma bitno je to da sveebrt
na rubnim dijelovima modula sjednu kako treba. Kade&omora postavi, dva rastavljena dijela
linearnog modula (kolica i motorni sklop) povezu lg®z rupu komore motkom te dodatno
namjeste. Motorni sklop rotacijskog modula zatim lsgko je vé receno, postavi i ptivrsti na

bok komore. Sada se nakon toga na komoru postdirja ureiaj na nain prikazan slikom 3.6.6:

KLIMA UREDAJ

Slika 3.6.6 Postavljanje klima ui#aja na tribometar

Kako slika opisuje, utaj se postavi na no&a postolja i sjedne ravno u rupu na klima komori.
Gornja kutija je izvrSni element, a donja pogonskeément klima uréaja. Meiusobno su ti

elementi spojeni sa crijevima za rashladni med§gitenjem koje nije slikovno prikazano.

MODUL SENZORSKE GLAVE

SKLAPANJE

POKLOPAC

Slika 3.6.7 Postavljanje modula senzorske glave na klima kamo
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Na kraju se na tribometar postavlja modul seskmglave koji, ovisno o metodi ispitivanja, se
postavi na mjesta (iznad linearnog modula) ili na mjes2qiznad rotacijskog modula).

Modul se mora oprezno postavljati jer je jakcetpy uredaj. On se sd2 komadaM10 vijaka
steze na krov klima komore nakon Sto mu se podesakkpomaéu aksijanog fiksatora. Kako
druga rupa na koju ne ide modul senzorske glava ostala otvorena, prekrije se poklopcem koji
se vijcima prévrsti.

Na kraju ovoga poglavlja gdje je manje — viSesapa grda stroja, vazni dijelovi, te funkcija
pojedinog modula, pokazae se gotov model tribometra. Ovaj tribometar jébzi@m na ostale
tribometre kud i kamo masivnije g, ali zato dobro svojom masom upija vibracije stoce

puno veu tosnost.

Slika 3.6.8 Prikaz modela gotovog tribometra
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4. POGONI TRIBOMETRA

Na paetku ovog rada \feje reteno kako ovaj stroj raspolaze sa tri osi gibargdna je linearna
aksijalna os kojom se giba linearni aksijalni mgddfuga je rotacijska os po kojoj se wvrti
rotacijski modul, a tréa os je linearna okomita os po kojoj se giba madumzorske glave. Kako
bi se ostvarivalo to gibanje moraju postojati pagjorstrojevi koji¢e osiguravati to gibanje. Tri
osi gibanja jednako je tri pokreéta stroja. Sva tri pogonska stroja su sinkroni @enotori koji
su povezani u regulacijski krug kako bi davali omakibanje kakvo im opisuje prograntuaala
koji ih nadzire. Dva motora bite rotacijska AC servo motora, ddk jedan biti linearni servo
motor koji ¢e direktno bez pretvorbe gibanja pogoniti lineaksijalni modul. Rotacijski motori
pogone rotacijski disk i modul senzorske glave.

4.1 LINEARNI MOTOR ZA OSTVARIVANJE
HORIZONTAIDG PRAVOCRTNOG GIBANJA

Princip linearnog motora isti je kao i principmgenicnog trofaznog sinkronog rotacijskog
motora. Ovdje isto postoji stator i rotor, samospkani na ravninu. Kod sinkronih rotacijskih
motora primarni su namoti postavljeni na stator dotor ima sekundarni namot kojimcdee
istosmjerna struja za dobivanje elektromagneta tabjav slijedi izmjenino rotacijsko polje i na
taj se nain vrti. Kod manjih snaga takvog motora rotor mdié izraden od permanentnog
magneta pa mu stoga ne trebaju namoti, datkice preko kojih se struja prenosi na rotor sa
kuciSta, a ono 5to je najvaznije takav stroj ne miorai ispravlj& kojim se iz mrezne izmjetne
struje dobiva istosmjerna struja napajanja.

Kod linearnog motora na tzv. rotoru (pokretni)dimjesten je primarni namot. Taj dio linearnog
motora naziva serimar ili primarna jedinica. Ta se jedinica postavlja mas& koji mora biti
konstruiran tako da se ta jedinica lako moz2erstiti vijcima na njega. Osim toga taj ndssa
primarom mora biti smjeSten na neke vodilice kakeéd moglo omogtiti gibanje uzduz njih.
Statorski dio linearnog motora nazivasskundar ili sekundarna jedinica, a ona je zapravo skup
permanentnih magnetskih ploa smjesStenih na neku bazu. Jedn&iplje jedinéna magnetska
plocica sa svojim polovima, a ovisno o duzini puta gjpate pl@ice su poslozene po duZzini

jedna pored druge i njima se prekriiitava staza gibanja tako da se dobiva magnetsigapr
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Kako je primar na svome nasakoji ha sebi ima vagonete vodilica, a sekundaneiej bazi na
kojoj su prévréene vodilice, kada se vagoneti stave na vodilideya bi morao dé to¢no iznad
sekundara sa minimalnim zZram razmakom kao kod rotacijskih motora, a to jenjgaod pola
milimetra.

Vodilice moraju biti kotrljajée kako bi ispunile zahtjev &oosti, brzine i smanjene disipacije
energije. Linearni aksijalni modul tribometra insdi itakav linearni motor. Kako se primar ne bi
pregrijavao na neke da motore koji rade s ¢an iznosima nazivne struje je priktjgno hlaenje
koje moze biti prisilno pomiu gibajwe zrane struje ili vodeno htienje koje je puno efikasnije
budwi da voda ima velik toplinski kapacitet. Slabiji akwvi motori imaju prirodno htéenje
pomau zraka.

Kako bi znali kakav je motor potreban za tribometeora mu se izganati snaga koju treba
imati, te na bazi toga bira se prvi motor sg@ore nazivnom snagom. Za préten se uzimaju
sljedei parametri:

Maksimalna sila motora......................E max = 2500 N
Sila otpora (trenje).......ccoeeeeeeeeeeeennnnnd Fi=500 N
Masa gibajieg sklopa (procjena)....... m =40 kg
Maksimalna brzina..............ccccoee... Vimax = 2 M/s

Prema zadanim podacima lako sedareava maksimalna snaga motora pri maksimalnoj sili
R max= Fnax Vmax = 2500 - 2 = 5000 W =5 kw

Gledajui ove podatke koji su zadani, mora se odabratiom®ja se maksimalna sila vrti oko
zadanog broja maksimalne silg g a isto takatija je maksimalna brzina kod maksimalne sile
priblizno jednaka ¥ax .

Izabire se sinkroni linearni motor marldEMENS sa vodenim hiéenjem tipalFN3 100 -
5WCO00 — 0AA1.Podaci ovoga motora su slijeite

Nazivha sila......c.ccooeeiiiiiiiiiiiiiiee e, Fn=1125N
Maksimalna sila...........ccoceeveviiiiiiinnnns Fmax=2750 N

Max. brzina pri maxi Si..................... Vmaxka = 109 m/min = 1,817 m/s
Max. brzina pri nazivnoj sili................ Vmaxm = 255 m/min = 4,25m/s
Nazivna Struja.......ccceeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee, IN=11A
MaxX. Struja.........cccevvvvvveeeiiiiiiceeennn lmax=29,5 A
Napon napajanja primara................... Uz =600 V
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Ostali tehniki podaci o motoru mogu se dau prilogu A1 na kraju ove knjige. Najbolje se je
drzati nazivnih podataka kako bi Sto bolje isk@vsti stroj. Slika 4.1.1 prikazuje primar i
sekundar ovoga motora.

Smjer gibanja primara

p=

PRIMAR ;\

SEKUNDAR

Slika 4.1.1 Prikaz primara i sekundara u gibanju

Opisano je u proslom poglavlju kako se giba Iineenodul kojega pogoni ovaj linearni motor,
tako da o tome ne trebatr@iSe nista.

Slika 4.1.1 prikazuje odnos izkhe primara i sekundara pri gibanju u jednom smjeawzatim u
drugom. Kako se reklo, sekundar je magnetskénita koju primar péinje slijediti kada ga
ukopiamo na strujuRezim gibanja zadaje se n&uwaalu, zato se ovaj motor i naziva servo motor.
Upravljanje ovim motorom na tribometru jedna je gautema koja u ovome radu éeebiti
opisanaCijeli linearni motor postavljen na vodilice samsvpotrebnim elementima prikazuje slika
4.1.2. Sustav kuginih vodilica ve je opisan, a dodatne karakteristike betinavedene u prilogu.

GLAVNI NOSAC

PRIMAR

SEKUNDAR VAGONET VODILICA
Slika 4.1.2 Linearni motor
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Kako postoji vodeno hienje primara, tako se mora osigurati dovoljnadodéi rashladne vode
kako se motor ne bi pregrijaBcocetna temperatura na ulazu ne bi smjela biti iZ8&dC kako bi
se osiguralo Sto efektivnije ldanje uz manju kadinu rashladne vodé&ornja temperatura motora
ne bi smjela prelazitl20 °Cda se ne bi oStetila izolacija na namotima. FSinvitemperaturama
dolazi do povéanja otpora na bakru namota pa iznos maksimaleg@adaProtok rashladne vode
koji je nuzan za dobar rad motoraZé |/min Sto vodu zagrijava na izlazu za nekilé °C. Ono
na Sto se mora paziti je to da se osigura meka ualsstav kako ne bi doslo do pojave kamenca
unutar samog sustava zaddaje motoraHladenje je smjeSteno oko samog primara tako da dobro
i efikasno hladi namote motor@no Sto je joS dobro znati za ovaj motor je njegmaksimalno
ubrzanje i put koji prijée da postigne maksimalnu brzinu uz maksimalno ulpezRrema danim

parametrima za ovaj motor maksimalno ubrzanjedepgiosi:

Frax —F- 2750 — 500

max

a =

max.ace m 10 =56,25m/s” = 5,73g

Iz toga slijedi potreban put uz ovo ubrzanje do sirakline brzine:

vl 1,8172
5 .= e = = 29, 4mm
8¢ 2a 256,25

““max.acc

Prilikom zaustavljanja mase sa maksimalne braohé&,817 m/spri maksimalnoj sili, usporenje
moze biti znatno kige buddi da sada sile otpora djeluju u smjeru sil&dma. Prema tome

maksimalna retardacija iznosi:

Frax + F; _ 2750 + 500

max

a = =81,25m/s> =8,2g

marer m 40
Iz toga slijedi potreban put za zaustavljanje:

v 1,817°
Frnny = = =20,3mm
sow 2a 2-81,25

max,rat

Radi toga ukupan put potreban za ubrzanje madezioe 0d1,817 m/s te naknadno usporenje

iste mase do zaustavljanja jednako je priblizg@anm.
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Ako bi se u obzir uzela maksimalna akcelera@jahdacija prema HS-TEC-u od kojih se
nabavlja ovaj cijeli modul, o8,5g potreban put za ubrzanje/zaustavljanje bi iznosio
v2 1,8172

= = 67,3mm
2ays_rgc  2-2,5-9,81

5:::::_-":—:9;:1.: 5g

Prema ovome ukupna duzina ubrzanja i usporerga liotprilike jednakal35 mm Prema
ovome prordunu uzaktivni dio staze koji iznosi 400 mm,na ubrzanje i usporenje, ako je ono
maksimalno, otpadé&b0 mm puta, a ako se ravhamo po maksimalnom ubrzangponenju koje
predlaze HS-TEC, taj dio puta iznds85 mm Iz toga se vidi da maksimalna ma@guduzina puta
konstantne maksimalne brzine &gB17 m/sbila bi 350 mm s time da bi ovdje motor bio jako
opteréen.

Prema HS-TEC-u ova stacionarna maksimalna dugia bila bi265 mm gdje bi motor
postizao maksimalnu brzinu uz nesto manju silu Kaikebrzavao i usporavesa 2,59 Mozemo
se ravnati da se pri maksimalnoj brzini moze goptit konstantne brzine izrde tih vrijednosti,
no ne i iznad gornje vrijednostb0 mm

Na kraju ovoga opisa linearnog motaitgkovno bih prikazao realni izgled ovoga tipa nrat&oji
se koristi na tribometru. Na slici 4.1.3 prikagasu dvije vrste ovakvih motora. Ovdje se koristi
gornji od prikazanih primara motora tigfFN3 100 -5WC00 — OAA1.Tip sekundara koji se
koristi, a koji dolazi kao par ovdje prikazanomnpairu je tiplFN3 100 -4SA00 — 0AAO.

1FN3 10(-5WC00- 0AAl

1FN3 100-4SA00- 0AAO

Slika 4.1.3 Stvarni prikaz linearnog motora — primar
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Vazno je ovdje joS spomenuti frekvencijski pretéalazine koji se koristiOn se uzima za
shagu o kW, a to je max snaga linearnog motdPeeko tog pretvata dobivaju se razne brzine
motora uz istu struju na ulazu u pretvara

Kako se ponasSa relativna brzina gibanja premaZagl linearnog motora uz konstantnu
maksimalnu silu motordmax = 2750 N mozZe se vidjeti na slici 4.1.4. Ovdje su prisutna
maksimalna usporenja i ubrzanja motora kada je nogiteréen (sila trenja maksimalna
Ft = 500N) i kada nije opterien & = 0 N).

ODNOS RELATIVNE BRZINE | POLOZAJA LINEARNOG MOTORA UZ MAKSIMALNU SILU

Voo = 1.817 m/s —— Uz silutrenja FT = 500 N
—— Uz silutrenja Ff =0

relativna brzina gibanja (m/s)

02 e R A S A T R R R RS T .......................................

0 50 100 150 200 250 300 350 400
polozaj linearnih kolica (mm)

Slika 4.1.4 Odnos relativne brzine i polozaja linearnog matoz maksimalnu silu

ViSe o ovim motorima moze seda priloguAl na kraju ovog rada ili literaturi [8].
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4.2 SINKRONI AC SERVO MOTOR ZA OSTVARANJE
ROTACIJE MJERNOG DISKA

Kako je bilo opisano u poglavlju 3.2 na ovomédmetru da bi se ostvarivale metode ispitivanja
prsten na disku i klin na disku, mora postojataojf diska koji na sebi ima purs¢en jedan od
uzoraka u obliku diska na podlozi. Rotacijski dmi¢vrscen je na vertikalno postavljeno vratilo,
a pogoni ga sinkroni AC servo motd?Pozeljno je imati motor maksimalne snage kao Sto je
linearni motor, a to j& kW iz razloga frekvencijskog pretvaakoji je snag® kW, a motori koji
su j&i puno su skuplji, a ujedno je skuplji i pretvar&rekvencijski pretvarasluzi za promjenu
brzine motoralz tog razloga, kako se ne bi mijenjala brzina ma®a6000 miri* na brzinu pri
kojoj bi se ostvarivala maksimalna sila trenja ek Fqmax = 500 NKkoja bi se kretala u iznosima
koji su i preko 3 puta nizi od nazivnih vrijedngstmoguuje se da ovaj modul ima redukciju
preko zugastog remena i remenicdedna vrsta prijenos@ omoguiti prijenosni omjer = 1 koji
¢e prenositi sa motora na diskestalost vrtnje od 6000 o/min, ddle druga vrsta prijenosa
omoguiti redukciju brzine sa prijenosnim omjerdm 3, tako date na disku &estalost vrtnje biti
od 2000 o/minuz istu nazivnu ¢estalost vrtnje na motoru koji 00 o/min Na taj se nén na
motoru postize maksimalna sila bez velikih gubitak&z koriStenja motora ¥e nazivne snage.

Velicine koje se traZze za ovaj motor su slijggle

Maksimalna sila trenja...........cccccevvvvvvvciienneennn. Ftmax = 500 N

Raspon brzina............cooeuviiiiiiiieeeeeeee, v=0..10 m/s

Ucestalost vrtnje motora............eeeeeieieeeeeeeennn. n = 0...2000 o/min

Maksimalna snaga............ccccevviieeeiiiiiiiine e, Pmax=Ft maxVmax=500- 10 = 5 kW
Promjer diska............ccooeevviviiiiiiicee e d =160 mm

Debljina diska........ccocoveeeieeiiiiiiiie b=8mm

Radni radijus diska..............ccceeeiiiiiiiiieeeeennee, Factiv = 20...70 mm

Motor koji je izabran je tip&IEMENS 1FT6 062 6WKT7koji ima slijed€e performanse:

Ucestalost vrtnje motora.............eeeeieneeneneeennn. n = 6000 o/min
Nazivna snaga motora..........ccceeeeeveevvvieeenennns Py = 6,2 KN
Pokretni moment........cooooeiiiiiiiie e, Mo = 10,2 Nm
NazivVNi MOMENL........cuvvriiiiiiieeeeeeeeeeeereeeeeeenanns Mn=9,8 Nm
Nazivna jakost Struje.........cccevvvvvvvvvvvnniiineeeenn. In=12,7 A

Broj parova polova............c.ccccceceiiiiiiiiee e, P=3

MOMENt INEICHE....vveeeeeeeeeeeeee e J =8,5-10* kgm?
Masa MOtOra.......ceveviiiiiiiiiieieee e, mm = 9,5 kg
Jakost struje kratkog spoja prigM.................. lb=129A
Protok rashladne vode............ccccoevvinviiinnnnnnn.. Qrv.min = 5 I/min
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Ovako velika destalost vrtnje odabire se radi toga da se dislojpgut moze vrtjeti ovom
brzinom uz manje optetenje. Time se proSiruje rad ovog modula na néagst da se disk vrti
kao i motor sa ¢estalogu vrtnje 0d6000 o/min ili da se redukcijom tadggstalost smanji n2000
o/min, ¢ime se omogtuje rad sa maksimalnim momentom. Ovaj motor imadak vodeno
hladenje kako bi omogtio maksimalnu iskoristivost motora. Pripremljenaladez puno klora sa
najmanjim protokom o& |/min protice kroz motor i time mu hladi primarni namotaj kadpor
bakra ne bi porastao sa temperaturom i time pk@@igtivost. Voda se ne smije zagrijati iznad
°C na izlazu iz motora, a najviSa temperatura ulaside je35 °C, kako se motor ne bi pregrijao
iznad dopusteniti20 °C

Ovaj motor ima ugkeni inkrementalni enkoder, tako da ima veliku pestner se ne mora
misliti na ugradnju drugog enkodera kég mjeriti polozaj i brzinu vrtnje ovoga motora. ddeni
enkoder imal Vy, i 2048 pulseva/okretajsto bi zndilo da kutni razmak po koraku mu iznosi

10,5'Sto je veoma malo. Sam model motora prikazuje<iR.1:

Slika 4.2.1 Sinkroni AC servo motor tielEMENS 1FT6 062 6WK7 — model

Svi detaljni podaci u svezi ovog motora prikazsuiu priloguA2 na kraju ovog rada. Reduktor
se izra@uje prema maksimalnoj snazi koju on prenosi, aeté kW. Kako je navedeno, motor
moZze podnijeti nazivhu snagu &2 kW koja je blizu maksimalne, no ovaj se motocael
potpunosti iskoriStavati jer je odleno radi ekonomskih razloga koristenje 5 kW — néogst
frekvencijskog pretvara, tako da se e ici na prelazenje snage od 5 kW kako se ne bi unistio
pretvard.

Ovaj se motor sa vijciméono prévr&uje za nosamotora odcelicne konstrukcije tako da je

motor stabilan na svom postolju i ne uzrokuje plikeevibracije koje bi naruSile krutost stroja.
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Pogledajmo sada pra@ koji nam pokazuje limite ispitivanja na ovomedulu. Ako se uzme
maksimalna testalost vrtnje diska od 2000 o/min Sto bidlwekoristenje prijenosnog omjera
i = 3, tada bi brzine klizanja na krajnjim radijus: iznosile:

v (r; =20 mm) = —_#% . _ 72000,
"slidingl\"1 =

] 0,02=4,189m/s
30 30

T - Magoo m - 2000
7 |: =70 ) = 2000 _ .
Ls;’;di.ﬂ.gﬂ R = mm) = ———-1, =

0,07 =14, 661m/s
30 - 30

Ako se u obzir uzme maksimalna sila trenja, tad@epai moment na pto za krajnje radijuse
iznosi:

Moy (ry = 20mm) = F, .. -1y = 500-0,02 =10 Nm

Myiser (;, =70mm) = F;, .. -7, =500-0,07 =35 Nm

Kako je ovo prijenosni omjar= 3, tako je ha motoru priblizno slijeéke stanje:

M,
discl
M, .eq (, = 20mm)

= 3,33 Nm

M, . .~
J.'fmaﬂ (i": = ?Umm} = %: 11,6? Nm

Nazivni moment motora je preslab da bi mogao datiaovaj okretni moment na gornjem
radijusu p stoga se ré@ vrSiti ispitivanje na krajnjem radijusu sa maksinom silom trenja od
500 N negoc¢e se ona ovdje smanijiti, kako se ne bi ugrozavamm#&ako je nazivnhi moment

jednak9,8 Nm, takoce se prema njemu odrediti koji je najveadijus gdje se taj moment odrzava
uz maksimalnu silu trenja:

3-M, 983
Fmax = o~ T5og

max

= 59mm

Brzina klizanja na ovomée radijusu biti:

2000-m

v 30 "Temax

rFm::x

=59 mm) = = 12,36 m/s

sliding3 [
Ova brzina je malo previsoka jer bi voljeli koristirzinu klizanja dal0 m/s Radijus kod kojega
se ta brzina postize je:

10-30

r, =—=48mm
"X 2000-m
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Moment opteréenja motora&e na ovom radijusu biti:

Fymax *7 _ 500- 0,048
M, oe3(r = 48 mm) = —— = 3 =8Nm
H

Ovo je pokazatelj da se, ako se Zeli ostvaritksimaalna klizna brzina ofl0 m/s mora koristiti
maksimalni radni radijug8 mm na kojemu se smije koristiti maksimalna sila teeop 500 N
gdje se dobije moment trenja 8d\m, Sto je ispod nazivnog, z&ianotor ovdje moze raditi bez
poteskd@a.

Maksimalna sila trenja néd ¢e se koristiti do radijusa g, = 59 mm iza kojeg ce se
hiperbolino morati smanjivati. Smanjenje sile trenja na nmakgom radijusu bitte:
3 . J“'!-,'.' g B " 3

F'. = — == = 420N
ry 0,07

Dakle,od radijusa 59 mm do 70 mnsila trenja se linearno smanjuje do izné28 Nm
Maksimalna snaga motora morala bi se ispitati zgnkrsiu¢aj na najvéi radijus, te za radijus

Trmax = 29 mm na kojemu se kod maksimalne sile trenja upot@&hljnajvéa klizna brzina od

12,36 m/s

P (r, =70 mm) = 4102 * Fpp. = 14,661 420 = 6,158 kW
- F 12,36-500=6,180 kW

f.max

P (r=59mm) = v,

ding3
Radna snaga za radijd8 mm gdje je brzina klizanjd0 m/sje sljedéa:

P(r=48mm) =10-F

F
fmax

=10-500 = 5,000 kW

Problem koji se ovdje doda je to da se ne mozZe, unatome Sto motor moze upotrebljavati
snage vée od 5 kW, koristiti véu snagu radi frekvencijskog pretvéagpa vé kod ovog radijusa
prema snazi od 5 kW smanjiva se hiperbotino sila trenja prema maksimalnom radijusu. Tako

¢e na radijusu; = 70 mmmaksimalna sila biti:
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U slitaju kada bi se mijenjao pretvéraa veéu snagu, tada bi se na maksimalnom radijusu
smjela upotrijebiti maksimalna sila trenja 420 N no buddi da ovaj pretvar&ato ne omogéuje,
sila trenja na naj\em radijusu né&e smjeti biti véa od341 N

U sluiéaju prijenosnog omjera= 1, maksimalna sila trenja koja bi se ovdje smjelatujebiti na
najmanjem radijusu je slijeda:
P p 5000 - 30

F, - fi=1y = = =
fmas =l Vsiding 1(i=1) “mor "N 6000 -7 -0,02

=398 N

Ova sila¢e se morati hiperba@ho smanjivati sa povanjem radijusa na iznos kod najeg

radijusa:
. B P P 5000-30
Wpor Tz 6000-7-0,07

f.min (i=1) .
L sliding 2(i=1)

=114 N

U slucaju promjene frekvencijskog pretvaraca na veéu snagu, ovaj bi motor mogao prenijeti svoju

ukupnu snagu od 6,2 kW, pa bi pri prijenosnom omjeru i = 1 mogao prenasati slijededu silu:
' Py Py 6200 - 30
* fomax (=1) = = = =493 N
Viiding 1(=1) @mor "T1  6000-m - 0,02

Ova sila¢e se morati hiperba@ho smanjivati sa povanjem radijusa na iznos kod najeg

radijusa:

Py Py _ 6200-30
.1,  6000-7- 0,07

=141N

Fr Ll = =
aqoin (i=1)
frmin (i=1) 1 @

sliding Z(i=1] mot
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Na temelju ovog proraun, dijagramski prikaz ovisnosti maksimalne sienia na radnom disku s

obzirom na radijus prikazuje slijecieslika:

DOPUSTENA SILA TRENJA NA DISKU S OBZIROM NA RADNI RADIJUS DISKA
600 ! : : ! ‘

shaga motora§5 kW shaga motora 6.2 KW

500

400

radna sila trenja na disku [N]

100, y

20 30 40 50 60 70 80
radni radijus diska [mm)

Slika 4.2.2 Dijagramski prikaz ovisnosti maksimalne sile jeena disku o radnom radijusu za
oba prijenosha omjera

Na dijagramu se vide pune hiperbole i uz njih nmabmje vidljive isprekidane hiperbole.

Pune krivulje su krivulje maksimalnih sila prieem5 kW koju odreiuje odabrani frekvencijski
pretvarg. Ako bi ga se ikada zamijenilogan koji bi mogao podnijeti snhagu motora, onda bi
maksimalna sila trenja mogla dostizati vrijedngstkazane isprekidanom krivuljom. Iz dijagrama
za izr&unate vrijednosti vidljivo je kako kod diobenog @rgi = 1 se ne moze postizeljena
vrijednost sile trenja 0800 N ViSe o ovim motorima moze seda priloguA2 na kraju ovoga
rada ili uliteraturi [9] .
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Realnu sliku ovoga motora prikazuje slika 4.2.3:

Slika 4.2.3 Sinkroni AC servo motori markdEMENS - tip 1FT6 062 6WK?7 (sredniji)

Obratimo malo jo$ pozornost na klinasti remen ggnosi snagu i gibanje sa motora na gonjeno
vratilo. Prikaz klinastog remena i izgled remerzeatakve remene naveden je na slikama 4.2.4 i
4.2.5. Remen pripada skupu remad@D (High-Torque Drive) koji je otporan na elaste
deformacije koje sa sobom usred velikih sila nos®i\nepreciznost. Ono Sta navesti je da je
ovo remen vediine 1120 x 8M x 50 sa 140 zubSpecifikacije u svezi remena i remenica nalaze
se u priloguB3 na kraju ovoga rada.

Slika 4.2.4 Zupcasti remen tipa HTD Slika 4.2.5 Remenice za ztigste remene

Kako su ovi remeni, iako veoma otporni na etastideformaciju, relativno elagtio

deformabilni, tako ne mogu prenosittém polozaj diska na motorni enkoder koji to regigtr

S

odvijati precizno mjerenje na tribometarskom disku.

68



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

4.3 SINKRONI AC SERVO MOTOR ZA OSTVARIVANJE
NORMALNHLE PRITISKA NA UZORAK

Modul tribometra koji ostvaruje normalnu silutgka na uzorak radi tako da sinkroni AC servo
motor, spojen preko spojke na planetarno vretemetvara rotacijsko gibanje u translacijski
vertikalni pomak klipa unutar cilindra koji svojinertikalnim pomakom van cilindra stvara
normalnu silu n&elo klipa koja proizlazi kao reakcija na aktivneesia uzorak. Bira se sinkroni
AC servo motor, iako se kaniloiina istosmjerni motor. Maksimalna normalna silgakse misli
ovdje primijeniti bila biFy max= 1600 N Kako bi se prema ovoj sili znalo koji je okretnoment

motora, mora ga se izfanati.

F, - P . F;-(P+k.-d
M o=—2""2 4973 =& (P. R I})_lﬂ_g
2-m-my 2.1
. 1
"= kadg
P

Vreteno koje se odabralo za rad na tribometru shigdete karakteristike:

Navojni korak.........ccocoovvviiiiiiiiiiiiienen, P,=1mm
Nazivni promjer vretena.........cccceeeeeenn.. do =8 mm
Korak matice po okretaju vretena.......... Pm=0,5mm
Faktor trenja vretena.............ccccceeeeennnn. kg = 0,038

N1 je stupanj korisnosti vretena pri zatezanju,ajppveéanje normalne sile.

y _ 1600 (140,038-8)

2-m

-107* = 0,332 Nm

Okretni moment je potreban moment motora za ostyamormalne sile pritiska na uzorku.
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Birani motor je sinkroni AC servo motor tipelIEMENS 1FT6 024 6AK7sakarakteristikama:

Moment inercije motora............ceeeeeeeennn. Jn=0,34-10"* kgm?
Masa MOtOra..........cceevvvvviiiiiiiieeeeeeeeeee, mom = 2,1 kg

Jakost struje kratkog spoja prigv............. lb=125A

Ucestalost vrtnje..........ooovvveeiiiiiiiiniinnnn. n.= 6000 o/min
Nazivna snaga........ccccceeeeeeeeeeiiiiieeeeeeennns Pn=310W

Pokretni moment..........cooooveiiiiiiiiniiinnnns Mo=0,8 Nm

Nazivni MOMEeNL........cevvvvviviiieeerenniinnnnnd My =0,5Nm

Nazivna jakost struje..........cccceevvvvvevvnnnns lo=09A

Broj pari polova.........ccccceeeeiiiiiiiiieeeeeee, P=3

Kako je ovdje nazivni moment nesStatved izra&unatog okretnog momenta potrebnog da se
ostvari Zeljena normalna sila pritiska na uzoralgZe se prema nazivnhom momentudaraati

kolika ¢e biti stvarna normalna sila kada bude djelovaavnamoment motora:

£ - My-2-m-n, My-2-m

Nreet = p 1073 (P +kg-dy) 1073
05-2-m

Fyrea: = = 2409 N

Nreal (1 4+ 0,038-8) 1073

Korak matice planetarnog vretena nije jednakakomavoja na glavnhom vretenu e upola
manja te radi toga postoji efekt na maticu kaondamno maksimalnudestalost vrtnje od
3000 o/min Kinematika gibanja ovoga vretena i matice nij@ ikao i kod klaginog vretena i
matice, vé matica ide u suprotnom aksijalnom smjeru za ispam vretena, tako da se ovdje
motor mora vrtjeti suprotno kako bi zatezao matreego bi se vrtio da je u igri kl&sio vreteno i
matica npr. trapezno navojno vreteno i matica. Mi@anale snage spram motora iz iste skupine
koji pokrete rotacijski disk, pa se ovaj motor hladi na praonadain.

Motor tipa SIEMENS 1FT6 024 6AKY prikazuje slika 4.3.1. Ovaj motor ima udemi isti
enkoder kao i motor rotacijskog diska pa se ne mgrafivati dodatni enkoder za mjerenje brzine
i poloZaja vretena. Ono Sto bi bilo interesantntoj&oliki je pojedini polozaj klipa s obzirom na
neku nultéku, te vertikalna brzina u pojedinom trenutku, &ka@&nkoder mjeri brzinu i polozaj
samog motora, ovo se mora ianaati, te u réunalo staviti kao funkciju s kojom se mnoZitana

vrijednost sa enkodera da bi se dobio podatak éliziolozaja klipa.

70



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

Pokretna nul-ttka bila bi na vrhu samoga plovka na mjestu stezégijasti, a fiksna nul-ttka
bila bi maksimalni gornji polozaj plovka, odnosn@mn udaljenost vrha plovka senzorske glave
od stola kolica. Klip cilindra z& okretaj motora napravi0,5 mm uzduznocime je koeficijent

nagiba pravca slijede

_ 0,5mm
360°

om —

= 1,4-10 “mm/°

Slika 4.3.1Sinkroni AC servo motori marldEMENS - tip 1FT6 024 6AK7 (najmanji s desna)

OVISNOST KUTA ZAKRETA MOTORA | UZDUZNOG VERTIKALNOG POMAKA KLIPA SENZ. GLAVE

vertikalni pomak klipa (mm)
o o
w S

I ]

L L

<
[
T
i

i | I I i i
0 50 100 150 200 250 300 350
kut zakreta motora u stupnjevima

Slika 4.3.2Dijagramski prikaz ovisnosti zakreta motora i vetnog pomaka klipa
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Ovaj motor vijcima jeceono prévrs¢en na cilindar okomitog modula tako da je na krutom
postolju. Sto se upravljanja¢é krug upravljanja mu mora biti povezan sa kruggmauljanja
ostalih motora jer ovaj motor indirektno ugena silu trenja preko normalne sile, a sila trenja
utjece na rad ostalih motora. ViSe o ovome motoru mezsagnati iz prilog&3 na kraju ovoga

rada ili izliterature [9].
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5. SENZORI TRIBOMETRA

Senzori su udaji koji prate odréenu velEinu i njene promjene biljeze kao informaciju, te tu
informaciju predaju ré&unalu u obliku nekog elektmog signala. Postoje razne vrste senzora, a
napravljeni su kako bi mogli izvjeStavati Sto s@alta na njjihovom mjernom polju koje je vazno
za neku vrstu rada, Na temelju toga se moZe ndpm@gulacija sustava i samoispravljanje
sustava temeljem regulacije. Dakle senzori su mjameitaji, Spijuni koji za svaku promjenu na
mjernome polju izvjeStavaju ¢analo koje prema zadanom programu i iz&jesa mjernog polja,
utjece na stazu na pravi &ia i time ravna sustav kako ne bi skrenuo sa zefjesmjera.

Na ovome se tribometru upotrebljavaju tri réigd vrste senzora. Prvi su senzori sila kojih na
ovome stroju ima tri komada. To su tenzometarskizeg koji su izgrdeni od Winstonovog
mosnog spoja sa 4 tenzometarske trake. Sila kejajejna senzor naruSava mosni spoj tako da
dolazi do neravnoteze mosta tj. pojavljuje se napenavnoteze mosta proporcionalan sili. Druga
vrsta senzora na ovome stroju su senzori mjeragmjadi polozaja. Kako postoji relativno gibanje
izmedu neka dva tijela, tako postoji magnost da se taj pomak, ali i brzina izmjere. Ovizeen
na ovome stroju za mjerenje brzine i polozaja 8sloderi i to inkrementalni i apsolutni.
Inkrementalni enkoder mjeri pomak spram prethodviket, dok apsolutni registrira ukupan
pomak spram neke fiksnecte koja se naziva nuldka. Tre&a vrsta senzora su senzori za
mjerenje temperature. Kako postoji proces mjerdmjp oslobata toplinu koja utjée na sam
proces mjerenja, tako moraju radi toga postojatzeg koji ¢e izvjeStavati réunalo o promjeni
temperature. Termoparovi su jedni od tih senzoo&, sli drugi mjerne sonde koje rade naasli
princip.

Svi ovi senzori su kako je deno povezani sa ¢analom. Takote raunalo u svakom trenutku
dobivati svjeze informacije kakva je temperaturar4a, koja je normalna sila na uzorak, koja je
sila trenja, kojom brzinom trenutno ide linearnitora sl. Senzorski signal je analogni, &uaalo
¢e uzorkovanjem uzimati podatke stanja u nekom sitn@emenskom intervalu kojée se
isprojektirati kasnije.

Senzori na stroju su poputijo, usiju i nosatovjeka, te je nemoge precizno navienje stroja
bez njih. U ovome poglavljge biti svaki od senzora ovoga stroja pomno remakako bi se
mogla shvatiti njihova vaznost postojanja na torojst
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5.1 SENZORI MJERENJA SILA

Mjerenje sile na ovome stroju primarni je dio gaomjerenja, jer ovaj stroj je iztan kako bi
mjerio silu trenja i njeno ponaSanje usred gatdh uvjeta rada stroja. Ovo mjerenje vrSi se

tenzometarskim senzorindgi se princip rada moze vidjeti na slici 5.1.1:

Slika 5.1.1Shema rada tenzometarskog senzora

Ovaj senzor radi na slijeéenacin. Cetiri tenzometarske trake spojene su u Wheatstommst
prema slici 5.1.2. Svaka tenzometarska traka reaga pojavu sile deformacijom trake koja

rezultira promjenu elektthog otpora unutar nje.

R]_ R3

R

of

R2 R4

4

lo
|
I «—
Uu=5YV

Slika 5.1.2 Shema djelovanja tenzometarskog senzora

Na slici 3.1.2 vidi se shema rada senzora. Ov@givinski most Sto bi zido da je
tenzometarska traka na dva otpornika dok su ostedanepromjenjiva otpornika. Ovdje vrijedi

zakon mosta prije djelovanja sile:
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Ako to vrijedi tada su padovi napona iatueotpora R i Rs jednaki pa je razlika potencijala u
sredini nula. Zato voltmetar u drugom strujnom krympkazuje nulu. Svi otpornici su nadetku
istog otpora. Ako se most podvrgne opéergu, tenzometarskee trake promijeniti otpor i tako
narusiti ravnoteZzu mosta p& veom silom djelovanja i ravnoteza biti proporcionaluise
naruSena. Kako je ravnoteza mosta naruSena takavhe razlika potencijala radi promjene

pojedinog otpora linearno ovisna promjeni otpora:

u )U [ R + AR R )U
':'_(RI—RE R,+R,) \R+AR+R—-AR R+R/

2R 2

Ug

(R*M 1] v=28 U kar
2R

k je linearni koeficijent omjera napona napajanfiva puta iznosa otpora. Iz formule se vidi da
jednom od dva promjenjiva otpornika pdaejem sile otpor raste, dok drugome pada. To je iz
razloga Sto se jedan postavi naéwa mjesto, a drugi na tiao. Tribometar ima tri ovakva
senzora smjeStena unutar senzorske glave. Dvarsemgere silu trenja, jedan u jednom, drugi u
drugom smjeru, a tée senzor mjeri normalnu silu i postavljen je na okiu os, dok su prva dva
senzora smjeStena u horizontalnoj ravnini i pff su razmaknuta od aksijalne osi. Senzori
moraju unutar ké&ista biti dobro ulezisteni kako ne bi Stetne viljeatjecale na tok mjerenja.
Horizontalni senzori smjesSteni su unutar dva skhepdilica. Kako je tih vodilica 4 komada unutar
dvije vodilice su lazni senzori kako se ne bi ndausimetreénost.

Razlog postavljanja senzora pod kutem od 45° l®ijadne osi je taj Sto je d@nje plovka
ostvareno na i da su vodilice postavljene pod 45° od glavnil keko sila trenja ne bi
slucajno utjecala na krutost sustava. Ovakvaierge omogtuje veliku krutost i zato se
primjenjuje na senzorskoj glavi. Senzor na tajimanjeri kako je vé prije re&&eno70,71 % sile
trenja koja se ostvaruje radi zakreta osiju, tefiepent s kojime se mnozi unutardanala ovaj
iznos mora bitil,4142kako bi se u prikazu dobila stvarna sila trenja.senzori su istog modela

LC 307 — 1K¢iji je kapacitetc000 N Vazni podaci prikazani su u tablici 5.1.

KAPACITET  [N] 5000
MOSNI OTPOR PRIJE NAPREZANJA [Q] 350
UZBUDA V] 5
IZLAZNI NAPON  [mV/V] 1.5
TOCNOST (%] 75
TEMPERATURNO PODRUCJE MJERENJA [K] -54...121

Tablica 5.1 Glavne karakteristike senzora sile
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Slika 5.1.3 Tenzometarski senzor sile - mod«l 307 — 1K

Vanjska oplata ovih senzora je nédjuci celik sfernih povrSina na mjestima gdie dci do
pritiska. To je radi toga da se dobije koncentiaraia u jednoj t&ki koja ¢e elastino deformirati
senzor prilikom pritiska. Bmi dosjed mora biti prijelazan tako da senzde dagano, ali bez
zratnosti unutar leziSta kako se ne bi mogao pomicatitar njega. Senzor se ne smije izloziti
velikom impulsu sile jer bi se prilikom toga mogawistiti ili drastino osStetiti i viSe ne bi mogao
tocno mjeriti silu. Veliki impulsi sila dovode do tretecnih vrijednosti sile koji u kratkom
vremenu ostvaruju silu koja je nekoliko putga®d maksimalne dopustene koja je 0\2l)@ %
veca od zadanog kapaciteta, a radi sigurnosti senanm@a se vrijednosti50 % visa od
kapaciteta zadanog senzora. Kabel koji povezujemsesa karticom pofala je cetverozéni od
kojih su dvije Zice input, a dvije output, odnosihgje Zice su napajanje mosnog spoja, a dvije su
detektori pojave neravnoteze mosta, tj. naponaittejna izlaz.Samo mjesto postavljanja senzora
I princip ugradnje véje objasnjen u poglavlju 4, tako daovdje€aditi opisan. Spomenuo bih joS
pojatalo na kojega je priklgen ovaj senzor sile kako bi ovaj mali napon od Mm&xmV poj&ao
na neku na neku va vrijednost koja bi se mogla uzorkovati n&waalu. Specifikacija cijele
kartice poj&ala, te senzora bée u priloguC2 na kraju ovog rada ili literaturi [11] .

O samom senzoru sile moze se viSe saznatiagpi@1 ili u literaturi [10] .

Slika 5.1.Rojacalo senzora sile tipaRM 4220

Ova kartica daje senzoru napon napajanja U,iteapsa njega napon odziva,kojega pojéava

na veu vrijednost koja se moze uzorkovati.
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5.2 SENZORI MJERENJA BRZINA | POLOZAJA

Senzori brzina i polozaja koriste se kako bi ssakom trenutku znalo na kojem se mjestu nalazi
gibajii element stroja i koja mu je trendte brzina. Podaci o trenutnim brzinama i polozajima
pokretnih dijelova modula, vazni su za regulacijgtava, budéi da je sila trenja ovisna o brzini
kod viskoznog trenja prilikom takvog ispitivanjaemja. Kako postoje tri pokretlee osi gibanja,
odnosno tri motora koji ih pokéa, tako svaka os ima senzor brzine i polozaja kggri njen
polozaj i brzinu. Za ovo mjerenje odabrani su apsolenkoderi. Kako postoji linearni modul
kojeg pogoni linearni motor, tako je potrebno imiatiearni enkoder poniol kojega se moze
mjeriti pomak ovoga modula, te njegova brzina. Apso enkoder za razliku od inkrementalnoga
mjeri apsolutni pomak od neke nukke, dok inkrementalni mjeri pomak od prethodn&kén
Rotacijski moduli koriste rotacijske enkodere iimbegrirane unutar sklopa motora. Ti enkoderi
mjere brzinu vrtnje i zakret motora u pojedinormtriku. Tako se pri odabiru motora moze za
pojedini tip motora odabrati senzor brzine i puta,ovom sldaju izabrani su motori sa
inkrementalnim enkoderom. Tan izgled i n&in sklapanja tih enkodera unutar motora ne znam
jer je to sve zajedno jedan sklop, no ono Sto seernzoati je da taj enkoder radisa/cos 1 Vpp
2048 pulseva/okretaju To bi zn&ilo da mu je korak kut860/2048 = 10, 5= 3,07 - 10~ rad.

Kako postoji reduktor koji na modulu rotacijskdigka snagu i gibanje prenosi preko sagiog
remena, iako relativnho dobre krutosti, remen jestélan, te kod iznimno preciznih mjerenja za
tzv. "“Breakaway” eksperimente (eksperimente odjajamuzno je tdno mjeriti deformaciju u
tribo sloju. Zato se direktno na vratilu diska @odja joS jedan apsolutni rotacijski enkoder k@i s
vrti tocno jednakom brzinom kao i vratil@jja torzijska krutost ne dolazi u pitanje. Svi ovi
enkoderi su optki. Nece se zalaziti duboko unutar same strukture no dgbreidjeti kako

otprilike stvar funkcionira. No prije toga pogleds sliku 5.2.1:
PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

lllll
w 'l )

Slika 5.2.20-bitni kodni disk
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Led dioda senzora ima usmjereno svjetlo prekekdbja koje prolazi kroz kodni disk koji se
okrete zajedno sa elementotiji se polozaj mjeri. Ovo ne mora biti disk, dvenoze biti traka u
slutaju mjerenja linearnog elementa. Jedan 10-bitnnkddsk je prikazan na slici 5.2.2. On daje
korak razlg¢ivosti 0d0,351° Buduti da se Zeli velika @nost uzima se viSebitni disk na kojemu se
moze igitati finiji korak, tako da se odredi poloZzaj sdikem tocno&Xu. Npr. 12 bitni disk daje
kutni korak 0d0,088°5to je velika preciznost. Svaki korak koda je pestiven i neponovljiv tako
da vrijedi ta kombinacija bitova samo za taj kor8kijetlo prolazi samo kroz transparentni dio
mreze (bijelo), a kroz puni dio polja (crno) svigst ne prolazi.

Iza plate se nalazi foigelija od n-bitnih fotodioda. Taj niz dioda prikdaasvijetlost u raznoj
kombinaciji. Svaka kombinacija daje dréganapon koji ulazi u réunalo. Prema tom naponu
odreiuje se koji je polozaj diska. To je princip apsohg encodera. Brzinu mjeri nadma da
mjeri vrijeme, pa preko intervala u kojemu se njggn naponi izmjeri brzinu kao razliku
potencijala kroz vrijeme intervala. Princip inkremegnog enkodera je slijeéie dvije reSetkaste
ploce od kojih je jedna nepokretna ,a druga sée&sa zadanim pokretnim elementom, obasjane
su usmjerenim svjetlom sa LED diode. Na nepokretasgtkastoj pkd postoje 4 polja reSetaka
koja su odvojena jedna od drugih razmakom. Kakgettest prolazi kroz 4 polja reSetaka na
jednoj reSetkastoj ptw, te kroz pokretnu reSetku koja se degu svakome trenutku se dobiva od
svakoga polja sinusoidni oblik signala. Takva 4ismdna signala svjetla pomaknuta za fazni kut
od 90° se @&tavaju na fotdeliji koja jakost svjetla pretvara u napon. Dobive@apon je isto
sinusoidni koji odlazi na zbrajanje. Zbrajaju sevgholja méusobnog faznog razmaka 180° tako
da se dobivaju dva sinusoidna ulazna signala pouotakra 90°. Ta dva signala ulaze udajeza

dobivanje kvadratnog signala prikazanog na sli2i®.

A | _
B _

Phase 11213 :14:11:12:1214:11:2:3:4.:11

Slika 5.2.3Izlazni signal inkrementalnog enkodera

Valna duljina titraja signala A povezana je s§idom nekog puta na mjernoj stazi. Zeli li se od
jedne do druge tide daii po toj stazi mora se taj put podijeliti sa valndoijinom signala da bi se
dobio broj ponavljanja titraja. Na taj secmadolazi iz take 1 u téku 2.
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Smijer kretanja se odheje sa zbrojem oba signala gdje, ako se krenedse@a mjesta u lijevo
ili desno ne dobivamo jednak binarni zbroj, a tgedeakost definira smjer gibanja. Tribometar
ima dakle ¢etiri enkodera koja mjere brzinu i poloZaj njegopbkretnin modula. Péanje
linearnog modula osigurava linearni apsolutni emkagorikazan na slici 3.2.4. Sastoji se od dva
dijela. Jedan dio je fiksni i postavlja se na magmi dio, dok je drugi dio klizate se postavlja na

gibajuei dio stroja.

Linearni motor

Kliza¢ enkodera

Bazni dio enkodera

Spajanje

Slika 5.2.4Montiranje linearnog apsolutnog enkodera na lin@anodul

Enkoder se ptvrséuje vijcima na svoje predd#eno mjesto. Ravnina linearnog motora na koji se
pri¢vr&uje kliza® mora ujedno biti i ravnina monobloka na koji s&yn&¢uje bazni dio enkodera.
Preko baznog dijela je enkoder Zicom prikgn na raunalo. Ovaj apsolutni linearni enkoder koji
se postavlja na tribometar je tipC 481. Njegova duzina odabire se prema Zzeljenoj duljini
mjerenja ovim enkoderom, ovdje je njegova duz#20 mm Njegove dimenzije i n@n
prikapianja na réunalo prikazano je u prilog@3 na kraju ovog rada, a viSe o ovome senzoru
moZe se saznati literaturi [12] i [13]. Uslijed gibanja linearnog motora lijevo — desklizac¢

enkoderae zajedno sa njime putovati, dok baza stoji natmjes

Slika 5.2.5Prikaz ponaSanja linearnog enkodera uslijed raisi@&rnog motora
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Unutar kliz&a enkodera nalazi se kodna traka koja je nepokeetiizirom na klizg a zaSttena
je izvana sa oplatom od aluminija. Na bazu se \siwostali elementi koji se trebaju relativho
gibati spram kodne trake. Kigte enkodera mora biti za%no od vlage i prasine u zraku kako bi
se mjerenje drzalo pod kontrolom jer je ovaj &ptsustav jako osjetljiv te je potrebno na njega

paziti.

N

!
A
Slika 5.2.6 Rotacijski enkoder Slika 5.2.7Linearni enkodet.C 481

Kako je vé spomenuto, radi elastiosti remenskog prijenosa na modulu rotacijskodkadis
potrebno je postaviti rotacijski inkrementalni edko direktno na vratilo rotacijskog diska. Kako
ovaj enkoder joS nije tmo izabran, ne mogu puno napisati o0 njemél ¥e istaknuti da se planira
staviti enkoder stian ovome kojeg prikazuje slika 5.2.6, a to je emkodez vratila koji se
postavlja na vratilo promjerd2 mm. Ima viSe tipova ovakvih ginih enkodera no najblizi bi za
izabrati bio inkrementalni enkoder tig@gRN 480 1 Vpp, 5 V. Prikaz postavljanja ovakvog
enkodera prikazan je u poglavlju 4 kod opisa rgggog modula. Ovage se senzor staviti
naknadno, ako to bude potrebno. Inkrementalni @ekonotora diska bitte za sada dovoljno
precizan za mjerenja koja se planiraju na ovomgstiMjesto postavljanja ovoga enkodera je
to¢no osigurano i dovoljno ga je samo postaviti nagnse izabere i nabavi.

Motor senzorske glave ima isti inkrementalni e integriran unutar motora kao i motor
rotacijskog diska.

ViSe o rotacijskom inkrementalnom enkoderu mogengi u prilogu C4 , a ogenito o

rotacijskim enkoderima literaturi [14] .
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5.3 SENZORI MJERENJA TEMPERATURE

Senzori temperature na tribometru koriste s@gzrazloga Sto se usred triboloSkog ispitivanja
oslobata energija u obliku topline koja reagira poviSenj@mperature uzoraka i maziva koji se
pri tom koriste pri ispitivanju, te zraka unutamhkore. Ta oslobidena toplina djeluje na silu trenja
direktno i indirektno.

Direktno djeluje tako Sto poviSenjem temperangkog materijala dolazi do utjecaja na materijal
i na samu povrsinu trenja, te se mijenja faktonjaekojemu kod ispitivanja npr. dva metala pada
vrijednost. Indirektno toplina na trenje djelujeeko normalne sile. Kako tijelo pri poviSenju
temperature dobiva na volumenu, a&ko se zakditi regulacija normalne sile, uslijed padanja
volumena tijela ispitivanja poraste normalna sila, a time i sila trenja. Zato je \@injeriti
temperaturu kako bi se moglo dalo saznanja kako sec¢tm ponaSa sila trenja uz primjerice
linearno poviSenje temperature ug £ konst. Klima komora je projektirana da drzi tesrgiure
izmedu -20 i 60 °C Sto ne zn& da se ne smiju prifeé ove vrijednosti. Na tribometate se za
ispitivanje temperature postaviti nekoliko termapar. Kako joS nije @&no odleno gdjece i
koji termopar, ne mogu ¢oo opisati n&n ugradnje, ali se zato zna da dva termoparadii
direktno na uzorke, tj. umontirége se po jedan direktno negdje kod stezazorka, Sto je par

milimetara udaljeno od samog mjesta trljanja dvagaterijala gdje se oslobha toplina.

Metal A

+ O
€as \

_ . J})
Metal B Ej

Slika 5.3.1 Princip djelovanja termopara

Temperatura naravno pada sa udaljema®d same itke ispitivanja, no ako se dovoljno senzor
priblizi na samo nekoliko milimetara, mjererde biti dovoljno kvalitetno, a moze se radi preciino
odrediti koliki je odnos pada temperature od sasmatne téke do tog mjesta ispitivanja, pa se
izmjerena vrijednost prikaze sa faktorom @aj@a da bi se dobio precizniji iznos. Termopange
senzor Kkoji je sastavljen od dviju zica dasobno spojenih na jednom kraju. Na tom kraju ksela
zagrijava spoj dogka se to da na drugome kraju iztueZica dolazi do razlike potencijala i taj napon
je to vei Sto je viSa temperatura. Osim i@ se mijeriti temperatura obaju uzoraka, mjégitse i

temperatura maziva koge biti izmetu dva tijela koja se ispituju.
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Taj senzor takider ne smije biti daleko od mjesta ispitivanja kakmperatura ne bi suviSe pala do

senzora i time narusila preciznost mjerenja.

Ovdjece se koristiti dvije vrste termoparova, od kojihjgelna vrsta tzv. sonda kojoj je mjerno
mjesto pipac od neftujuc¢eg celika unutar kojeg se nalazi termopar-spoj, dolgdrursta termopara
ima ispitno mjesto u obliku tanke izolirane trakej&k se nalijepi posebnim ljepilom na mjesto
ispitivanja temperature. Unutar tog tankog izolognsloja nalazi se spojno mjesto materijala
termopara. Tip sonde koji se ovdje upotrebljavaMEGA TC-T-NPT-U-72 dok je tip termopara
sa izoliranom trakolDMEGA SA 1XL-T

Termopari u obliku trake postavljaé se direktno na ispitne uzorke i na mjesta kojgaecijedi
tekwina za podmazivanje i htanje, dokée se sonde upotrebljavati za mjerenje temperatumres
komore. Ovi termoparovi mogu mjeriti temperatudoi315 °C

Detaljnija specifikacija i prikaz ovih senzoralam se u priloguC5 na kraju ovoga rada ili u
literaturi [15] i [16]. Budi da promjenom temperature senzor reagira sa pramjenapona koji je
reda veléine 1 mV, taj se signal treba pdjati na red vetiine 1V kao bi se mogao dalje oldraati.
Za to sluzi pojaalo za termoparove tipdaAMEGA DRF-TCT sa24 Vpc nhapajanjem i sa outputom od
0-10 Vpc, mjerenja temperatura @90 °C ViSe o njemu moZe se vidjeti u prilo@6 ili literaturi
[17].
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6. KARAKTERISTIKE PARAMETARA TRIBOMETRA

U ovome poglavlju bitce rije¢ o parametrima opisivanog tribometra. Svojstva patara i
njihova dinamika veoma su vazni jer étjena mjerenje koje je centar paznje ovoga mjernog
uredaja. Svi se parametri tribometra mogu mjeriti, raetii upravljati, te se oddeni parametri
mogu fiksirati dok se promatraju neki drugi paramkbji se mijenjaju tokom rada. Na taj se
n&in moze postii to da se dobije tma ovisnost odienih parametara o drugim parametrima
sustava. Radi tih se nepoznanica radio ovaj stgbgvni mu je zadatak proéiaovisnost i veze
izmediu pojedinih veliina koje se ovdje mjenjaju. Glavni parametri triledra su slijeda:

polozZaj linearnog motora
brzina linearnog motora
ubrzanje linearnog motora
sila linearnog motora

kut zakreta diska

obodna brzina diska
ucestalost vrtnje diska

sila trenja

© 0 N o g b~ wWwDdhPRE

normalna sila pritiska

10.temperatura uzoraka

Postoji joS parametara, no ovi navedeni su majbiparametri tokom ispitivanja procesa
mjerenja na ovome stroju. Ovdée biti opisano ponaSanje odemih parametara u ovisnosti o
vremenu ili o0 nekom drugom spomenutom parametrartokada tribometra. Veoma je zanimljiv
utjecaj temperature na uzorke, te plasdi deformacija uzoraka. Zate se ova cjelina promatrati
u idealnom procesu gdje nema utjecaja deformact@mperature, te nakon toga uz njihovu
prisutnost. Ovdjete biti prikazane stvari u onolikom razmjeru kolika dosad poznate. Neke
stvari mozda n& biti skroz téne radi drugih utjecaja za koje se do sad ne znseilsamo

nagalaju. Zato postoji ovaj tribometar kdje ih definirati mjernim pokusom s velikom¢tm&u.
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6.1 KARAKTERISTIKE PARAMETARA UZ KONSTANTNU TEMPERATURJ |
ZANEMARIVANJE PLASTICNE DEFORMACIJE UZORAKA

Opisujii proces ispitivanja trenja ¢ese do sad moglo primijetiti da je veoma zahtjepeoces
uz puno dinamike. Svaki proces gdje postoji tretygu povrSina uz neku relativhu brzinu,
oslobata toplinu uz porast temperature. Ranije opisanopé&aturno djelovanje kod nekih
materijala je vée, dok je kod nekih manje z¥gno. Takav proces trenja popea je i
deformacijama povrSina, bilo da se radi o troSg@su zn&jne plastine deformacije i skidanje
materijala, no isto tako su interesantne i etastideformacije, pogotovo kod veoma elasti
materijala kao Sto je guma. Eldsta deformacija dodatno pdégva normalnu silu na djeluju
povrsinu.

U ovome dijelite se deformacije i temperaturni utjecaj zanemiaptbces ispitivanja trenjée
se promatrati kao da tih utjecaja aepnema.

Krenimo vidjeti Sto se doda dok je u radu linearni aksijalni modul. On u talada na stazi
ukupne duzine duzind00 mm titra ¢as na jednug¢as na drugu stranu. Pri tome neprestano
ubrzava, dostize neku brzinu na kojoj obavlja razhiim usporava na nulu te mijenja smijer
kretanja. Sila motora se pri tom mozZe mijenjatbili stalna tokom rada procesa. Normalna sila
trebala bi ostati konstantna, kao i sila trenja.liQmostoji kakav utjecaj joS koji bi utjecao nam;
osim deformacije povrSine i promjene temperature, nmoze se znati unaprijed. Slika 6.1.1
prikazuje neke od mogunosti koriStenja sile motora tokom procesa. Silaadena plavom bojom

je maksimalna sila koja djeluje na proces pri maldnom ubrzanju uz maksimalnu silu trenja.
Vidljivo je kako sila smanjuje iznos na iznos makalne sile trenja u toku stacionarnog rada
motora. Stacionaran rad motora je rad kada nersatpg akceleracije i retardacije.

Na slici 6.1.2 prikazano je ponaSanje akcelezacijvremenu. Plava boja prikazuje rezim
akceleracije kod djelovanja maksimalne sile, dokena prikazuje akceleraciju 2,59 koja je
prepordéena od strane HS-TEC-a. Iz slika je vidljivo da kdy@lovanja stalne sile motora u
periodu ubrzanja, ubrzanfe mjenjati svoj iznos u tom periodu, no ako se dalipostoji stalno
ubrzanje, ond&e sila na motoru mijenjati iznos u tom periodu. Kamk bi postojalo optetenje
tj. sila trenja koja je konstantna u ovomeisaiu, tada bi akceleracijadoo slijedila silu motora.

Kod maksimalne sil&max = 2750 N brzina ne smije prife iznos 0d1.817 m/sjer bi pregorio
motor, posto je snaga motora 5 kW. Kada bi motoraNao dalje sa ovom akceleracijom iznad ove
brzine uz maksimalnu silu, postojala bi opasnoshamote, pa to treba izbjegavati. Slika 6.1.3
prikazuje ponaSanje brzine pri maksimalnoj akceigramaksimalnoj sili motora. Crvenom bojom

je prikazana krivulja koja vrijedi za maksimalnorzdinje preporéeno od strane HS-TEC-a.
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sila linearnog motora [N]

-1000

-2000 -

-3000
0

akceleracija [m/s2]

3000

IZNOS SILE LINEARNOG MOTORA U VREMENU
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1000
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Slika 6.1.1 Ovisnost sile linearnog motora o vremenu

OVISNOET UBRZANJA O VREMENU

80

20

1 | 1 | |
100 200 300 400 500 600
vrijeme [ms]

Slika 6.1.2 Ovisnost ubrzanja linearnog motora o vremenu
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OVISNOST BRZINE O VREMENU
2 T T T

[ -

brzina [m/s]
fan]
T

| i i i I
0 100 200 300 400 500 600
vrijeme [ms]

Slika 6.1.3 Ovisnost brzine linearnog motora o vremenu

Ovi tri dijagrami (slika 6.1.1, 6.1.2 i 6.1.8)ikazuju ovisnost brzine, akceleracije i siletara
o vremenu. Plave krivulje i pravci prikazuju makalme iznose u vremenskom intervalu za
maksimalan pu800 mm dakle put400 mmu oba smjera. & ubrzanja od ovdje prikazanih
moguta su samo uz neoptéexn motor, a to ovdje i nije toliko interesantno btidla se promatra
sustav tokom obrade. Ovi dijagrami bazirani su odagima izrédunatim upoglavlju 4 Ako ¢e se
i¢i na rad motora sa manjim silama, ori@dai ubrzanje biti manje uz istu silu trenja kojadsei
maksimalnom. Dakle ¥®m akceleracijom od plave linije prikazane na prdthim slikama se ne
ide. Prikazani maksimalni limit (plavo) i gornji ggorw&eni limit (crveno) su krajnje vrijednosti
koje se gotovo i ne koriste, ali moze se dogoditij&l stroju potrebna snaga pri ispitivanju pa
dotice krajnje vrijednosti. Slika 6.1.4 prikazuje ovishpolozaja mjernih kolica, a time i linearnog
motora o vremenu. Plava krivulja prikazuje rezind mjelovanjem maksimalnih parametara (sile
motora, ubrzanja, brzine), dok crvena prikazujemeoji prepordéuje HS-TEC. Ono Sto se nije
spomenulo je to da po HS-TEC rezimu, béidia je sila motora manja, moze se iijea visu

brzinu od one koju dozvoljava rezim pri djelovamaksimalne sile.
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Maksimalna brzina po HS-TEC rezimu bila bi:

P

Im.max

Vgs —TEC, max F
HS-TEC . max

Fuc recmae - Maksimalna sila pri HS-TEC rezimu rada
P, . - maksimalna snaga linearnog motora

Fis-r5cmax = M * Gys-rgc + Fr ae = 40+ 24525 + 500

Frocrecmae = 1481 N

5000

Vas-TeCmax = Jegg 3.34m/s

OVISNOST POLOZAJA O VREMENU
450 ‘ | !

400

380

300

[
(%3]
(]

poloZaj [mm]
N
(=]
(=]

150

100

50

vrijeme [ms]

Slika 6.1.4 Ovisnost poloZzaja mjernih kolica linearnog modalaremenu

Maksimalna dobivena brzina koju moZe podnijeti moppema rezimu rada HS-TEC-a koji

preporduje maksimalno ubrzang5g gdje jeg gravitacijska konstanta zemlje, 384 m/s
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Da bi motor do$ao do ove brzine, uz prepeno ubrzanje od 24.525 rfysnotor bi morao prijé
put od:

vias-r 3.347
SaccHS-TEC = 2?:'5 TECmes = = —- = 227.4mm
"Qys-rEC 2-24.525

Uz ovaj put ubrzanja, ako zbrojimo put usporaad)ji bi uz istu retardaciju trebao iznositi isto
ovoliko, maksimalni put motora morao bi biti o860 mm plus Sto bi se moralo dodati joS dio
puta gdje bi sustav bio u stacionarnom stanju werkopi se promatrala sama obrada,¢zna
najmanje bi staza trebala biti déga 500 mm a stvarna staza in#0 mm dakle ovaj sistem ne
bi uspio u potpunosti jer staza nije dovoljno dikga Ako bi sustav ovako ubrzavao, a usporavao
jacom retardacijom, motor bi bio u opasnosti da prejgoibi izaSao van svoje maksimalne snage.

Kolika je to maksimalna brzina postiziva sa ovinbtorom uz zadane uvjete potrebno je
izracunati. Ne smije se dakle préjesnaga motora koja je 5 kW, niti se moZe prodyditi kretanja
koji je 400 mm. Maksimalno ubrzanje se za p&etak uzeti da je ono prep@eano od strane HS-
TEC-a, a to j&4.525 m/§ . Stacionarni put bi morao iznositi najmagje mm kako bi se na tom

dijelu puta moglo nesto ispitivati. Sada se trebasiti interacija kako bi se dobila maksimalna

brzina, a da se ne premasi maksimalna snaga.

Gdje su: F; - maksimalna sila kod maksimalno mégurzine na linearnom modulu
Vi - maksimalna postiziva brzina na linearnom modulodmetra

Za najmaniji stacionarni p&tiacmin = 20 mm maksimalni put ubrzanja bio Biccmax= 190 mm
Sada vrijede formule: F,F=m-a; +F

max

v, = '\"2 "0yt Spcemazx

Fiy = M- ags_rgc + Fpmax = 40- 24,525 + 500 = 1481 N

v, = V2-0.19- 24.525 = 3.053 m/s

F,; =1481-3.053 = 4521W < P,

TLMax

Ako se ponovi interacija i uzme maksimalna akceiga;, = 26.7 m/$, tada vrijedi:
Fia =m-@; + Ff g, =40-26.7 +500 = 1568 N
v, =v2-0.19-26.7 = 3.185 m/s

P, =1568-3.185 = 4994 W X P,

T, max
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IZNOS SILE LINEARNOG MOTORA U

MAXIMALNU BRZINU
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Slika 6.1.5 Ovisnost sile linearnog motora o vremenu za ra&ac. brzinu

OVISNOST UBRZANJA O VREMENU KOD DJELOVANJA MAX BRZINE
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Slika 6.1.6 Ovisnost akceleracije linearnog motora o vremeaumax. stac. brzinu
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Podaci za maksimalnu brzinu na ovome modulu sedsi;:

Akceleracija i retardacija........................ Aymax = 26.7 m/$

Sila MOtora......coccvviiiiiiiicie e Evmax = 1568 N

Maksimalna brzina linearnog modula.....Vmax = 3.185 m/s
Slika 6.1.5 prikazuje kako se ponaSa sila motoreemenu kada se Zeli dobiti maksimalna brzina
u iznosu3.185 m/s a slika 6.1.6 prikazuje ubrzanje linearnog motimebi se postigao spomenuti
tijek sile motora i maksimalna brzina. Tijek brzin@olozaja prikazuju slike 6.1.7 i 6.1.8. Na

njima su za usporedbu crvenom bojom prikazane puépoe vrijednosti.

OVISNOST BRZINE O VREMENU

sl a9 4 i
I"/ \\. :
;oo |
P |
7 % :
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/ \ i
/ \ :
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/ A |
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Q) i :
= . :
g BF g : f 7
g % ' /
a % ; /
N : /
% : /
1+ A e /..
% : 4
\ : /
\ o
\\ ; #
2L i, \\.. R — ;..// o
\ iy
\\ “/
\.\ J".' :
3 Sl
1 | | I |
0 100 200 300 400 500 600
vrijeme [ms]

Slika 6.1.7 Ovisnost brzine linearnog motora o vremenu — na&isia brzina

Iz dijagrama 6.1.7 vidi se kako djeluje malo¢eeubrzanje (nagib roze krivulje &g od
prepordenog ubrzanja. Radi ¥eg ubrzanja i v brzine, vremenski period ovog cikluga biti
manji od perioda prepotanog ciklusa.

Na slici 6.1.8 su dva dijagrama od kojih je goweg prikazan na slici 6.1.4. i sluzi za usporedbu
donjem dijagramu koji prikazuje kako se polozajenja u vremenu kod djelovanja maksimalne
brzine uz prat@ rezim. Ovdje je stacionarni put jako malen paongotovo neprestano ubrzava i
usporava bez puno odmora. Zato je ovdje motor vipteréen pa postoji opasnost od

pregrijavanja. Za ovakav rezim rada treba smamgtznu temperaturu vode izthelOi 15°C.
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OVISNOST POLOZAJA O VREMENU ZA BRZINU RADA 1.817 mis

T T T T T
400 - : -
g 300 f
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° :
o : £
0 100 200 300 400 500 600
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Slika 6.1.8 Ovisnost polozaja linearnog motora o vremenu k«simaalna brzina i brzina kod

maksimalne sile

Ako se pogleda kretanje snage na linearnom motortoku rada za rezim kada djeluje
maksimalna sila i ubrzanje motora, gdje djelujeppreceno ubrzanje i gdje djeluje maksimalna
brzina Glika 6.1.9, lijepo se vidi da se maksimalna snaga linearmagora postize samo u
jednom malom djetiu vremena i to onda kada kod ubrzanja motor postagigovarajéu brzinu.
Prema ovome ovaj bi se motor dao joS opteretitiore radnom silom trenja, ali kako je ona
maksimalna preddena za ovaj tribometdf; max = 500 N moze sed na povéanje max brzine,
tako da se u malom vremenskom periodu premasi smagara. Sa druge strane gledapvaj
motor u kratkom vremenskom periodu ima veliku difkam stalno idecas u jednug¢as u drugu
stranu sa velikom brzinom i ubrzanjima. Zato kadad povéala snaga za kratki vremenski
period, kako motor brzo mijenja smjer gibanja, takorazvijena toplina koja bi se na ovagina
nakupljala ne bi stigla izvesti sa motora te pestmjgucnost da motor strada. Zato preopéerge
moze biti do nekilb do 10 % maksimalno uz bolje hiinje motora Sto se postize snizenom

temperaturom rashladne vode na ulazu u motor.
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OVISNOST SNAGE O VREMENU ZA BRZINU 1.817 mfs
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Slika 6.1.9 Ovisnost snage linearnog motora o vremenu

Gornji dijagram sa slike 6.1.9 prikazuje snagutore u ovisnosti o vremenu kod djelovanja
maksimalne sile linearnog motora i maksimalne akeeije (plavo) i snagu u ovisnosti 0 vremenu
kod djelovanja prepotiene akceleracije (crvena). Donji dijagram prikazgjgagu motora u
ovisnosti o vremenu kod djelovanja maksimalne l&zin

Do sad se sustav promatrao u okviru maksimalndgg pd400 mm U realnim ispitivanjima
uzorak je najeXe mali i put linearnog motora se keenegdje okd00 mm Neka 100 mm bude
jedinicni put kojegace se promatrati. S obzirom na njega¢ém@e se odrediti parametri za bilo
koju drugu duzinu puta. Neka jedina akceleracija bude ona prep@mna od strane HS-TEC-a,
pa s obzirom na tu akceleraciju lako se moze otitediina uz jedinini put koji je v& odreien.

Pogledajmo zadane podatke:

Jedintha duzina staze linearnog motora u jednom smijeru...Seq = 100 mm

Jedintna akceleracija...........ccoovvviiiiiiiiiiiimmce e Aus.Tec = 24.525m/8
Maksimalna mogta akceleracija.............cccceeevvvvivviviiineeeneeeenn. Amax.acc= 56.25 m/§
Jedineni put ubrzanja...........cccoevviiee s Sed,acc= 10 mm

92



Diplomski rad — 2009.

i a———-—i'
R
,,%%,,é%mﬁ.—.ﬁ“ N
e
e

/?ﬁa—-'
o

M _
%ﬁ?ﬁl
4%%’”%—3'

93

faktor povecanja akceleracije (K1)
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faktor pa@@nja ubrzanja

Gdje su:

faktor pa@anja puta ubrzanja

Stacionarna brzina za jedine parametre je:

- 24.525-0.01

v2

Jed

v

0.7m/s

Vied =

Faktor k moze biti najvéi u iznosu2.35to je omjer prepotignog i maksimalnog ubrzanja
motora. Faktor kmoze ¢i do maksimalne vrijednos®0 Sto je omjer polovice ukupno magrg

puta u jednom smjeru (200 mm) i jedinog puta ubrzanja (10 mniakle k; je omjer stvarne i

jediniéne akceleracije, a k je omjer stvarnog i jediniénog puta ubrzanja. Slika 6.1.10

prikazuje ovisnost brzine o faktorima ikk,.

OVISNOST BRZINE O FAKTORIMA k1 k2

'y} =t o (o] — o m
[syw] A BlojoW Bouleaul| BUIZI] BUIBUOIDR)S

faktor povecanja puta ubrzanja  (k2)

Slika 6.1.10 Ovisnost stacionarne brzine linearnog motorakidama k i k;




Dominik Mihalinec

Diplomski rad — 2009.

Slik

stacionarna brzina linearnog motora v [m/s]

stacionarna brzina linearnog motora v [m/s]

OVISNOST BRZINE O FAKTORIMA k1 i k2

""‘"" "' Hn |||H||h|u|\m |\||\||\|| ||| |||||||||||| \| |\ H
a 6.1.11 Ovisnost stacionarne brzine linearnog motorakideu puta ubrzanja X

faktor povecanja puta ubrzanja (kz)

OVISNOST BRZINE O FAKTORIMA k1 i k2

faktor povecanja akceleracije (kl)

Slika 6.1.12 Ovisnost stacionarne brzine linearnog motorakideu povéanja akceleracije K
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Plavo podrtje dijagrama je podtije brzina motora gdje ne postoji veliko optengje motora. U
crveno podrgje dijagrama se ne smije zalaziti jer se motor ewly zadanu maksimalnu silu
trenja pregrijava. Ako bi sila trenja bila manja méksimalne, onda bi se smjelé u naragasta
polja krivulje, no ne i u crvena. U Zutom polju motadi kada uz maksimalno optéeeje radi s
maksimalnom brzinon8.185 m/s Ako je akceleracija ragiita od retardacije onda se uzima
srednja vrijednost od toga kao zamjenska akcejarpoikojoj se odrduje faktor k.

Na isti ovakav n&n moze se dobiti ovisnost stacionarnog puta geamptora o faktorima kod
kojeg se pojavljuje joS jedan faktor, a to je faktluzine stazds. Faktor duzine staze je omjer
izmedu stvarne duZine staze i jedine duzine staze. Kako je maksimalna duzina sta@enq,
Sto je i maksimalni korak motora, a jedimd duzZina stazgeq = 100 mm, to zna da je
maksimalni iznos ovog faktora

FKoiri faktor duzinezta
SSHAC +rrrrrrnrnnnnnnrranaareees stacionarni put linearnog motora
Setae = Sjed ky—2- Sied.ace k,
Sstacjea = 01— 2+ 0.01
Sstacjed — BO0MM | ... jedinicni stacionarni put

OVISNOST STACIONARNOG PUTA O FAKTORIMA k2 i k3

300 ).
250,

200

-
wn
(o=}

-
(=]
(=)

o
(=]

stacionarni put linearnog motora s [mm]

P

faktor duzine staze (ks)

faktor povecanja puta ubrzanja (kz)

Slika 6.1.13 Ovisnost stacionarne brzine linearnog motorakidama k i ks
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Na slici 6.1.13 je prikazan dijagram ovisnosécsonarnog puta gibanjafaktoru povec¢anja
puta ubrzanja (ko) i faktoru duzine staze (k). Rubni uvjeti gdje su faktori jednaki nuli se ne
mogu ostvariti. Isto tako se ne mogu ostvariti plgolje dijagrama koje prikazuje negativni
stacionarni put. Isto tako se ne mogu dosegnutisinadne vrijednosti faktoraskSto bi znailo
da puta ubrzanja i usporavanja temema, a on mora postojati. U dijagramu je zatedemo
podrje unutar kojeg postoji realan stacionarni putezdne faktore.

Ono Sto je joS ovdje potrebno, to su vremenaarnja i stacionarni period. Stacionarni period je
vrijeme konstantne brzine rada u kojemu nema akadle i retardacije. Ukupno vrijeme
odvijanja procesa u jednom smjeru (poluciklus Imeg motora) sastoji se od stacionarnog

perioda i od vremena akceleracije koje se udvosgjekako postoji jos i retardacija.

LA acc srac
2 L {q * k-u [ ® j'l'f-
t,, = ;" 2 —2=0057-Y—— [§]
jed 1 1
taccjed = 57 ms

j{a'-.v"lki 'k-\ k«'-.\l-'lkl 'Iik'-u
t... = 0.1429. -—0.02857 - ——— s
stac ki -k, ki i j{: [ ]
Eessojod = 114.3 ms

Jedinéne vrijednosti se dobiju kada su faktori jedmog iznosa. Vrijeme ubrzanja po formuli ne
ovisi 0 ukupnoj duzini puta kojeg ostvaruje motww,0 njemu je ovisan tako da ubrzanje ne moze
trajati na putu vée duzine nego Sto je staza deiga tj. neko duze vrijeme. Iz dijagrama 6.1.14 se
tocno vidi kako raste vrijeme ubrzanja ako se smakgekeracija tj. faktor ¥ odnosno pov&ava
put ubrzanja tj. faktor g. Dijagramski prikaz ovisnosti stacionarnog vremenfaktorima k, ko i
ks suviSe je nepregledan da bih ga isticao gkafiali se lako moze izeainati poméu zadane

formule.
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OVISNOST VREMENA UBRZANJA O FAKTORIMA k1 i k2
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vrijeme ubrzanja linearnog motora t{ms]

0 o

faktor povecanja puta ubrzanja  (k2) e n—

Slika 6.1.14 Ovisnost vremena ubrzanja linearnog motora odakia k i k;

Pomdau svih ovih dijagrama koji su dosad prikazani u meopoglavlju mogu se lako odrediti
odraieni parametri za rad na linearnom modulu, kao i sma&lni dopusSteni parametri. Sa
rotacijskim diskom nema toliko poteSiojer se on neopteren ubrza na oddenu brzinu i tek se
tada optereti, tako da se tu ne pojavljuju uslijedia stalne dilatacije uslijed ubrzanja i
usporavanja, pa maksimalnu silu trenja na obodbatrpromatrati prema ¥espomenutom
dijagramu na slici 4.2.2. U ovome poglavljuteao je da je normalna sila na uzorak konstantne
vrijednosti. Sila trenja, iako direktno ovisna amalnoj sili, née biti konstantna i ovistie o vrsti
trenja kojom su izloZzene dvije povrSine. Spomenetoa péetku u uvodu i prikazano na slikama
1.1.2 koje su vrste trenja. Dakle moze biti sutemje gdje dvije krute povrSine trljaju jedna o
drugu, moze biti polusuho trenje gdje postoji podivenje, ali kontakt krutih povrSina joS uvijek
postoji, te viskozno trenje, a to je trenje izineslojeva tekdina. Viskozno trenje je speaifio po
tome Sto je ovisno o brzini ako se radi o malimrmama, a ako su to velike brzine iznad 10 m/s
(ovisno o tektini), sila trenja je ovisna o kvadratu brzine.

Na tribometru je potrebno da sila trenja ne pr&madjednost500 Nu toku rada kako se ne bi

senzori stroja doveli u riznu poziciju.
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Ako stroj kratkotrajno premasi taj iznoséeebiti problema ako taj kratkotrajan impuls nijenpu
veci od spomenutog iznosa, no ako se radi o impulsodaru senzori zasigurno deeizdrzati

takav udarac te viSe énakon toga mi mjeriti unutar predwene t@nosti.

z [N]T .
k,> kq
500 ! !

2 3.2 v [m7s]

Slika 6.1.15 Ovisnost sile trenja o relativnoj brzini — dopessit limiti na linearnom modulu

Kako prikazuje slika 6.1.15 viskozno trenje rasaebrzinonF: sk = kv, gdje jek tangens kuta
izmedu apcise i pravca porasta sile trenja u p&drmjegovog porasta. Sila trenja ne smije ni za
jednu brzinu premasiti iznos d800 N gdje su na dijagramu prikazane priblizne vrijestno
maksimalne klizne brzine za linearni motor i brzkoel maksimalne sile linearnog motora.

Za rotacijski disk brzine klizanja mogéi do iznosa koji je prikazan na slici 6.1.16, atamo
sila trenja ne smije biti v@ od 500 N. Kako brzina klizanja osim o radijususow westalosti
vrtnje diska tako za dva diobena omjera koji sej@wpotrebljavaju postoje dvije linije brzina
klizanja. Ove brzine vrijede kod ovih radijusa a® motor vrti konstantnom brzinom @900
o/min. Ako li se smaniji testalost vrtnje motora, onda brzina klizanja biti manja.

Slika 6.1.17 prikazuje upravo tu ovisnosiestalosti vrtnje, radnog radijusa i brzine klizanja
diska. Kod visokih brzina treba paziti da se namas snaga koju frekvencijski pretvanaoze
prenijeti, a to j&6 kW. Formula za brzinu Kklizanja diska izgleda ovako:

T

Vaxiz = 35000 " "

VA KliZ e nreeeeeeneeeeeeeeees brzina klizanja diska
[ PR destalost vrtnje diska
F e radni radijus diska
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OVISNOST BRZINE KLIZANJA O RADNOM RADIJUSU DISKA
50 T T T T T T

45+ g
40 _ .
35+ . s
30 i=1 : i
251 .

20 - : f

brzina klizanja na rotacijskom disku [m/s]

15 |

10r-

0 I | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

radni radijus diska [mm]

Slika 6.1.16 Ovisnost brzine klizanja rotacijskog diska o radnradijusu diska

OVISNOST BRZINE KLIZANJA O RADNOM RADIJUSU DISKA | UCESTALOSTI VRTNJE DISKA

40
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Slika 6.1.17 Ovisnost brzine klizanja rotacijskog diska o radnradijusu i destalosti vrtnje diska
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6.2 KARAKTERISTIKE PARAMETARA UZ TEMPERATURNU DINAMKU |
UTJECAJ DEFORMACIJE UZORAKA

U prvom dijelu ovog poglavlja temperatura se salatkonstantna pa se njen utjecaj na proces
ispitivanja nije uzimao u obzir. Kod stvarnog prsadspitivanja dviju tarnih povrSina dolazi do
oslobatanja topline i ako se ta toplina ne odnosi iz sistdaienjem, tad&e temperatura uzoraka
rasti skupa sa temperaturom maziva, ako mazivodardedirnih povrSina postoji.

Porast temperature donosi porast dimenzija uaosajedne strane i promjenu faktora trenja s
druge strane. Ako se normalna sila ne bi moglamaatski regulirati, tada bi poloZzaj modula
senzorske glave stalno bio tokom rada u istom p@lozAko li se mijenja temperatura uzoraka
koji se meusobno trljaju, s vremenom se radi poviSenja teatpes povéavaju dimenzije
uzoraka. Radi te deformacije koja se trebala ddgadnije radi pdetne normalne sile na uzorak,
normalna sila na uzorake se povéati. Povéanje normalne sile ovisno je o deformaciji na

slijed€&i n&in:

Al-A-E
AFyr = —,
Gdje SU: AFN Teeeeeeiiiiiiiiiiiiieiee e pove’anje normalne sile pritiska uzrokovano
temperaturnogiamacijom [N]
Al pdaeje dimenzije uzorka u smjeru sile pritigkam]
L duzumzorka u smjerusile pritiskfmm] (b = 1)
A povrsiokomita sili djelovanjalmm?]
e, Youngrowdul elastinosti [N/mm?]

Kako postoji uvijek par uzoraka tako na svakom kaopostoji povéanje normalne sile.

Al - A, -E, Al,-A,- E,

AFyr = l AFy 1, =—
1

Temperaturno povanje dimenzije iznosi:

Al=1-a-AT
) S koeficijent linearnog temperaturnog produljenja exgala [1/K]
AT oo temperaturni priras{K]
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Svaki od uzoraka ima svoje produljenje:

Ay =1,-a,-AT ; Al,=1l,-a,-AT
Prirast normalne sile na kraju iznosi:
AFyry=A,-Ey-a,-AT ; AFy;,=A,-E,-a,-AT

Kako je sve konstantna vé&la osim prirasta temperature tako se umnozak remgrati jednom

konstantom:

Kri=4,-E;-a, ;o Kp=A;-E, - a,

AFy 1 = K¢q - AT ; AFy 12 = Kpy+ AT

Iz formule je vidljiva linearna ovisnost prirassde sa prirastom temperature zacajuda se
prilikom ispitivanja niSta ne mijenja. Ako se ukijuegulacija normalne sile senz@g registrirati
poveanjem sile t&e se senzorska glava patitavertikalno prema gore kako bi smanijila silu, tj

odrzala je kakva je bila. Ukupni prirast normalile g zbroj pojedinénih prirasta:

AFyr = AFy 11 + AFy 75 = (K7y + K4y) - AT

Kako postoji mjerenje normalne sile na tribomédao i temperature, postoji mafnost mjerenja
linearnih temperaturnih faktorax) za materijale za koje su oni nepoznati. Santadst ne bi
mogla biti velika jer je ovdje uklgen modul elastnosti koji zajedno sa temperaturnim faktorom
¢ini mjernu konstantu, pa se mora uzeti neka fikafjadnost tog modula iako je poznato da svaki
materijal ima svoj modul elaghosti, iako podjednak za istu vrstu materijala,oplet razkit, tj.
ovisan o kemijskom sastavu i strukturi materijala.

Buduti da nije podobno da se tokom rada mijenja normalfzauslijed promjene temperature,
postoji regulacija normalne sile kof® taj W&inak sprijeiti i drzati normalnu silu tokom rada

konstantnom. Fy
A

/

Slika 6.2.1 Prikaz uzorka sa dimenzijama

101



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

Prirast temperature joS utge na faktor trenja. Povanjem temperature dolazi do zagrijavanja
povrSinskih slojeva materijala ptiemu dolazi¢esto do otapljanja i zagievanja povrSinskih
neravnina Sto utfe cesto na smanjenje faktora trenja. Ovisno o materijaoze doi i do
poviSenja faktora trenja i to nadna da usred naglog hianja rastaljenih vrhova neravnina dolazi
do zakaljenja i do pojave tvrditestica na povrSini koje sgi@vaju gibanje pa faktor trenja time
bude véi.

Uslijed ispitivanja dolazi do troSenja povrsSineako se povrSina troSi dolazi do smanjenja

normalne sile pritiska linearno sa debljinom odnegematerijala.

_af::'f.:roé = K:ros ) "ﬁ{:m
Gdje je
= APN 08 o e eeeeeeereniinee e Smanjenje normalne sile pritiska radi troSenja pone
K 0% et eeereeere e e e e e eaaes konstanta troSenja
Alom weveeeeeeiiiie e debljina odneSenog materijala

Kako je normalna sila zasnovana na ddrej elastinoj deformaciji uzoraka tako kada dolazi do

odnoSenja materijala koji je uvjetovao tu silu @okdo smanjenja sile.

Frs Fno < Fuo

A
N Alom

A '
AIe|2

Slika 6.2.2 Smanjenje normalne sile usred odnoSenja matarijal

Al y \

AE
Ktro§ -

TroSenje i temperaturna dinamika su vanjski pokagnéoji stalno mijenjaju normalnu silu i bez

regulacije ne bi se mogla uspostaviti konstantrenatna sila.
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Kakoc¢e se normalna sila mijenjati tokom rada zabiljégise na raunalu tokom ispitivanja.
Ono Sto joS mogu & da postoji zasigurno joS nepoznatih stvari kaojedu na normalnu silu
tokom rada koji se sada bez ¢@nja procesa ne mogu predvidjeti. Koma formula za normalnu

silu glasi:

Fy2 = Fyy + AFyr — AF,

V N.tros

_‘T'F:'f

JED

Gdje je AFy ..., prirast ili pad vrijednosti normalne sile usredldyanja nepoznatagindbenika.

Nepoznati¢indbenik se nagi, on moZe postojati, ali i ne mora. Stvarni prosesne moze
predvidjeti pa se zato i izradio stroj k@g takav proces néoispitati i pratiti, te kontinuirano
biljeziti podatke na raunalu. Radi komplikacije sa normalnom silom, sitanja ¢e biti joS
frekventnija u smislu da se mijenja faktor trenjaloog trenutka ispitivanja. Take se sila trenja

mijenjati na slijedé natin ako nije ovisna o brzini:

dFy =p-dFy +dp-Fy

Ako postoji ovisnost sile trenja o brzini, tj. akmstoji viskozno trenje stvari se joS dodatno

kompliciraju uvaienjem brzine :

de =!.l."L-"fi.F:\:*ﬂ"f:\:'dp*u‘s\:'dﬂ

Tocno djelovanje sile trenja najbolige opisati sam proces ispitivanja gdje se na temelju
rezultata napraviti detaljna analiza kako koji paesar djeluje u kojemu trenutku na nju.

Dalo bi se govoriti joS puno toga o ovim paramned;;, no puno je vrijednije analizirati realan
snimak dogdaja iz kojeg se vidi kakav je stvaran utjecaj renje. U ovome poglavlju dao se
dobar temelj kako bi se lakSe uslo u analizu take@inog snimka nekog trenja izdwedva para

materijala.

103



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

7.  MOGUNOSTI ISPITIVANJA NA TRIBOMETRU

U ovome ¢e poglavlju biti opisane neke od mdgosti ispitivanja na tribometru. Tu su
ispitivanja troSenja alata kod obrade odvajagatica, ispitivanja sila rezanja kod iste obrade,
ispitivanja sile trenja kod raziltih tarnih parova, te druga ispitivanja koja ngtiktno povezana s
trenjem kao Sto su ispitivanja opruga, ispitivatyedoce materijala i stina ispitivanja. Kako je
tribometar modularno gdean, tako ima velik spektar moguosti, ne samo ispitivanja, &#d
ostvarivanje pojedinih tehnologija.

Stroj je zamisljen u prvom redu za ispitivangnia na kliznim parovima i za ispitivanje trosenja
kod obrada odvajanjgestica. To su onovna ispitivanja koja se izvodevam stroju. Kako bi se
stroj bolje iskoristio jer su mu mog@uosti gibanja triju osi velike, oddenim se napravama na
stroju te zamjenama modula moze stroj pretvoritnda ispituje krutost Evrstocu opruga, da
provodi raznorazna ispitivanja zavarenih spojevadisdréenih uvijeta i sl. Dakle stroj je veoma
fleksibilan i puno se toga na njemu moze radisipitivati, a ovdjetu spomenuti samo neke stvari

koje sece&e ispituju i kojece biti stalno ispitivane na ovome stroju.

7.1 MJERENJE SILE TRENJA KOD TARNRPAROVA

Ispitivanje trenja tarnih parova primarni je pesavoga stroja. Postoji puno metoda za ispitivanje
koje su vé spomenute, a ovdje biti dvije malo bolje prikazane i tmetoda klin na plo¢i (pin
on plate)koja se vrSi poméu linearnog modula metoda klin na disku (pin on disc)koja se vrsi
pomaiu rotacijskog diska. U uvodu se ovo nije spommjali veoma je bitno znati da postoje
standardi ispitivanja trenja za pojedine materijateetode ispitivanja. Ti standardi odrgu tocno
kako se Sto ispituje i na koji &ia. Neki od vaznijih standarda ispitivanja se upotrebljavati na
ovome tribometru pée biti navedeni i opisani.

ASTM D 5706 Standard definira metodu ispitivanja ponaSanja ufjasti za podmazivanje u
uvjetima vrlo visokih tlakova koriStenjem linearnogcilatornog gibanja visoke frekvencije.

ASTM D 5707 Standard definira metodu ispitivanja faktora trgpgate za podmazivanje i
mogunosti zastite od troSenja u uvjetima linearnog latminog gibanja visoke frekvencije pri
opteréenju od 200 N, frekvenciji 50 Hz, amplitudi udararhaha) od 1 mm i trajanju ispitivanja
od 2 h na temperaturi od 280 °C. Mogu se koristitiuge vrijednosti ovih parametara no tada se

to mora obavezno navesti.
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ASTM F 732 Standard daje upute za metodu ispitivanja troSaoljanernih materijala koristenih
za izradu kontaktnih povrSina na protezama. Ciliade je rangirati materijale za svaki &
trenja s obzirom na brzinu troSenja u simuliranmetima. No, potrebno je obratiti paznju na to
da ova metoda pojednostavljuje stvarng&aleve trenja te stoga moze sluziti samo za inigijal
odabir materijala.

ASTM G 77 Standard definira metodu ispitivanja otpornostiengla prema kliznom troSenju u
slucaju bloka na prstenu (Block on Ring). Prednost metode je u tome Sto se moze ispitati bilo
koji materijal koji se moze izraditi u obliku blokRri ispitivanju mogu se koristiti razna sredstva
za podmazivanje i mijenjati parametri ispitivanja.

ASTM G 99 Standard definira metodu ispitivanja troSenja maaglklina na disku (Pin on Disk).
Materijali se testiraju u parovima pod neabrazivometima.

ASTM G 133 Standard definira metodu za ispitivanje kliznog&ma keramike, metala i ostalih
materijala otpornih troSenju korigianetodu kuglice na ravnoj povrsini. Pri ispitivarjuglica se
krece linearno po povrsini ispitivanog materijala nggati— natrag. Mjerodavan parametar troSenja
je gubitak volumena kuglice i ravne povrSine. Metagk moze provoditi u uvjetima sa i bez
prisutnosti medija za podmazivanje.

ASTM G 181 Standard definira metodu ispitivanja trenja maddaij previaka i metode
povrSinske zastite pri proizvodnji dijelova za kg i cilindre motora s unutrasnjim izgaranjem.
Metodom se simuliraju uvjeti pri kontaktu izcheklipa i cilindra u trenutku kad se klip nalazi u
gornjoj mrtvoj t@&ki kad je podmazivanje najmanje djelotvorno i npstnajvée trosenje.

DIN 51834 - 1 Standard definira metode ispitivanja lubrikanataenasj troSenje pri
translatornom oscilatornom gibanju ispitivanih nnigada.

ISO 12156 - 2:2007Standard definira minimalne zahtjeve za dizelskovgos obzirom na
njegovu podmazivost.

ISO 20808:20045tandard definira metodu za ispitivanje faktorajae specifénog troSenja
monolitne keramike koriséekuglicu na disku u neabrazivnim uvjetima bez pim®sti medija za
podmazivanije.

Ovime se dobiva dobar uvid u ono $to se sveugpitno za mnoge stvaée se trebati joS
definirati standardi ispitivanja ukoliko jos ne pmje kako bi ispitivanje bilo istoz&ao ma gdje
da se ispituje i na kojem stroju.

Za ispitivanje se koriste uzorci za koje ne ppstefinirani standard, ali ti uzorci moraju bithd
obraienih povrSina. Uzorak dakle moze biti bilo kakauvtenigal odvojen od Sarze te olden kako
bi se mogao postaviti na hvataljku stroja. Za ddne stvari veoma je bitno ispitati par takvih

uzoraka kako bi se sa sigurdodnoglo potvrditi kako se on ponasSa u zadanim umget
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Svaki uzorak bi trebao imati svoj nds&ako bi se momiu njega dvrstio u celjusti glave

okomitog modula. Stvarni izgled takvih uzoraka palje slika 7.1.1:

Slika 7.1.1Prikaz uzoraka za ispitivanje trenja i troSeng@®ipadnim nosama

Uzorci mogu biti raznih velina, a najeXe su to uzorci reda veélne 1 — 2 cm Dakako uzorci
mogu biti i puno véi, ovisno o tome Sto sedoo Zeli ispitati. Na slici 7.1.1 lijepo se vide ueiou
obliku klina, kuglice diska i bloka.

Celjusti za stezanje nosa uzoraka, kao i samih uzoraka mogu biti t#gi Mogu se Koristiti
standardne glave za stezanje alata ili obradaka dwdde odvajanj&estica kao Sto je npr.
amerikaner kod tokarilice ili stezanje pondéa konusa kao kod busilice i glodalice. Osim takvih
steznih naprava mogu se izraditi posebne steznaveojece wvriivati uzorke sa pripadnim
nosa&ima. Sve te stezneeljusti mogu se podijeliti u viSe skupina:

1. S obzirom na n&in stezanja

a.) Manuelne (rdno stezanje)
b.) Automatske (strojno stezanje)
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2. S obzirom na vrstu pogona stezanja

a.) Mehantke

b.) Elektromeharike
c.) Hidraulicke

d.) Pneumatske

3. S obzirom na postojanje na trzistu

a.) Standardne
b.) Nestandardne

Mehanéke stege su najjeftinije i najaimije te se mogu brzo i kvalitetno izraditi bez punala.
Za hidrauléne i pneumatske stege potrebno je imati pneumatsidraulicki sustav koji treba
naknadno konstruirati i nabaviti Sto donosi nowskove i komplikacije. Za ovaj tribometardee
se koristiti ni jedan od ovih dva sustava yedino mehariki i elektromehariki koji se za razliku
od klastnog mehariikog steZe pomiu motora koji se prigradi takvoj stegi. &iia na koji se jos
uzorci mogu stegnuti na stroj jesu da se pamdgjaka stegnu jedan na stol, a drugi na senzorsku
glavu. Nedostatak je ovoga Sto tada uzorci moraju guno vei i bolje izraieni. Jedna
jednostavna mehatka stega koja se moZe koristiti na ovome tribometikazana je na slici

7.1.2:
Vijci za stezanje

stege na senzorsku

glavu

Nosac uzorka

Baza stege

Uzorak Vijci i matice za
stezanje nosaca
uzorka na bazu

stege

Slika 7.1.2 Prikaz meharke stege sa nogam i uzorkom u obliku klina
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Ovakva se stezna glava pafual vijaka M8 stegne direktno na senzorsku glavu. Nakon toga se
nos& uzorka sa uzorkom moze staviti unutar baze stggg\rstiti maticnim vijcima kako bi se
uzorak stegnuo unutar n@sa Za ovu stegu nosaizorka mora biti izmodeliran tako da fino
sjedne unutar baze stege jer je upravo on nosiboodauleziStenja uzorka u stegu. Slika 7.1.3

prikazuje ndin slaganja takve stege.

Slika 7.1.3 Mehantka stega sa nogam i uzorkom u obliku klina u rastavljenom stanju

Nakon Sto se ovakva stega stavi na senzorskw glako je stroj instaliran moze se krenuti u
ispitivanje. Zele li se ispitati leZajna svojstvake bronce mozemo primijeniti metodu klin na
disku po standardASTM G99 koji je spomenut u gore navedenom tekstu. Uzorg&gov nos&
se izrade prema slici 7.1.3 te se postave na stem@avu. Donji se uzorak napravi u obliku diska
sa dimenzijam# 160 x 10sa rupama kako bi se gristio pom@u 8 komada M8 vijaka na sam
radni disk modula rotacijskog diska. Materijali vaka su materijali koji su u stvarnom procesu
spareni npr. materijaiahure kliznog lezaja i materijal rukavca.

Kada se uzorci ptvrste, okomiti se modul priblizi po okomitoj osktada prvo takne povrSinu
donjeg uzorka pontm klina. Nakon toga se odredi radni radijus na knje&e se ispitivati na
nain pomaka okomitog modula prema ili od centra rijggge osi. Kada je joS iznos normalne sile
nula ukljwi se motor rotacijskog diska tako da postigne s\uminu bez optetenja. Kada je
motor u stacionarnom stanju moze ségtosa povéanjem normalne sile. Ona se podeSava po
nekom programu ili direktno na danalu, te se prate ostali parametri tokom proceska,ra

posebno sila trenja.
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Program moze uklflivati razli¢citu normalnu silu u vremenu, ali vazno je da se paza sila ne
prijede maksimalni iznos koji je odten pomdu dijagrama na slici 4.2.2 (strana 67, poglavjje 4
Prikaz samog procesa ispitivanja prikazuje slika4/.

Senzorska glava

Stega
Donji uzorak
Okomita os
Radni disk
Rotacijska os
Slika 7.1.4 Prikaz stvarnog rada na rotacijskom disku metogamon disk
Oznake na slici 7.1.4 JeSUFN .....ccovvvveeeennnn. normalna sila na povrsinu, N
Hi s osnhi razmak izm#u rotacijske i okomite osi, mm
O, kutna brzina, $

Sila trenja , kao i ostali parametri ispitivar§eji se prate mogu se dijagramski iscrtavati na
racunalu i moze se tokom iscrtavanja u pojedinim togma slikati stvarni proces te kasnije na
temelju slike odrediti Sto kako djeluje na promatravelcinu. Slika 7.1.5 tako prikazuje kako se
na r&unalu moze vidjeti ovisnost primjerice sile trefljanormalne sile o vremenu. Ono Sto je
prikazano grafiki vidi se kako vibracije djeluju na osjetljivosistava. Stvarna ovisnost se dobije
kao srednja vrijednost koja prolazi kroz sredinyphimdnog podrdja. Zanimljivo je da se ostale
velicine koje nisu tako zanimljive prikazuju unutar pmseg prozora gdje su navedeni ostal
parametri i njihov trenutni iznos. Na takav s&inadobiva uvid u sam dodaj i moze se iz

procesa ispitivanja vidjeti gotovo sve u svakonmat&u.
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Slika 7.1.6Mlikroskopski prikaz povrSine uzorka nakon ispitija
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Nakon ispitivanja ovakvih uzoraka ispitana serpma moze ispitati mikroskopom. Jedna takva
povrSina nakon djelovanja procesa izgleda kakoagrifje slika 7.1.6. Postoji dakle poput ceste
trag na uzorku i taj se trag moze preko mikroskagige analizirati. Zanimljivo bi bilo kada bi se
pored senzorske glave postavio mikroskopski modiillkk odmah nakon procesa djelovanja bez
skidanja uzorka sa stroja mogao snimiti trag uzofkgisno o normalnoj sili, materijalu obaju
uzorka, abrazivu (ako se Kkoristi), te rezimima raolsit ¢e izgled povrSine traga djelovanja
uzoraka. Dakle sustav ovoga stroja biljezi i ppatices u toku djelovanja, a ima mégast da mu
se prigradi modul kako je ¢eno koji bi mikroskopski analizirao ovaj proces oakljelovanja.

Ovime je dan primjer metoden on disk na rotacijskom modulu. Zgodno bi bilo vidjeti jeda
primjer rada na linearnom modulu. Dosta zgodna deet®mja se dosta koristi kako bi se ispitala
kotrljaju¢a svojstva kuglica kotrljajiih lezaja jemetoda kuglica na pl@i (ball on plate). Tom se
metodom kuglica neke kotrljaja vodilice ili lezaja podvrgava ispitivanju troSanprema
standardlASTM G133. Precizno se mjeri gubitak volumena kuglice naif@ovanja procesa.

Ispitna se kuglica stavi na vodii nos& kuglice koji je cilindrénog oblika i izgleda kao Klin, a
svojim dimenzijama i odgovara klinu. Taj se nbsaiglice poput klina, kada je ispitivanje sa
klinom, stavi u nosaklina. Ovakav sistem prih¢anja kuglice jedan je od najjednostavnijih
budwi da se niSta ne mijenja s obzirom kada je klinnes& kuglice je jedna vrsta klina koja

ovdje ima funkciju noSenja koglice. Prikaz kakozgleda daje slika 7.1.7:

Nosac uzorka

Nosac kuglice

Ispitna kuglica -

uzorak \Q

Slika 7.1.7 Prikaz postavljanja uzorka (kuglice) sa pripadam nosaem na stegu
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Donji dio uzorka je postavljen na radni stol kalilinearnog modula i gnrséen vijcimaM8.
Donji uzorak je dimenzij200 x 200 x 8kako bi se mogao stegnuti na stol i kako bi duZino
zadovoljavao v&@ korak motora. Nakon postavljanja uzoraka i stgzdra toga, senzorska glava
se sa kuglicom prinde vertikalno donjem uzorku, te nakon doticanja pme kuglice i donjeg
uzorka p@éne se pojéavati normalna sila da se dobije¢ptna normalna sila kojom se keeu rad.
Linearni ¢e motor tada izvoditi harmonijsko gibanje naprijednazad po programu koji se
unaprijed napravi na &analu ili se postepeno zadaju potrebni parameticgsa rada motora
tokom djelovanja procesa. Harmonijsko gibanje uajekotrljanje kuglicetas u jednomg¢as u
drugom smjeru pod djelovanjem velike normalne &illko da ona s vremenom gubi na fino
povrSine i na volumenu. Sila trenja se tokom pracé®o i ostali parametri moZe pratiti na
racunalu kao i kod prijaSnje metode pin on disk. Slika.8 i 7.1.9 prikazuju sliku stvarnog

procesa ispitivanje kuglice metoddall on plate. Okomita os

Gornji uzorak (kuglica)

Aksijalna os

Donji uzorak

Slika 7.1 Brikaz rada metode kuglica na pio

N normalna sila na povrSinu, N
Veiiieee e brzina gibanja linearnih kolica, m/s

Sila trenja zbog koje nastaje kotrljanje kuglmeno je manja od sile trenja koja je djelovala kod
klina na disku jer je ova metoda ispitivanja sarliemtjem kuglice po povrSini donjeg uzorka, a
kako je vé spomenuto u uvodu sila trenja kotrljanja je purenja od sile trenja klizanja.
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Slika 7.1.9 Prikaz procesa rada na linearnom modulu

Kod ispitivanja se mora paziti da parametri psacane premasSe odiene granice koje su
maksimalne za te parametre. Kod programiranja gabaeba se koristiti razdanim dijagramima
u poglavlju 6 koji upwuju na odrdene mogunosti stroja u pojedinom trenutku, te prikazuju
ovisnosti parametara procesa. Ova se metoda m8itesa i bez podmazivanja. U ghju da se
podmazuje smanjuje se sila trenja na joS manjiszege mogéa pojava klizanja kuglice ako je
normalna sila premalena. Frekvencija titranja lindakolica obrnuto je proporcionalna periodu
gibanja kolica, a period je direktno ovisan o rdaaia rada. Kako se prema odemom rezimu
rada moZe odrediti ukupno vrijeme polutitraja, @agibanja u jednom smjerty{) (formula je
prikazana u poglavlju 6.1, strana 96.), moze ke tarediti frekvencija titranja prema formuli:

100 -1
= min
foitr = 5 [min™]
e frekvencija titranja linearnih kolica, mih
[T SR vrijeme gibanja kolica u jednom smjesu,

Ovime su opisane dvijéeXe metode ispitivanja trenja i troSenja uz primjeako da je lako

vidljivo kako proces rada izgleda i kak@ee
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7.2 ISPITIVANIEPRUGA

Kako je stroj jako fleksibilan tako osim mdgosti ispitivanja trenja i troSenja moze ispitivati
krutost i ¢vrstotu opruga. Ovdje se mogu ispitivati sve vrste opruga svim vrstama
karakteristika. Karakteristike opruga guogresivna, degresivna proporcionalna. Progresivne
opruge suopruge kojima uz povanje deformacije sila raste na potencijuwend 1, dakle
ubrzano se povava. Degresivne opruge su opruge kojima uz fmve deformacije sila raste sa
potencijom manjom od 1 dakle usporeno se pava. Proporcionalne opruge su opruge kojima se
uz porast deformacije sila linearno péarea. Sve ove vrste opruznih karakteristika ovakem] s
moZze obuhvatiti ispitivanjem krutostévrstace. Ono Sto je potrebno za svaku el opruge i za
svaku vrstu jest naprava za prilkaaje kako bi joj se omogilo precizno mjerenje. Naime svaka
se vrsta opruge prihé¢a na drugdji nac¢in budwi da su neke opruge \dae, neke tléne, neke
savojne, a neke torzione. Zato svakaduedi i vrsta mora imati takvu napravu koja se lakgesti
na tribometar, a omoguje opruzi precizno ispitivanje nad njom.

Ono Sto je primarno za opruge je ispitati njihdwutost tj. njihovo ponasanje usred deformacije.
Kada se opruga optereti nekom silom p@rgem djelovanja sile povava se deformacija. Na
koji n&in ne zna se, ali zato se i ovaj postupak ispijevambavlja da se sazna kako je ponaSanje
odreiene opruge uslijed pot¥@nja sile. Drugo, ispituje se krajnja m@gost opruga, tj. njihova
cvrstata da se ne deformiraju. Opruga se optereti za fv@lak veéom silom. Svaki korak je
poveani za odréeni pomak, tako da se na tagmaopteréenjem, popustanjem i ponovnintijan
opteréenjem mjeri da li se getna duljina opruge nakon rasigrja promijenila Sto bi zido
plastenu deformaciju opruge. Postupak stane kadanao primijeti da se opruga plasto
deformirala i tu silu biljezi. Svaka opruga na owwstroju se moZe ispitati sa silama manjim od
maksimalne. Ako je potrebno oprugu ispitati naimesilama od maksimalne tada se ta opruga ne
da ispitati na ovome stroju, #@a nekom jéem.

U ovomece radu biti prikazan @ ispitivanja jedne tkéne opruge srednjeg promjera 8 mm i
promjera zice 3 mm. Naprava za prihvat takve oppgezana je na slici 7.2.1. To moZe biti ista
onakva baza kao za ispitivanje trenja samo joj reenpeni centralni dio, a to je podupéral
ovome sldaju na koji se direktno preko ¥gnog spoja stegne vodilica. Drugi kraj ove vodifee
ulezisten preko kliznog lezaja koji je postavljenradni stol kolica i na njega vijcima stegnut.
Klizni lezaj mora omogéavati podmazivanje kako bi se trenje smanjilo naimium i time
povealo preciznost mjerenja. Prije nego se vodilicaigasu leZaj na nju se stavi ispitha opruga.

Svaka ispitna opruga ima radtu vodilicu tako da se vodilica izitaje prema opruzi koju ispituje.
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Baza stege

Vodilica

Podupirac

Slika 7.2.1 Naprava za prihvat tknih opruga unutarnjih promjera 5 — 10 mm

Aksijalna os
Tlacna ispitna opruga

Klizni leZaj

Slika 7.2.2 Prikaz postavljene opruge izdualinéarnih kolica i senzorske glave

Tako postavljena opruga sada se nalazi @nidiznog leZaja koji je kruto postavljen na linear

kolica s jedne strane te senzorske glave s drugeest
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Laganim pomacima linearnog motora u jednom snpengava se otpor opruge, a njena se sila
pomau horizontalnih senzora sila unutar senzorske ghajegi. Mjerenje dozvoljava maksimalne
sile koje su dozvoljene za te senzore i za lineawtior, a to je maksimalna sila linearnog motora
2750 N

Pocetna pozicija

Slika 7.2.3 Opruga u pdetnom neopter@nom polozaju

Krajnja pozicija

Slika 7.2.4 Opruga u krajnjem optefenom polozaju
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Sila u opruzi registrira se pow horizontalnih senzora unutar glave. Kako sengzitai biljeze
porast sile opruge tako senzor polozaja linearnoduia biljezi pomak. Taj pomak programski
povezan sa silom moze direktno iscrtavati dijagsila — pomak na tanalu i na taj nan dati
karakteristiku opruge iz koje se vidi krutost impeponasanje usred djelovanja sile.

Opruge se mogu ispitati i u uvjetima snizene terajure. Poznato je da krhkastlika raste
snizenjem temperature i ako se opruga dovede Hau riEsmperaturu i ispita u pos@nim
dinamikim uvjetima sa v@m udarima, moze se vidjeti kako se tada ponasékdje izgubila na
elasttnosti. Za opruge koje su primjerice izloZzene stalminamékim operéenjima pri nizim
temperaturama, lako se moze vidjeti koliko takvauga moze u stvarnosti izdrzati, a da se
plastecno ne deformira ili da ne pukne. Na slici 7.2.4ljwad je kako se opruga deformira uslijed
pomaka Alqpy) | deformacije opruge te kako ta deformacija rémubkilu opruge Eopr).

Ovime je ukratko opisana procedura kako ispitigatuge na ovome stroju. Uz opruge mégu
je ispitivanje ¢vrstate materijala na vlak tako da stroj glumi kidaliowg kako su za kidalicu
potrebne velike sile, tako se ovdje moze ispitivati vlak samo epruvete manjih presjeka koje

pucaju vé kod sila manjih od maksimalne sile linearnog mator

117



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

7.3 MJERENJE SILE REZANJA

Sile rezanja prisutne su u obradi odvajamstica kao glavne sile koje utjena samo odvajanje
cestica sa obratka. Ta sila moze se mjeriti na ovstinogu na n&n da se odrdeni obradak koji se
zeli ispitati stegne deljust kaja je smjeStena na rotacijskom diskuine&rnim kolicima, dok se
noz stegne na senzorsku glavu. NoZz moZe na setti ispitne pldice od reznog materijala koji
je zanimljiv za ispitivanje. Dakle mozZe se ispitivakoSenje rezne oStrice noza ili ispitivati sila
rezanja na obratku. Kolika je sila rezanja kod dbraojedinih materijala sa pojedinim alatima
vazan je podatak preko kojeg se moze znati undpkipiika je potrebna snaga stroja pri pojedingj
obradi ovakvih materijala, te se unaprijed mogudpidjeti troSkovi za takav tip obrade
materijala.

Kako je sila rezanja neovisna o vrsti obrade gahja cestica tako nema brige da se obradak
mora ispitivati tdno na odréen n&in. Kako se u zadnje vrijeme gage koriste nozevi sa
reznom oStricom u obliku neke ploe koja se pomt vijaka stegne na nosatako ¢e se za
ispitivanje na ovome stroju Kkoristiti odieni nosai za rezne oStrice. Mora se obratiti pozornost da
nosa& ostrice ne smije biti predugak kako bi se mogao postaviti izdwe senzorske glave i
linearnih kolica budéi da je prostor ograten. Kako je otprilike zamiSljen jedan takav noz
prikazuje slika 7.3.1:

Stezni nosac

Baza stege

Nosac rezne ostrice

Rezna ostrica

Slika 7.3.1 Noz za ispitivanje sila rezanjawséen sa steznireljustima
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Kao stezni element za noZ mogu posluZziti svirsteementi spomenuti za stezanje uzoraka za
ispitivanje trenja. Naravno da se pri izradi stegetementa ili kod nabave ako je on standardan
mora voditi r&una kakoée se on postaviti i gdje. Kako se ne bi puno togamalo moze se kao
gornja stega za prihvat noza koristiti dosad spategestega za ispitivanje trenja i opruga. Takva
se stega dvrsti na senzorsku glavu a za noz se izradi possteami nos&akoji ulazi unutar baze
stege. Mogtnost takvog steznog nasaje da noz, odnosno n@siezne ostrice mozecuunutar
njegovog provrta. Kada se nds@zne ostrice sa postavljenom ostricom stavi urpri@okutnog
provrta, pomou dva se vijka stegne preko steznog tas® bazu stege. Ovo je jedno od nidgu
rieSenja i dakako nije jedinstveno pa se moZe wépialo kakva druga stega ili prihvatnica za
Nnoz na ovome stroju, po mamosti Sto jednostavnija icinkovitija. Ovakva stega mora podnijeti
sile rezanja kojee prenositi na senzorsku glavu tako da krutost wwadtezne naprave mora
zadovoljavati u potpunosti. Sam nésazne ostrice moze se birati kao standardni f@akako
su oni dosta dughi, morat ¢e se prilagoditi ovome stroju. Stezni ndsse izrduje po
dimenzijama noza, odnosno ndgaezne ostrice.

Donji ispitni uzorak moze se vijcima stegnuti lmeearna kolica ili se moze stegnuti poino
stez&a za sam stol linearnih kolica. Stézau wvrsteni za stol linearnih kolica preko T-utora u
kojima su smjeStene T-matice.

Proces ispitivanja moze zad kada su uzorak i alat postavljeni na strojpBtiebi moze se na
racunalu izraditi program po kojerde se alat kretati tokom procesa kako bi ostvarpajedine
zahtjeve. 1z peetnog polozaja alat se giba po aksijalnoj osi egrnazad pricemu glavno
gibanje izvode linearna kolica sa obratkom, a pamaibanje vertikalno prema dolje izvodi alat
preko senzorske glave. Izgled procesa obrade pjgatika 7.3.2.

Brzina rezanja. je brzina kojom obradak sa linearnim kolicima peituzduz aksijalne osi. U
jednom smjeru se vrSi obrada i skidajucsstice, dok se u drugom smjeru obradakiaraa
pocetnu poziciju van noza, te nakon toga noz preka@ske glave napravi poséni korak
posmEnom brzinomv; vertikalno po okomitoj osi prema dolje. Pogno gibanje je dakle
diskontinuirano i vrSi se alatom nakon Sto se obkagrati u péetni polozaj od kud je krenuo.
Glavno gibanje je kontinuirano i vrSi ga obradakav®a sila rezanj&. u smjeru je aksijalne osi,
dakle registriraju je horizontalni senzori silaengorskoj glavi gtrana 37, slika 3.3.10, pozicija
15). Natrazna sila rezanja u smjeru je okomite @gutregistrira vertikalni senzor silstfana 35,
slika 3.3.8, pozicija 16 Rezultantna sila iznd@ ovih dviju sila je rezultantna sila rezaija koja
je ujedno i sila koja se trazi ovim ispitivanjemeiltantna se sila rezanja dobiva po pitagorinom

powku kao korijen zbroja kvadrata glavne i natrazte rgizanja.
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Aksijalna os

Okomita os

Slika 7.3.2 Proces ispitivanja sile rezanja na obratku

Ve tiirieeiie e eeais brzina rezanja, m/s

VE teeeeeeeeenennnnnnnnns posména brzina, m/s

Fo e glavna sila rezanja rezanja, N
Fo o natrazna sila rezanja, N

FrR oo, rezultantna sila rezanja, N

Fy ={FE +FZ [N]

g
»

Fp
Slika 7.3.3 Prikaz djelovanja sila rezanja
Ovime je ukratko opisan &ia mjerenja sila rezanja na ovome tribometru. Osita rezanja
mozZe se ispitivati troSenje reznih alata tako dpadvrgne alat ispitivanju pri kojemu se precizno

mjeri masa rezne picce preciznom vagom na petku i na kraju obrade.
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Ovaj se postupak ispitivanja mora hladiti i podmaati odgovarajgom emulzijom kako ne bi
doSlo do oSigenja alata i time do nepreciznog mjerenja. Klimankea kod ovog postupka
ispitivanja ima veliku vaznost jer moze hladiti ptar na veoma nisku temperaturu tako da se
moze ispitivati proces rezanja pri snizenim temjpeeana. Klima komora ovdje ima i vaznost
zastite vanjskog prostora od odvojedéstica obrade, te rashladnog sredstva.

Svi parametri obrade se mogu tokom rada prattirgunalu te se tokom rada naknadno

podeSavati kako bi obrada tekla po zeljenom toku.
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7.4 ISPITIVAETVRDOCE MATERIJALA

Ispitivanje tvrd@ée materijala moZe se ispitivati poto4 postupka:

1. Po Brinellu

2. Po Vickersu

3. Po Rockwellu

4. Po Shoru
Na ovom tribometru postoji mognost ispitivanja tvdée svakim postupkom jer je stroj jako
fleksibilan i brzo se moze prilagoditi za raznatispnja tvrdae.

U ovome radu bitce ukratko opisano ispitivanje tvré® po Rockwellu jer je ono jedan od
nage&ih postupaka ispitivanja tvrde. Kako funkcioniraju ostali postupci ispitivanjadoce na
ovome tribometru, moze se lako odgovoriti n&asli n&in osim Sto se proces samog ispitivanja
mijenja po svom odrEnom toku.

Za svaki postupak, pa tako i za Rockwellov parefe utiskivé koji ¢e utisnuti radni element u
ispitni uzorak tece se na taj an mjeriti tvdaca materijala uzorka. Utiski¢aza opisani
Rockwellov postupak biite dijamantni stoZzac kofie se postaviti i stegnuti pordw slicne stege
kao Sto je do sada koriStena. Izgled stege savaigkm prikazuje slika 7.4.1:

Baza stege

Stezna Celjust Okomita os

o Dijamantni utiskivac
Ispitni uzorak

Linearna kolica

Slika 7.4.1 Prikaz ispitivanja tvrdée Rockwellovim postupkom
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Steznaeljust stege ista je kao i za ispitivanje trenjanpéu postupka klina na disku. U ovome
slucaju presjek utiskivga odgovara ispitnom klinu pa se is&just, koja se tamo naziva ndésa
uzorka, ovdje moze iskoristiti za ispitivanje tvédomaterijala. Donji se uzorak ne qwiscuje za
linearni modul vé se samo postavi ispod utiskiea

Postupak ispitivanja sastoji se u tome da salizsrogram na raunalu koji¢e kasnije pozivkom
na njega napraviti ispitivanje bez dodatnog upjdamvjeka, tece matematkim putem unutar
samoga programa prikazati tvddomaterijala na knalu nakon ispitivanja.

Utiskivat kod ovoga postupka mora biti kako j€ero dijamantni stozac kutii20° polumjera
zaokruzenja na vrhQ.2 mm Sam program se treba odvijati tako da se utigkiiesne u uzorak
pocetnom silomFo, pri kojoj se stvara getni otisak dubine Ja Nakon toga silu treba namjestiti
kao vrijednost koja iznosi nula. Iza toga treba géati silu djelovanja u vremenu od 4 do 8
sekundi dodatnom silofRg.q da se dobije ukupna siFak. Ova sila treba djelovati oko 2 sekunde
(za materijale bez pojave puzanja ) i 30 sekuradi (naterijale sa pojavom puzanja). Nakon toga
smanji se sila na sil&o, te se ¢ita dubina utiskah. Ovajce stroj ovo lako obaviti jer je sila
utiska prégena pomou vertikalnog senzora sile, a utisak p@movertikalnog pomaka modula
prema dolje nakon doticanja uzorka. Na doticaj kaareagiratée vertikalni senzor sileCim
njegova vrijednost ne bude iznosila nulditavatée se vertikalni pomak okomitog modula prema
dolje. Vertikalni pomak je povezan sa kutem zakrabtora, a ovisnost je dijagramski prikazana
na slici 4.3.2 strana 71:

*

Slika 7.4.2 Uzorak opteréen silom utiskivéa
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-

b
Slika 7.4.3 Otisak na povrSini materijala nakon ispitivanjadoce

Na ovome se tribometru dakle dade brzo i efikagngeriti tvrdata nekog uzorka materijala bez
puno komplikacija. Kako je stroj opremljen sa r&fiin senzorima uz dobro isprogramiran
postupak ispitivanja, tmost ispitivanja moze biti zbilja velika.

ViSe o ispitivanju tvrdée materijala moze se saznatliterature [18], od 362 do 375 strane.
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7.5 OSTALE MOGWNOSTI RADA NA STROJU

Kako je vé puno puta réeno mogunosti ovog tribometra su velike. Kako ima modulagnaiu
veoma je fleksibilan i na njega se mozZe postawti@ razltitih modula koji imaju odréenu
funkciju rada. Osim spomenutih i opisanih stvarajotribometar moze jos raditi dosta drugih
stvari uz odréene dodatke.

Ispitivanje gumedosta jecesto. Ispitivanje gume moze biti razlo Sto ukljituje ispitivanje
njezine krutosti, tvrdée, trenja kada je u paru sa nekim drugim matenjaldi sa istim,
deformacije,cvrstate, troSenja kod djelovanja nekog abraziva na niepiodlogu i sl. Naje&e
guma zna biti zasStitha podloga nanesena na nelerijahtpa secesto ispituju svojstva takve
podloge pod raznoraznim uvjetima Sto ukljje i poviSenu i snizenu temperaturu.

Eksperimentalne metode mjerenja sila trenja i troge za razl¢ite kemijske naviake alatao
sada su slabo koriStene i sve viSe se javlja pateaebtakvim ispitivanjima jer se u zadnje vrijeme
ovakve navlake za alate sve viSe koriste. Kako st standard za takva ispitivanja javila se
potreba za tim pa ovaj stroj za ovo moze dobroyzis! Ispitivanja ukljiuju nage&e triboloska
svojstva ovakvih navlaka, buéilda se od njih trazi da budu veoma otporne naetj@esi izdrzive
kod visokih temperatura. OStrica alata na koju adakve navlake veoma je osjetljivo podjeu
izlozeno visokim silama i naprezanjima. Upravo adirsvih tih stvari puno ékuje od tih
ispitivanja, a ovaj tribometar moze bez pote&skepitivati ovakve podloge razitim metodama
od kojih napose ima prednost metquia on plate a ako se Zeli ispitivati kod visokih brzina
klizanja za to sluzi metodain on diskkoja moze razviti velike brzine klizanja.

Ciljana ispitivanja sa troSenjeme¢ sam spomenuo donekle. Veoma je interesantno stkoiza
neke materijale znati koliko se brzo troSe u jedinremena. Takvi se materijali izloze velikim
silama trenja i brzinama klizanja uz dodatak ilz lnewdatka abrazivnibestica ili uz podmazivanje
ili na suho. TroSenje se zapaza n&imaa se preciznim vagama izmjeri uzorak prijetisphja i
nakon ispitivanja te se razlika biljezi kao gubitakterijala u jedinici vremena ispitivanja kada je
uzorak izlozen troSenju.

Eksperimentalne metode mjerenja sila drzanja mbjeh steznih spojevaeoma su bitnedeste
stvari. U industrijskoj primjeni potrebno je dimenzirati krajnje elemente robota i podesiti ih na
tocne sile drzanja ili treba ispitati maksimalne silezanja. Potrebno je ispitati pouzdanost i
kvalitetu drzanja hvataljki robota kako bi odemi predmet koji se drzi bio sigurno noSen.
Odreateni predmeti koji se nose osjetljivi su na prewveldide hvatanja, a mogu biti dosta velike
mase. Zato se treba ispitati kolika je najmanja magsila noSenja kako bi se takav predmet sa

sigurnosu i kvalitetom prenio.
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Eksperimentalne metode mjerenja sila prenoSeninenfem preko razlitih tarnih obloga
koriste se n@g&e za tarne spojke. Naime tarne spojke kao Storsalte spojke prenose okretni
moment trenjem preko tarnih povrSina. Takve se lamadi razléitin dobrih tarnih svojstava
oblazu raznim materijalima kako bi moment prencgdm Sto véi uz male sile pritiska. Kako te
spojke ovise o broju lamela, ako se postigrée jsile trenja na jednoj lameli broj tih lamela moze
biti manji pace biti i dimenzije same spojke manje i tirde se uStedjeti na masi spojke i na
volumenu. Mjerenje se izvodi tako da se na disk tm@fedan od para uzoraka, a na pritiskalicu
se stegne drugi od para u obliku prstena. Ta mesedaazivaring on diski njome se ispituje
koliki je maksimalni prijenosni moment koji se mgaenjeti uz podmazivanije ili na suho.

Ispitivanje zavarenih spojeva nerazornim ispitijama je ispitivanje koje je izvanredno za ovaj
stroj. Naime poméu ultrazvuka, rengenskim ilf-zrakama Zzeli se ispitati kvaliteta zavarenog
spoja. Zavareni spoj moze imati razne ulilie i pore unutar same strukture i ako je takayj spo
izlozen naprezanjima dolazi do pucanja ili pojayeasnih deformacija. Za to je potrebno
zamijeniti senzorsku glavu na okomitom modulu savgin koja razvija odrene zrake za
ispitivanje. Uzorak se pivrsti na linearna kolica koja se lagano gibaju jedliispitivanja.
Rezultati ispitivanja se mogu direktno vidjeti méunalu uslijed samog procesa ispitivanja.

KoriStenje stroja za strojnu obradu i druge tehogije krajnji je limit ovoga stroja. Ovaj se stroj
moze upotrijebiti da bude obradni centar ili@hiCNC stroj za odvajanjéestica, ako se umjesto
okomitog modula sa senzorskom glavom postavi madyprihvat alata ili obratka. Stroj se lako
na to moze prilagoditi bududa je grden da mu postolje moZe podnijeti podosta velike. sil
Linearni modul u tom sktaju mogao bi sluziti kao jedna os pognag gibanja dok bi ovdje bilo
potrebe za unoSenjem joS jedne osi. Modul kojinad@ okomitu horizontalnu os s obzirom na
postojé€u aksijalnu 0os mogao bi se montirati na linearnkckae bi tada ovaj stroj imao tri osi
pravocrtnog gibanja Sto bi bilo dovoljno da sluabkobradni centar. Naravno da bi za to joS bile
potrebne razne sitne modifikacije i prilagodbe,postoji mogédnost da stroj obavlja ovu radnju.
Osim strojne obrade moze se postaviti glava zaill BIG zavarivanje te bi stroj obavljao i ovu
vrstu tehnologije uz isto tako odene modifikacije stroja.

Spomenute moguosti nisu naravno sve, ali suéirga poznatih i potrebnih metoda ispitivanja i
nekih tehnoloskih metoda ovdje spomenute za k®@vaj stroj moze prilagoditi viSe ili manje.
Ovaj je stroj stvoren najviSe za samo ispitivarge, kao tehnoloSka podrSka za sluzenje kao
obradni centar ili zavarivki CNC- stroj manje viSe otpada kao moégast jer modifikacije stroja
bile bi neisplative s obzirom da je stroj potrebam.tome cilju je i napravljen da sluzi néito za

triboloSka ispitivanja, dakle da butldbometar.
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8. ZAKLJUCAK

Ideja ovoga diplomskog rada bila je razraditiuraalom vaeni tribometar koji je u tijeku izrade
na FSB — u u Zagrebu. Razraditi ga u smislu potpafsjasniti njegovu konstrukcijsku gha i
njegove dijelove, opisati funkciju svih njegovih duda, objasniti pogonski sustav sa svim
karakteristikama, objasniti funkciju senzora triteina, razraditi mdusobnu ovisnost parametara
tribometra, navesti i objasniti nekoliko primjetaeanih ispitivanja na tribometru, te navesti ostal
mogunosti ispitivanja tribometra.

Ovaj je rad podijeljen u sedam poglavlja. U prvamodnom poglavlju se govorilo égnito o
vrstama trenja, metodama triboloskih ispitivangapgostojéim tribometrima.

Drugo poglavlje sadrzavalo je osnovnu ideju, ajegastanak i osnovne osi gibanja ovoga
tribometra. Od pé&etne ideje dok se smatralo da su dvije osi dovatgeotrebna ispitivanja do
konane ideje da tribometar bude troosni fleksibilniogtkoji ima veoma Siroki spektar
mogunosti.

U tretem je poglavlju tribometar podijeljen na moduleilsy svaki zasebno detaljno opisani i
slikovno dobro prikazani otega se sastoje te kako koji dio funkcionira kaanjea i od kojeg je
materijala. Dakle u tom poglavlju je stroj konstriygki totalno obuhvéen do detalja. Tribometar
je sastavljen od 6 modula. To su modul za ostvajgvBnearnog gibanja (linearni modul), modul
za ostvarivanje rotacijskog gibanja (rotacijski mfd modul za ostvarivanje normalne sile
pritiska (okomiti modul), klima komora, klima ut&j i postolje stroja.

Cetvrto poglavlje opisuje pogone tribometra. Tu sa tbtacijska sinkrona AC servo motora za
pogon okomitog modula i rotacijskog modula, te &#ime sinkroni servo motor za pogon linearnog
modula. Ovim je motorima detaljno prikazana spkatfija | razrdene su im maksimalne
mogunosti u toku rada.

Peto poglavlje govori o senzorima tribometrab®metar ima tri vrste senzora na sebi. To su
senzori mjerenja sila, senzori mjerenja brzinelopaja, te senzori mjerenja temperature. Tri
senzora mjerenja sila raspde@a su na senzorskoj glavi tako da imaju néogst troosnog
mjerenja sila. Senzori brzine i poloZzaja smjeSgnuglavnom na mjesta blizu pogonskih motora
kako bi izmjerili trenutne poloZaje i brzine gib&ju modula. Senzori mjerenja temperature mjere
temperaturu uzoraka, tekoe za podmazivanje i klima komore. Ovako opremlgustav
senzorima moze zadovoljavati u pogledéntasti jer je lako izraditi regulaciju sustava.

Sesto poglavlje bazira se na parametre sustaje sg traZe oddene ovisnosti pojedinih

parametara stroja o drugim parametrima kako bi ussdm proces upravljanja stroja bio laksi.
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U zadnjem poglavlju detaljno su prikazane i rderee dvije metode ispitivanja trenja i to metoda
klin na disku pin on disk i metoda kuglice na pto (ball on platg. Spomenute su, a neke i
razralene, dodatne mognosti ispitivanja na tribometru kao Sto je ispitiy@opruga, ispitivanje
sile rezanja na alatima za strojnu obradu, ispijd&vrdaie materijala i sl.

Nakon svega ovoga Sto je napravljeno u sveaga\stroja, mislim da ovaj rad pokazuje dobar
uvid u sam stroj, njegove funkcije i magnosti, te dace poma@i onome tkoce se sa tim

tribometrom viSe baviti.
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Prilog A1 — Tehn#ki podaci za linearni motor tipa 1FN3100-5WC00-0AAdodeno hlaen

motor linearnog modula

Synchronous motors
Linear motors for SINAMICS S120

1FN3 standard type linear motors
version for peak loads — water cooling

. Selection and Ordering Data
Feedrate force Maximum 1FN3 linear motors — version for peak loads  Weigh!
velocity 3 Water cooling approx.
Fratad na Faaax vy at e at Primary section Secondary section Primary section Secondary
Friax Fitad Order No. Order No. withoutfwith section
precision cooling withoutfwith
heatsink profile
N N mimin m/min kg kg
{[bJ} {lh!) (ftfmin) (ftfmin) (&) (b}
200 (45) 550 (1236) 148 (479) 373 (1223.8) 1FN3050-2WC00-0AAD 1FN3050-4SA00-0AA0 2 4/2 9 (5 3/6.4) 0.4/0.5 (0.9/1.1)
200 (45) 490(1102) 138 (452.8) 322 (1056.4) 1FN3100-1WC00-0AA1 1FN3100-4SA00-0AAD 2 2/ (4 3/} 0.7/0.8 (1.501.8)
450 (101.2) 1100 (247.3)  131(429.8) 297 (374.4) 1FN3100-2WC00-0AA1 3.8/4.4 (8.4/9.7)
450 (101.2) 1100 (247.3) 237 (777.6) 497 (1630.6) 1FN3100-2WE0C-0AA1 3.8/4.4 (8.4/97)
675(161.7) 1650 (370.3) 120(393.8) 277 (908.8) 1FN3100-3WC00-0AA1 54/62(11.9M137)
675 (151.7) 1650 (370.9) 237 (777.6) 497 (1630.6) 1FN3100-3WE00-0AA1 54/6.2(11.9137)
900 (202.3) 2200 (484.6)  131(429.8) 207 (374.4) 1FN3100-4WC00-0AA1 7.4/85 (16.3M187)
—P 1125 (2529) 2750 (618.2)  109(357.6) 255(836.6) 1FN3100-5WC0D-0AA1 9.1/10.4 (20.1/22.9)
340 (76.4) B20(1843) 125(413.4) 282(9252) 1FN3150-1WC00-0AA1 1FN3150-4SA00-0AAD 3.0/ (6.6/-) ¥ 1.2/1.3(2.7/2.9)
675 (151.7)} 1650 (370.9) 126(413.4) 2821925.2) 1FN3150-2WC00-0AA1 5.3/6{11.7/13.2)
1015 (228.2) 2470 (555.3) 126(413.4) 2821(925.2) 1FN3150-3WCO00-0AA1 7.8/8.7 (17.218.2)
1350 (303.5) 3300 (741.8)  126(413.4) 282(9252) 1FN3150-4WC00-0AA1 10.2/11.4 (22.5/25.1)
1690 (379.8) 4120(9262) 126(413.4) 282(9252) 1FN3150-5WC0D-0AA1 12.8/14.2 (28.2/31.3)
B615(138.3) 1720 (386.66) 128 (419.9) 309(1013.8) 1FN3300-1WCO00-0AA1 1FN3300-4SA00-0AAQ 6.2/-137)*% 2.4/2615.3/5.7)
1225 (275.4) 3480 (F75.568] 63 (206.7) 176I1577.4) 1FN3300-2WB00-0AA1 11.4/12.4 (25.1/27.3)
1295 (975.4) 3450 (F75.56) 125 (410.1) 207 (074.4) 1FN3300-2WC00-0AA1 11.4/12.4 (35.1/27.3)
1840 (413.68) 5170 (1162.22) 125(410.1) 297 (974.4) 1FN3300-3WCO00-0AA1 17/18.4 (37.5/40.6)
2450 (550.8) 6900 (1551.12) 63 (206.7) 178i577.4) 1FN3300-4WBO00-0AA1 22.2/24 (48.9/52.9)
2450 (550.8) 6200 (1551,12) 125(410.1) 297 (974.4) 1FN3300-aWCO0-0AA1 222/24 (48.9/52.9)
Cne temperature monitoring circuit Temp-8 /]
Two termperature monitoring cirouits: Temp-8 and 1
Temp-F
W Dimension drawings
Primary Dimensions in mm {in] Secondary section Dimensions in mm {in}
saction without with Primary wiithout with Sacond-
precision coofing precision cooling section procision cooling  procision cooling  any section
langth and cover langth
Typs by iy by iy Lo Type bg hg by fig Lg
1FN3, version tor peak loads — water cooling
1FN3050-2W 67 (264) 4B5(1.81) 76 (2.99) G634 {250) 255(10.04) 1FMN3050-4SA00-0AAD 58 11.8 78 14.8 120
(2.28) (0D46) (205 (058) (472
AFN3100-1W 96 (3.78) 4B5(1.91) - - 150 (5.91) 1FN3100-4SA00-0AA0 BB 118 105 14.8 120
1FN3100-2W OF(3.78) 405 (1.01) 105{4.13) &34 {250} 255 (§0.04) (346) (D48) (413} (058) (472
1FNZ100-3W OB (378) 405(1.01) 105{4.13) &34 (2.50) 360{14.17)
IFN3100-9W G5 (378) 4B5(1.04) 105(4.13) 634 (250) 465 (18.31)
—> IFN3100-5W OB (3.78) 485(1.01) 105(4.13) £3.4(2.50) 570(22.44)
AFN3150-1W  126{4.96) 505(1.99) - - 150 (5.91) 1FN3150-45A00-08A0 118 138 135 16.8 120
1FN3150-2W 126 (496) 505(1.99) 135(531) 654 {257} 255(10.04) (485 (054) (531} (D&8)  (472)
1FN3150-aW 126 (406) 505 (1.09) 135(534) 654 {257} 360 (14.17)
1FN3150-4W 126 (4.06) 505(1.99) 135(5.21) B54{2.57) 465 (18.31)
1FN3150-5W 126 (4.06) 505(1.93) 135(5.31) 654 (2.57) 570{22.44)
1FN3300-TW  141{5.55) ©4.1(253) — E 221(8.70) 1FN3300-4SAD0-0AA0 134 165 151 105 184
1FN3300-2W 141 (555) B84.1{252) 151 (5.94) 70(311) 382 (1504) 5.28) {065 (B84 (077 (724
1FM3300-3W 141 (555) 84.1(252) 151(584) 70(3.11) 543(21.38)
1FN3z00-0W  141(556) B4.1(252) 1541 (584) 7Ta(3.11) TO4(27.72)
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Synchronous motors
Linear motors for SINAMICS S120

1FN3 standard type linear motors
version for peak loads — water cooling

W selection and Ordering Data

Mator type Motor phase Calculsied  SINAMICS Motor Module Power cable with T shield
Primary section current power ity Mator connection via adapter cable with power
{continued) Heq connector for mcreased velocityfacceleration
curment  Crder No. Order No. Cablecross- Order Nao.
section
IS A Pre-assembled Motor  Power Pre-zssembled
= lﬁu adapter cable con- cable
For complete Order No., L
A A KW A see "SINAMICS S120 mme Size
{HP) drive system”.
1FN3050-2WCE00-.. 27 az 41 (658) 5O 65L312 ® - B TE15-0A.. Pre-assembled cables available soon.
TAN3100-1WEDD-.. 24 B5 3.1 (4:18) 50 65L312 = - = TE15-0A..
TFNZ100-2W0E00-... 5.1 1356 6.3(845) 398 6SL312 ® - ®m TE21-0A..
1FN3100-2WEDD-... 8.1 215 B.3(11.13) 18/36 6SL312 W - W TE21-8A..
1FN3100-AWC00-... 7.2 19.1 02(12.33) 18936 6SL31z § - W TE21-8A..
TFN3100-3WEDD-... 121 322 124(1662) 1896 65L312 = - ® TE21-8A..
1FN3100-4WC00-., 101 27.0 126(16:.83) 1836 6SL3iz B - W TE21-8A..
—» 1FN3100-8WCOD-.. 110 295 14.4(19.3) 18036 65L312 W - W TE21-8A..
1AN3150-1WC00-.. 36 956 43(576) 5M10 65L312 m - m TE15-0A..
TFN3160-2W0E00-... 7.2 19.1 8.7 (11.66) 1836 65L312 ® - = TE21-8A..
1EN3180-3WC00-... 107 286 13.0 (17.43) 1836 65L312 W - W TE21-8A..
1AN3150-4WC00-.. 143 382 17.4(23.32) 3056 6SL312 ® - 1 TE23-0A..
1FN3150-6WC00D-... 179 477 P21.7(29.09) 30/56 65L312 W - 1 TE23-0A..
TANE300-1WC00-.. 65 20.0 8.7 (11.66) 18/36 65L312 W - W TE21-8A..
1FN3300-2WEB00-... 8.0 247 13.2(17.69) 18136 65L312 ® - ¥ TE21-8A..
1FN3300-2WC00-... 126 39.2 16.8 (22.52) 30/56 65L312 m - 1 TE23-0A..
1FN3300-3WC00-.. 190 587 25.1(3365) 60113 6SL312 § - 1 TE26-0A..
1FN3300-4WB00-... 160 494 P63(35.26) 3056 65L312 ® - 1 TE23-0A..
1AMN3300-4WC00-.. 253 783 335(4491) 60/113 65L312 ®m - 1 TE26-0A..
Cooling:
Internal air cooling 0
External air cooling 1
Motor Module:
Single Mator Madule 1
Double Motor Module 2
W Dimension drawings
1 b B == L
r &) [m] q I [i] I
+ +
A + o+ o+ o+ Je "
l : + o+ o+ o+ E°_°| £ i # ok
L] — h ol o
En.ommm?s ' Fuas ox pog
1FN2050 to 1FN3450 without procision cooling 1FN3050 to 1FN3450 with precision cooling

1) For water cooling with mlet temperature 35 °C {95 "F).

2} A reduction of up to 30% must be expected in case of maotor standstill, at very low speeds, or with very shart traverse paths.
3) Velocity values refer to a converter DC link voliage of 600 V DC.

4) No precision cooler available.
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Kennlinien 1TFN3100-5WC00-0AA1

Kennlinien Krafte

Matorkraft F,, in M

Druckabfall &p in bar

3000
AN u v
2500 \\\ — 528V /380 V
— 0V /425 W
2000
Q\\\\ —1 634V /460 V
1500 <
N\
1000 ‘ Q‘\
500 ™ <
. SO\
o 100 200 300 400 500
Geschwindigkeit v in m/min
Kennlinien Primarteil-Hauptkiihler
30
— Kennlinie Hauptkihler
25 s empfohlener Volumenstrom /
20 it} Datenb|att /
15 4
10 /
5 ,/
0 4+——
0 2 4 6 8 10 12

Volumenstrom W in I/min

Bremskraft F_in N

Temperaturanstieg AT in K

Kennlinien Druckabfall Priméarteil-Prazisionskiihler und Sekundarteilkiihlung

Oruckabfall &p in bar

25
— Kennlinie Prazisionskihler /
2 T = em rLlllitﬂ aT I"I'l'rl.llLJIII:ﬂl:i-hIJl.llll
It. Datenblat
1,5
1 g
0,5 /,/
04+—=
0 2 4 6 a8 10

Volumenstrom W in I/min

12

Druckabfall Ap in bar

o0
60O
NIAN
400 / \‘
—
100
0
o 100 200 300 400 500
Geschwindigkeit v in m/min
20
18 "\ —_ Kenrl'mﬁ'ﬁﬂ'ljlpﬁtﬂhie
16 "[ = —empfohiener Yolomenstrom
“—\ It Datenblatt
12
10
8 N\
6 AN
4 S
—
2
1]
o 2 4 6 a 10 12
Volumenstrom V' in I/min
3
— Kennlinie Kihlprofil (1 m)
2,57 — Kennlinie Kombi-Verteiler
— Kgnnlinie Kupplungsstelle
2 -u-ernpfnhlemr‘n.n’nlunmnstmm/
15 It. | Datenblatt i /
1 /4"
0,5 é
-l-""'"-'
D——‘g—.—_—_—
0 2 4 6 a8 10 12

Volumenstrom W in I/min
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Synchronous motors
Linear motors for SIMODRIVE 611

1FN3 linear motors - standard type
with water cooling

Primary saction :
Secondary seclion cover

/

Secondary section

Power cooler
Terminal box
Heatsink profile *_ » z
- %.
ey g
Combination distributor o
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Prilog A2 — Tehniki podaci za rotacijski sinkroni servo motor tigdET6 062-6WK7 - vodeno

hladen — motor rotacijskog modula

Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

Introduction

.Oven.riew ¢
1FT6 1FK7 CT Compact 1FN3 linear motors
1FK7 HD High Dynamic
Speed 1500 ... 6000 rpm 3000 ...6000 rpm 58 _. B36 m/min

(190.3 .. 2743.3 fimin)")

Standstill torgue My

04 .. 175 Nm(3.5... 15488 IbrinJ

085 _48Nm(75._ 4248 Ib;—in] -

(1FK7 CT)

1.3 .. 22 Nm (11.5 ... 194.7 Ib-in)

(1FK7 HD)
Rated force Fgay - = 200 .. 8100 N (45 . 1821 Iby)
Owerload capability up to max. 45 My 3aMy 278 % Fpiaq
Encoder system * Incremental encoder sinfcas 1 Vg Linear scale

* Absolute encoder with EnDat interface

(enclosed or open}

o P boesr * Incremental encoder sinfcos 1V,
= Absolute encoder with EnDat
interface
Sound pressure level EN IS0 1680 55 ... 74 dB (A) =
Degree of protection EN 60034-5 P64 . IPE8 P64, IPES
(IEC 80034-5) P65, additional drive end flange
IPET
Cooling Matural cocling Matural coaling Water cooling

Forced ventilation
Water cooling

Insulation of the stator winding
EN 60034-1 (IEC 60034-1)

Temperature class F for a winding temperature of AT = 100 K at an
ambient femperature of +40 °C (+104 °F)

For water cooling -
max. inlet temperature +30 °C
(+B6 °F)

Temperature class H for a coolant
temperature of + 120 °C (<248 °F)

Inlet temperature of coolant
max. +35 °C (495 °F)

Haolding brake Built-on {option) -
Type of mator Permanent magnet excited synchronous motor, 3-phase Permanent magnet excited synchro-
nous linear motor, 3-phase
Paint finish Anthracite Unpainted, Unpainted
enthracite {option)

Mounted gearing Planetary gearbox Planetary gearbox -
Planetary gearbox i=4_.10 i=5,1i=10 -

(1-speed) (1-speed)

i=16..50

(2-speed)

. Application

There are many fields of application for the 1FT&/1FK7/1FN3
motors. In the case of machine tools, these motors are known
as feed motors and are used as such.

Core types can be supplied for certain motor types. These
core types have several advantages over the standard
types: shorter delivery time and faster spare parts supply.

For production machines, such as printing. packaging and tex-
tile machines, the motors are designated as synchronous servo-
maotors. In this description, the motors are generally designated
as synchronous motors due to their principle of operation.

For this reason, core types should be used for configuration
wherever possible.
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Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors

. Overview

1FTE motors are permanent magnet excited synchronous mo-
tors with compact dimensions.

1FT6 motors with built-in encoders are suitable for use with the

SIMCDRIVE 611 digital/universal HR converter system,

The fully digital control system of the SIMODRIVE 611 converter
and the encoder technology of the 1FT6 motors fulfill the highest

demands in terms of dynamic performance, speed sefting
range, and rotational and positioning accuracy.

. Technical data

1FT6 motors

Type of mator

Msagnet material

Insulation of the stator winding to
EN 60034-1 (IEC 60034-1)

Permanent magnet excited
synchronous motor

Rare-sarth magnet material

Temperature class F for a winding
temperature of

AT = 100 K at an ambient temper-
ature of +40°C (+104 °F).

For water cooling max. inlet tem-
perature +30 °C (+86 °F)

Type sccording to
60034-7 (IEC 80034-7)

Degree of protection according to
EM 80034-5 (IEC 80034-5)

Cooling

Temperature monitoring

IM B5 {IM V1, IM V3)
IMB14(IMV18, IMV13)

IPE4 standard type, IPE5 core
type

Matura! oc:n:l]irr%, forcad ventila-
tion, water cooling

KTY B4 temperature sensor in sta-
tor winding

Paint finish
2nd rafing plate

Shaft extension on the drive end to
DM 748-3 (IEC €0072-1)

Anthracite
Enclosed separately
Piain shaft

Rotational accuracy, concentricity
and linear movement in accordance
with DIN 423855 (IEC 60072-1)

Vibration seventy to
EN 60034-14 (IEC 60034-14)

Tolerance M (normal)

Grade N {(normal)

Max_ sound pressure level to
EN 130 1880

Natural cooling/water coali
1FTe02. - 1FTE04 - 55 dB {E
1FTE06. — 1FTE10.; 65 dB {A)
1FTE13. - 70 dB (A)

Forcad ventilation:

The motors are primarily designed for operation without external
cooling, and the heat is dissipated through the motor surface.
The heat generated in the stator winding and stator core can be
directly dissipated via the good thermal coupling to the motor

1FTE08. — 1FTE10.; 70 dB (A)
1FTE13. - 74 dB {A)

» |[ncremental encoder sinfcos

Built-in encoder systems

enclosure. The concept of brushless, permanent magnet ex-
cited synchronous motors shows its special merits here.

W Benefits

® Short non-productive times thanks to high dynamic
performance

® Power and signal connections for use in severely
contaminated areas

® Easy installation thanks to reduced cabling overhead
® High resistance to lateral torce

. Application

* Machines with high requirements in terms of
dynamic performance and precision

* Packaging machinery

« Shelf access equipment
» Woodworking

* Handling equipment

* Printing machines

n Supply voltage of the SIMODRIVE 611 converter system

JAC 400V £10% 3AC 480V +6%, -10%
(I_ e VDC fink = 6o V} (I. e. vﬂCIin:’-c = EBDW

Utilization of the 1FT6 motors Utilization of the 1FTE motors
up to AT = 100 K. up to AT= 100K,

Connection

1 \l'pp, 2048 pulsesfrevolution

» Absolute encoder,
multiturn, 2048 pulses/revolution
with 1FTE03 to 1FTE13,
512 pulses/revolution with
1FT&02 and traversing range
4096 revolutions with EnDat
interface

= Multpole resolver %)
{number of poles corresponds to
number of pole pairs of the mo-
tor)

» Resolver 2-pole

Connectors for signals and power

Options

= Shaft extension on the drive ei-
tension with fitted key and key-
way {nali-key balancing)

# Built-in holding brake

= Degree of protection [PE7, IP&8
M5 sealing ar connection
present (except with forced ven-
tilation)

* Planetary gearboxes, built-on

(requirement: plain shaft end
and vibration severity grade N)

2} With SIMODRIVE 611 universal HR, the maximum operating fre-
quency of 432 Hz must be complied with.
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Synchronous motors

Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors - standard type
with water cooling

To select the degree of protection and type, see "Selection guide”.

W sclection and ordering data
Rated Shafi Rated Standstill Hated torgue Rated 1FT6 synchronous MNum- Rotor moment Weight
speed height: power torgue eurrent Water cooling ')°) berof of inertia (without
[without brake)
pairs  brake)
Plrzibeic P iy Mezteq L Order No. J m
: e = a0 & Standard
AT=100K AT=100K AT=100 K AT=100 K
rpm kW Nim Nrm A 107 kgm?
(HP) (lbo-in) (to-in) (loy-in-s?) ?gi
1500 100 18.2(244) 119(1053.3) 116(1028.7) 43 iFT61086WE7 B - EEEEN 2 260{0.2301) B1.5(135.8)
2000 100 17.2(2308) B85 (r52.3) 82 (7258) &0 1IFT6105BWC/E-EEEE 4 166 (0.1487) 45.5 (100.3)
24.1(32.31) 119 (1053.3) 115 (1017.8) &7 1FTE108-8WCTE - ERE N 4 260 (0.2301) B1.5(135:6)
3000 63 a2(428) 10.2(%03) 10 (88.5) 69 1FT60626WF7 E- EREE 3 8.5(0.0075) 9.5(209)
51(6.84) 16.2(143.4) 16(1416) 103 1FT6064-6WF7 B - EEE N 3 13 (0.0115) 12.5(27.6)
80 110(14.75) 35(309.8) 35 (3088) 27 1FT6084EWF7 E- EEEN 4 48 (0.0475) 21 (46.3)
145(19.44) 47 (418) 46(407.1) 37 1FTe0BE-8WFT E - EEE W 4 66.5 (0.0588) 26 (57.3)
100 245(3284) 85 (7523) 78 (6304) B2 IFT61059WF7 B - EEEE 4 166 (0.1487)  45.5(100.3)
342 (4584) 119(1053.3) 109(0648) B1 1FT61086WF7 B - EEEN 2 260{0.2301) B1.5(135.86)
4500 B3 47 (6.3) 10.2{30.3) 10 (B8.5) 2.6 1FT60626WH7 E- E R E R 3 8.5(0.0078) 9.5(209)
7.5(10.05) 16.2(1434) 16(1416) 152 1FT6064-6WH7 E- EEEE 3 13(0.0115) 12.5(27.6)
a0 165(22.12) 35 (309.8) 35(3098) 39 1FT6084-8WH7 B - EEEE 4 48 (0.0425) 21 (46.3)
21.2(2842) 47 (416} 45(3083) 53 1FT6066EWH7H - EEEE 4 66.5 (0.0583) 286 (57.3)
—> 6000 63 62(B31) 10.2(203) a8(87) 127 1FT60626WK7E- EREN 3 8.5(0.0076) 9.5(20.9)
9.9 (13:27) 16.2(143.4) 15:8 (139:8) 20 1FTE064-6WKF H - EE E W 3 13(0.0115) 125(27.6)
80 214(2868) 35(309.8) 34(3009) 51 1FT6084-8WKZ7 B - EEEE 4 48 (0.0425) 21 (46.3)
277 (37.13) 47 (416} 44 (389.4) =58 iFT60BGEWKZH - EEEE 4 66.5 (0.0588) 26 (57.3)
= Type of construction: IM B5 1
IMB14%) 2
» Connector outlet direction: Transverse - night (not for 1FTE0E) 1
Transverse - left (not for 1FTE0E) 2
Axially NDE 3
Axially DE g1FTBﬂ82 only with water connection on side 4
or bottam) ')
= Enceder systems: Incremental encoder sinfcos 1 Vo 2048 pulsesfrevolation A
Absolute encoder EnDat 2048 pu revolution E
Multipole resolver %) 5
Resolver 2-pole T
= Shaft extension: = Radial eccentricity folerance: = Holding brake:
With fitted key and keyway N without A
With fitted key and keyway N with B
With fitted key and keyway R without 1]
With fitted key and keyway R with E
Plain shaft N without G
Plain shaft N with H
Plain shaft R without K
Plain shaft R wath L
= \fibration severity grade: = Degree of protection:
N |PE4 0
N 1P&S 1
N IP&T 2
N IP&8 ]
R IPE4 3
R IP&S 4
R IP&7 5
R IP&a T
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Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors - standard type
with water cooling

W selection and ordering data
Motor type Standstill Calculsted power SIMODRIVE 611 power module Power cable, completely screened
{continued) curment  Peapr [KW] = Required rated current Motor connection (with brake connection)
My X A/ D5E50 through power supply connector

lyat My  Pay for My Ieztng 8t My Order No: Power Motor cable  Order No.

a % o supply|  cross: Prefabricated cable

AT=100 K. AT=100 K AT=100 K connecior aéctiDHSJ

A kW A Size mim?

(HP)
1FT6 108-8WB7... 43 18.7 (25.07) 56 For ?rderirt data, . 3 4x%10 6FX M= 02 -5 B A13-...
1FT6 1058WC7. 58 17 8 (23.86) 56 5) g’;tizﬁ‘;e' icikbiz. i 3 axi6 GFX W W 02 -5 W A23-....
1FT6 108-BWCT.. &7 24 9 (33.38) 555} 3 4x16 -5 B A23-...
1FT6 DB2-8WF7 .. 8.9 3.2 (4.29) 9 1 4x 1.5 GFX W W 02 -5 W AD01-...
1FT6 064-8WFT . 103 51 (6.84) 18 1 4x 15 -5 B AD1-...
1FT6 0B4-BWF7... 245 11.0 (14.75) 2B 15 4x4 GFX M@ 02 -5 B Agi-...
1FT6 0BE-8WF7... 34 14.8 (19.84) 58 1.5 4 x10 -5 B AG1-....
1FTE 105-8WF7 .. 83 28.7 (35.79) 1440 3 4x25 GFX E W 02 -5D A33-...
1FTe 108-8WF7... 86 37.4 (50.13) 1440 3 4x35 -5 0 Ad3-...
1FT6 DE2-BWHT.. 9.7 4.8 (6.43) 18 1 4 %15 G6FX H = 02 -5 B AQ1-....
1FT6 064-8WH7... 154 7.6 (10.19) 18 1 4x25 -5 0 Ali-...
IFT6 oB4-8WHT... 37 16.5(22.12) 56 1:5 4% 10 GFXE = -5 B AG1-...
1FT6 oBe-8WH7.. 52 221 (29.62) 58 3 4x18 -5 W A23-...
—> iFTeo6e26WK7_ 123 6.4 (B58) 18 1 4x15 6FX M B 02 -5 B ADi-....

1FT6 DB4-6WKT... 205 10.2 (13.67) 28 1 4x25 -5 0 All-...
1FT6 0B4-8WKT. . 47 22.0(29.49) 56 3 4x10 GFX W W 02 -5 § A13-....
1FT60B6-BWKT.. 53 295 (39.54) 70 3 4x16 -5 W A23-...
Dasign of the power cable:
» MOTION-COMMNECT 800 80
* MOTION-CONNECT 700 (only with brake cores) 710
s MOTION-COMNECT 500 50
= MOTION-CONNECT 500 PLUS (only up to cross-section of 6 mme) 51
» Without brake cores C
» With brake cores D

For length code as well as power and signal cables, see "MOTION-CONMECT cables and connections®,

MNotes on water cooling:

« [nlet temperature of the cooling water: max. +30 °C (+86 °F)

» Cooling water throughput: At least 5 l/min

» Pressure ahead of motor: ppay = 3 bar

» Cocling water connection: 'S 318"

# Coolant: Water {up to max 25% corrosion protection,
recommendation: Tyfocor)

# | oss of pressure between inlet and outlet < 0.1 bar

1} Water connection 5} The current camying capacity of the power cables corresponds to
- night side: Crder code Q20 IEC 802041 for type of routing C under continuous operating condi-
- left side: Order code Q21 tions with an ambient air temperature of +40 °C (+104 °F), designed
- bottom: Order code Q22 far I (100 K). PVC/PUR-insulated cable.

2} Defivered as standard with water connection on top. &) With the specified power module, the motor cannat be fully utilized

3) The same fiange as for IM BS type, but with metric threaded insert in after AT = 100 K winding overheating. If a larger power module is
the 4 fixing holes. usged, it must be checked that the specified power cable can be con-

4) With SIMODRIVE 611 universal HR, the maximum operating fre- rstnd b el Doier mixde:

guency of 432 Hz must be comphied with
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Dimension Drawings

5.3 1FTE without DRIVE-CLIQ

Water-cooled 1FT6 motors
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1FTE060 water-cooled with connector, Size 1

Figure 5-33

1FT6 synchronous motors

Configuration Manual, (PFTE), Edition 12.2004, 6SN1197-0AD12-0BPD

5-34
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Prilog A3 — Tehni*ki podaci za rotacijski sinkroni servo motor tigd=T6 024-6AK7 — prirodno

hladen — motor vertikalne pritiskalice

Synchronous motors

Servo motors for SIMODRIVE 611

To select the degree of protection and type, see "Selection guide”.

1FT6 motors - standard type
with natural cooling
W sclection and ordering data
Rated Shaft Rated Standstil Rated torque ') Rated 1FT6 synchronous motors Pole  Hotor moment Weight
speed height power torgue current Natural cooling ﬁair of inerfia {without
0. (without brake)
brake)
Matad Prate My M. ieq hated Ordear Na. o m
at at at af Standard type
AT=100 K AT=100K AT=100 K AT=100 K
rpm KW Nm Mm A 10 kgm?  kgilb)
{HP} {lo-in) {log-in) (lbj-in-s7)
6000 25 019(025) 04(35) 0.3(2.7) 1.1 1FT6021-6AK71 - EEEE 3 021 (0.0002) 12(26)
— 031(042) 08(7.1) 0.5(4.4) 0o 1FTe024-6AK71 - EEEE 3 0.34 (0.0003) 2.1 (4.8)
36  047(063) 1(88) 0.75 (6.6 12 1FT6031-4AK71 - EEEE 0.65(0.00068) 3.1 (6.8)
088(1.18) 2(17.7) 1.4 (12:4) 21 1FT6034-4AK71 - EEEE 2 1.1(0.0010) 4.4 (3.7)
48 11147 26123 1.7(15) 24 FT6M1-4AK7 1 - EREE 2 29(00025) 6.6(14.6)
19(255) 5(44.3) 3 (28.6) 4.9 1FT6044-4AK71 - EEEE D 5.1(0.0045) B3(18.3)
83  13(1.74) 4(354) 2.1 (18.6) 31 IFT6061-GAK7H - EEEE 3 6(0.0053)  B(178)
13 (1.74) €(53.1) 2.1 (188 3z 1FT6062-6AK7 M - EEEE 3 8.5(0.0075) 8.5(20.8)
1.3(1.74) 9.5(84.1) 21 (18.6) 356 1FTG064-6AK7TE - EEE® 3 13 (0.0115) 12.5(27.6)
80 29(383) &(70.8) 45 (4D7) 7 FTGOB1BAK/E - EEE N 4 21 (0.0186) 125(27.6)
35(483) 13(115.1) 5.5({487) 9.1 1FT6082-8AK7H - EEEE 4 30 (0.02868)  15(33.1)
411(558) 20(177) 6.5 (57.5) 9.2 1FT6084-BAK7 N - EEEE 4 48 (0.0425)  20.5({45.2)
* Type of construction: MBS 1
IM B14 ) (nct for 1FTE02; 1FTE03, 1FTE04) 2
= Connector cutlet direction: Transverse - nght (not for 1FT603, 1FT604, 1FTE06) 1
Transverse - left (not for 1FTE03, 1FTE04, 1FTE0E) 2
Axiglly NDE 3
Axiglly DE 4
» Encoder systems: Incremental encoder sinfcos 1V, 2048 pulses/reyolution A
Abszolute encoder EnDiat 2048 pﬁg‘es.l’revalmiun 133? E
Absolute encoder EnDat 512 pulsesfrevolution 14 H
Multipole resclver 5) 8
Resaolver 2-pole T
= Shaft extension: » Radial eccentricity tolerance: * Holding brake:
With fitted key and keyway M without A
With fitted key and keyway M with B
With fitted key and keyway R without D
With fitted key and Keyway R with E
Plain shaft N without G
Plain shaft N with H
Plain shaft R without K
Plzin shaft R with L
= Vibration severity grade: * Degree of protection:
IPE4 0
K| IPEs %) 1
N IPE7 2
N IPga %) B
R IPE4 3
R IPes ) 4
R IPe7 8
RS IPea ¥ 7
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Synchronous motors
Servo motors for SIMODRIVE 611

1FT6 motors - standard type
with natural cooling

W sciection and ordering data
Motor type Standstll Calculated power SIMODRIVE 611 power module Power cable, completely screened
(continued) current  Poge [KW] = Required rated current Motor connection (with brake connection)
X Mratag/9060 through power supply connector

hatMy Pegefor Jrtng 8t My Order No. Power Motor cable Order No.

at &t * at : supply CIOSS- Prefebricated cable

AT=100 K AT=100K AT=100K connsctor  section &)

A kW A Siza mm?

(HP)

1FT6 021-6AKY ... 1.25 03{0.4) 3 For ordering daia, 7 1 4x15 GFX B W 02 -5 W AD1-....
1FTB 024 6AKT . 1.95 0.5 (0.E7) 3 gﬁ;&iﬁ‘;ﬁr bdules’in 4 4x15 -5 W AD1-....
1FI6 031-4AK7 ... 1.4 D.6(0.8) 3 1 4x15 6FX B E 02 -5 H AD1-....
1FT6 034-4AKT .. 28 1.3(1.74) 3 1 4x15 -5 W AD1-....
1FT6 041-4AK7 ... 3 1.6 (2.14) 3 1 4x15 GFX B E 02 -5 B AD1-....
1FTE 044-4AK7 .. 5.9 3.1(4.18) B T 4x15 -5 B AD1-....
1FT6 D61-BAKT... 5 2.5{3.35) 5 1 4x15 6FX B W 02 -5 § AD1-....
1FT6 DE2-BAKT... 7.6 3.81{5.09) B 1 4x 15 -5 W AD1-....
1FT6 D64-BAKY... 12 4.0 (5.36) 18 1 4x15 -5 H AD1-....
1FT6 0B1-BAKZ... 11.1 50({6.7) 18 15 4x15 6FX B W 02 -5 W A21-..
16 0B2-BAKY... 17.3 8.2 (10.99) 18 1.5 4 x25 -5 W A31-...
1FT6 0B4-BAKY ... 241 126 (16.89) 28 1.5 4xd -5 W Adi-...
Design of the power cable:
= MOTION-CONNECT 800 g0
» MOTION-CONNECT 700 {only with brake cores} 70
= MOTION-CONNECT 500 50
= MOTION-CONNECT 500 PLUS {only up to cross-section of 6 mm2) 51
* Without brake cores C
» With brake cores D

For length code as well as power and signal cables, see "MOTION-CONMECT cables and connections”,

1} If the absolute encoder is used, M, 4.4 15 reduced by 10%:

2) The same flange as for IM BS type, but with metric threaded insert in
the 4 fixing holes.

3) Not possible on the 1FTE02:
4} Only possible for 1FTE02,

5} With SIMODRIVE 611 universal HR, the maximum operating fre-
quency of 432 Hz must be complied with.

&) The current camying capacity of the power cables corresponds to
IEC 60204-1 for type of routing C under continuous operating condi-
tions with an ambient air temperaiure of +40 °C (+104 °F), designed
for &y {100 K), PVC/PUR-insulated cable.
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Dimension Drawings

5.3 1FT6 without DRIVE-CLIQ

1FT6 without DRIVE-CLI

5.3

Non-ventilated 1FT6 motors

5.3.1
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1FT6020 non-ventilated with connector, Size 1

Figure 5-17

1FTE synchronous motors

Configuration Manual, (PFTE), Edition 12.2004, 6SN1197-0AD12-0BPO
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B/RETENA, VODILICE | REMENI

Sadrzaj B

Prilog B1 — Tehnéki podaci za kugline kotrljajwte vodilice

tipa INA KUVE25-B-KT-SL — vodilice linearnog aalula..................ceeviviiiieeennnnnen. 145

Prilog B2 — Tehnéki podaci za planetarno navojno vreteno
tipa RGT 8.1.25 KL10 — vreteno PritiSKaliCe mmmmm ..ovvvveeeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee
Prilog B3 — Tehnéki podaci za klinasti remen tipa HTD 1120x8Mx5@a rotacijski modul...

. 153
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Prilog B1 — Tehni*ki podaci za kugkne kotrljajué¢e vodilice tipa INA KUVE25-B-KT-SL —

vodilice linearnog modula

4

- r'-'"'il.'h'
C.0g
\
M[Il,-l|
”I
H 36 mm
48 mm
L 107,9 mm
1) Locating face
4) Marking
6) Lubrication nipple with tapered head to DIN 71 412-B M6, except for KUVE20-B..: to DIN 71 412-B M5
and KUVE15-B..: to DIN 3 405 M3
7) Lateral lubrication connector
A1 12,5 mm
Az 65 mm
A3 11 mm
As 6,5 mm
AL 19 mm

armax 53 mm al andaR are dependent on the length | max of the guideway
aLmn 20 mm al andaR are dependent on the length | max of the guideway
armax 53 mm al and a R are dependent on the length | max of the guideway
armn 20 mm al and aR are dependent on the length | max of the guideway
b 23 mm  -0,005/-0,03
G2 M6 For screws to ISO 4762-12.9
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Hi 5,1 mm
Hs 5,25 mm
h 18,7 mm
hi 8,7 mm
Imax 1980 mm

JB 35 mm

Ji 50 mm
Jise 23,3 mm
ju 60 mm
K1 M6
L: 86,5 mm
N3 5,6 mm
Ts 10 mm
mw 0,73 kg

ms 2,7 kg/m
C 21100 N

Co 47000 N

Mox 535 Nm
Moy 430 Nm
Moz 410 Nm

Max. tightening torque in Nm:

M3 =15
M4 =3
M5 =5,8
M6 = 10
M8 = 24
M10 = 41
M12 =83
M14 = 140
M16 = 220

If there is a possibility of settling, the fixing screws should be secured against rotation

Maximum length of single-piece guideways; longer guideways are supplied in several sections and
are marked accordingly.
Maximum single-piece guideway length of 6 m by agreement.

For screws to ISO 4762-12.9

Max. tightening torque in Nm:
M3 =25

M4 =5

M5 =10

M6 = 17

M8 =41

M12 = 140

M14 = 220

M16 = 340

If there is a possibility of settling, the fixing screws should be secured against rotation

Mass of carriage
Mass of guideway
Basic load ratings

Calculation of basic load rating according to DIN 636,
increased basic dynamic load rating possible on the basis of practical experience.

Basic load ratings

Calculation of basic load rating according to DIN 636,

increased basic dynamic load rating possible on the basis of practical experience.
Moment rating

Moment rating

Moment rating
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Prilog B2 — Tehni’ki podaci za planetarno navojno vreteno tipa RGIL25 KL10 —

vreteno pritiskalice

Gewindespindel

Gewindespindeln sind aus oberflachen-
gehartetem Einsatzstahl. Der Flankenwin-
kel des Gewindes betragt 90 °. Gewinde-
spindeln in Standardausfliihrung (Tabel-
lenteil S. 10 bis 17) haben einen Nenn-
durchmesser dg von 5 mm bis 20 mm. Sie
haben auf der Loslagerseite einen Zapfen
und auf der Festlagerseite eine Kombina-
tion von Zapfen, Gewinde, Zapfen und
Bund. Das Gewinde auf der Festlagerseite
ermoglicht das Aufschrauben der Nutmut-
ter. Die Langen der Gewindespindeln sind
so abgestuft, daB Hublangen der Gewinde-
mutter von 25 mm bis 1200 mm, abhangig
vom Durchmesser, erreicht werden.
Gewindespindeln mitdg zwischen 24 mm
und 63 mm Durchmesser sind Sonder-
ausflihrungen. Deren Abmessungen sind
durch die nachfolgenden MafBtabellen
vorgegeben. Der groBtmogliche Spindel-
durchmesser dg betragt 250 mm.

Die Enden aller Gewindespindeln sind in
Sonderausfuhrung auch nach Kunden-
zeichnung lieferbar.

Genauigkeit

In Normalausfiihrung (ohne Nachsetz-
zeichen) entsprechen INA-Rollengewinde-
triebe der Genauigkeitsklasse 10 nach

DIN 69 051, Teil 3 E 6.78. Enger tolerierte
Rollengewindetriebe der Genauigkeits-
klasse 5 sind auf Wunsch lieferbar (s. Tab.1).

Drehzahl

Die zuldssige Drehzahl hangt vom Durch-
messer und von der Lange der Gewinde-
spindel sowie von der Art der Lagerung
ab. Bei sachgeméaBer Schmierung sind
Drehzahlen erreichbar, die etwa 3mal so
hoch sind wie die von Kugelgewinde-
trieben.

Tabelle 1 - Genauigkeitsklassen

Genauigkeitsklasse i,

KL 10 {(normal)
KL5

Steigungstoleranz
+0,01 mm
+0,005 mm

" Abweichung auf 300 mm Gewindeldnge

\\\\\\\\\@ :

Bild 2 INA-Rollengewindetrieb mit geteilter Gewindemutter

Bezeichnungsschlissel fiir Standardausfiihrung

RGT X. X. XXX KLXX

Bestellbeispiel

Fur einen Koordinatentisch wird ein Rollen-
gewindetrieb in Normalausfuhrung beno-
tigt. Folgende Daten sind vorgegeben:
Nenndurchmesser der Gewindespindel
d(} =8 mm

Steigung der Gewindespindel

P;=5mm
Hub der Gewindespindel
H =100 mm

Genauigkeitsklasse KL 10

Somit lautet die Bezeichnung fur den
beschriebenen INA-Rollengewindetrieb:

RGT 8.5.100 KL10

Einbautoleranzen

Sichere Funktion und hohe Gebrauchs-
dauer setzen genauen Einbau des
Rollengewindetriebs voraus. Richtwerte
fur die Einbautoleranzen der Walzmutter
sind in Bild 3 angegeben.

Iy ——
- |
DY 4 -
lr —

|-L[o.00s[ A

Bild 3 Einbautoleranzen

137021

Steigung des Gewindes P
Nenndurchmesser der Spindel dg
Baureihe

Sonderausfiihrungen
INA-Rollengewindetriebe sind auf
Wunsch in folgenden Sonderausfihrun-
gen lieferbar:
Gewindemutter ungeteilt
(nicht vorspannbar,
hohere Tragzahl,
geringes Axialspiel)
Gewindemutter mit Anschraubflansch,
mittig oder seitlich angeordnet
INA-Rollengewindetriebe sind auf Wunschk
mit
Linksgewinde
zolliger Steigung
Hohlspindel
lieferbar.

Wirken aggressive Medien auf den Rollen-
gewindetrieb, sollte die Ausfihrung in
korrosionsbestandigem Werkstoff gewahit
werden; bitte anfragen.

Abstreifer

Sind Rollengewindetriebe grobem
Schmutz ausgesetzt, kann die Gewinde-
mutter auf Wunsch mit Abstreifern aus-
gerlstet werden.
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107 040

Bild 4 Axial-Schragkugellager
ZKLN...2RS

Komplette Lagereinheiten mit
INA-Rollengewindetrieben
Abgestimmt auf die beschriebenen
Rollengewindetriebe bietet INA ergan-
zende Lagerelemente, die, gemeinsam
mit den Rollengewindetrieben, komplette
Linearsysteme bilden. Sie optimieren
Nutzen und Eigenschaften der Rollen-
gewindetriebe. Ein komplettes System
besteht aus:

Rollengewindetrieb RGT

Festlager, Bild 4, 6

Loslager, Bild 7

Dichtringen

Nutmutter, Bild 8

g
Bild 6 Axial-Schragkugellager
ZKLF...2RS
Nutmutter

INA liefert zum Spindelschaft passende
Nutmuttern der Baureihen ZM in
Prazisionsausfiihrung. Mit diesen Nut-
muttern wird das Festlager vorgespannt.
Gewinde und Planflache werden in einer
Aufspannung geschliffen. Dadurch wird
eine Planlauftoleranz von 2 um erzielt.
Verdrehgesicherte Druckstiicke, mit
denen die Klemmstiftschrauben unterlegt
sind, werden bereits vor dem Gewinde-
schieifen in die Nutmutter eingesetzt und
erhalten dadurch an der Unterseite das
gleiche Gewindeprofil. Diese Konterung
gewéhrleistet héchstmagliche Sicherheit
vor Beschadigung des Gewindes, da die
PreBkraft gleichmaBig auf die Gewinde-
flanken verteilt wird.

Bild 7

Bild 8

Nadellager NK

Nutmutter ZM

1 Nutmutter

2 Festlager

3 Rollengewindetrieb
4 Loslager

5 Dichtring

e
———
S }
=i b e
— o — __._Ef | - — = - e
= i|7 ———— —_—
|
el 4’

103047

137013

137016
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Tragfahigkeit und Lebensdauer
Rollengewindetriebe sind zur Aufnahme
von axial wirkenden Betriebslasten
geeignet. Als MaB flr die Tragfahigkeit
werden bei der Dimensionierung die in
den MaBtabellen angegebenen Trag-
zahlen verwendet, wobei fur bewegte
Gewindetriebe (dynamische Belastung)
die dynamische Tragzahl, fir Gewinde-
triebe ohne oder mit selten auftretender
Bewegung (statische Belastung), die
statische Tragzahl maBgebend ist.

Nominelle Lebensdauer

Die nominelle Lebensdauer eines Rollen-
gewindetriebes wird in Anlehnung an die
Walzlagertechnik nach den hier Ublichen
Lebensdauerformeln berechnet.

& 3
- - (&) !

_ 16666 (C\°
bh =— (Pa) (2)

Bei Hubbetrieb finden nachfolgende
Formeln Anwendung:

P (C)

L= 00 (P_a) (3)
3

@ .

L 108 Umdr.

nominelle Lebensdauer in Millionen Umdre-
hungen, die von 90 % einer genligend groBen
Menge gleicher Rollengewindetriebe erreicht
oder Uberschritten wird, bevar die ersten
Anzeichen einer Werkstoffermtdung auftreten.

_833-P,

= H - Nosz

Ly h
nominelle Lebensdauer in Betriebsstunden,
entsprechend der Definition flr L

fig 10°%m
nominelle Lebensdauer in 10°m Verschiebe-
weg, entsprechend der Definition fr L

Cc N
dynamische Tragzahl

Pa N
axiale aquivalente Belastung

n min~"
Aquivalente Drehzahl

H m
einfache Hublange der oszillierenden
Bewegung

i min~'

Frequenz der Hin- und Herbewegung

Pz mm
Spindelsteigung

Aquivalente Belastung und Drehzahl
Liegt eine mit der Zeit veranderliche, aber
far bestimmte Zeitintervalle annghernd
konstante Betriebslast F und Drehzahl n
vor, so werden die BetriebsgréBen n und
P, in den Lebensdauergleichungen (1),
(2), (3) und (4) nach folgenden Beziehun-
gen ermittelt:

Aquivalente Belastung

3
P 7%1'n1'F13+q2'n2'F23+“.+q7_'nz‘FZS
=

5
giNy+geNat...+0zNz ©)

Aguivalente Drehzahl

e g1-N1+02:N2+...£0zNz (6)

100

F1 z
unveranderliche Betriebslast im Zeitabschnitt

A |
ny .z min
unveranderliche Drehzahl im Zeitabschnitt

Q1.2 %
Wirkungsdaueranteil

Statische Tragsicherheit

Die statische Tragsicherneit gibt die
Sicherheit gegen die zulassigen bleiben-
den Verformungen im Rollengewindetrieb
an. Sie wird wie folgt bestimmt:

@]
So = F—; (7)

So -
statische Tragsicherheit

Co N

statische Tragzahl. Dies ist die zentrisch
wirkende Axiallast, die an den Berlihrungs-
stellen der Gewindeflanken eine Hertz'sche
Pressung von 4000 N/mm? hervorruft.

Fo N
maximale Axiallast

Die statische Tragsicherheit kann man um
so kleiner wahlen, je genauer die auftre-
tenden Krafte, vornehmlich die Spitzen-
werte, bekannt sind. Sie muB um so
gréBer gewahlt werden, je hoher die
Anforderungen hinsichtlich Laufruhe und
Lebensdauer eines Rollengewindetriebes
sind. In Anwendungen, bei denen hohe
Anforderungen an die Prazision gestellt
werden, sollte dieser Faktor den Wert 4
nicht unterschreiten. Die zulassige
Knickbelastung (siehe Seite 9) ist dabei
zu beriicksichtigen.
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Steifigkeit

Wirkt eine Betriebslast auf den Rollen-
gewindetrieb, treten an allen lastiber-
tragenden Elementen elastische Verfor-
mungen auf. Die Gesamtverformung
errechnet sich im wesentlichen aus der
Steifigkeit der Gewindemutter, der
Gewindespindel und der Lagerung.

dges = F ( i +i+i) (8)

CaM Cas Cal
Dges um
Gesamtverformung im Rollengewindetrieb

F N
Axiale Betriebslast

Cam N/pm
Steifigkeit der Gewindemutter (linearisiert)

Cas N/um
Steifigkeit der Gewindespindel

Cal N/wm
Steifigkeit der Spindellagerung

Betriebs-
punkt

pm

84

6——-’

M

1261

Bild9 Federkennlinie der Gewindemutter

Die Steifigkeit der Gewindemutter can ist

Die Steifigkeit der Gewindespindel cag ist

aufgrund der nichtlinearen Federung im
Berlihrungskontakt der Gewindeflanken
von der Belastung abhangig.

== O Fe )
CaM N/um

lineare Steifigkeit der Gewindemutter im
Betriebspunkt

CK N2"3/um
Federkennzahl, siehe MaBtabelle

F N
axiale Betriebslast

Tabelle 2 - Beiwert ks

von der Art der Lagerung und Position der
Gewindemutter abhangig:

Cas = 165 k- do? (10)

ks mm"

Beiwert nach Tabelle 2

dg mm
Nenndurchmesser der Gewindespindel
(siehe MaBtabelle)

Die Lagersteifigkeit ca ist fir INA-Axial-
Schragkugellager in den MaBtabellen,
Seite 23 angegeben.

Spindellagerung

ks

einseitig feste Einspannung 5

“

—|j|——t

151 079

beidseitig feste Einspannung

a4

|

as

g
dq dp

_l

151 088
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Antriebsmoment

Um mit dem Rollengewindetrieb eine
Axialkraft F zu erzeugen, wird ein An-
triebsmoment M; bendtigt.

Ry . 1073

M =2'J’I:'1]1

(11)

S
kr-do
1+ —F’z

M Nm
Antriebsmoment

(12)

F N
Axiallast

P; mm
Spindelsteigung (siehe MaBtabelle)

M1 =
Wirkungsgrad fur die Umwandlung von Dreh-
in Linearbewegung

do mm
Nenndurchmesser der Gewindespindel
(siehe MaBtabelle)

kr -
Reibungsabhangiger Beiwert (Mittelwert 0,038)

Um den Ricklauf eines Rollengewinde-
triebes unter der Axiallast F zu verhindern,
ist das Haltemoment My aufzubringen.

My = F-Pznz 453

27 (13)

kg -d
iy < e = (14)
Z
My Nm
Haltemoment

N2 =

Wirkungsgrad flir die Umwandlung von Linear-
in Drehbewegung

Festlagerseite

Spindelknickung

Eine Gewindespindel, die auf Druck
belastet wird, ist auf Knickung zu tber-
priifen. Die zulassige Druckkraft, die axial
tber die Mutter in ihrer ungunstigsten
Stellung auf die Spindel wirken darf,
errechnet sich aus

(15)

Tabelle 3 - Beiwert kk

Faul N
zulassige Drucklast

mm
Nenndurchmesser der Gewindespindel
(siehe MaBtabelle)

a mm
freie Knicklange nach Tabelle 3

kic N/mm?
von der Art der Spindellagerung abhangiger
Beiwert nach Tabelle 3

Artder Spindellagerung

Kk

0,84

70

13,7

Loslagerseite

dp

137 005
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MaBtabelle - Abmessungen in mm

Nenn- Kurzzeichen Gewicht  Abmessungen - Spindel
durch-
messer Stei- Hub dq da da da ds lo 4 la I3 la 5
do gung
do P2 H kg he —-0,005 h6
5 RGT 5.k 25 0,084 5 M6x0.5 6 10 4 118 11 22 34 75 14
RGT 5 1 50 0.088 B MBEx0,5 6 10 4 138 o 22 34 100 14
RGT 5.1 75 0,092 5 M6x0,5 6 10 4 163 11 22 34 125 14
RGT 5.1, 100 0,096 5 MBx0,5 6 10 4 188 11 22 34 150 14
—> 8 RET- 817 28 O~ 5 M6x0,5 6 10 6 120 i 22 34 82 16
RGT B 15 50 Qg2 5 M6x0,5 6 10 6 145 11 22 34 107 16
RGT 8 1 100 0,141 5 MB:x0,5 6 10 6 195 11 22 34 157 16
RGT (1 15 150 0,16 5 M6x0,5 6 10 6 245 11 22 34 207 16
RGT 8. 1. 200 0,18 5 M6Ex0,5 6 10 6 285 11 22 34 257 16
RGT 8. 2. 25 0,11 5 M6x0,5 6 10 6 120 11 22 34 82 16
RGT g 2 50 0,121 5 M6x0,5 6 10 6 145 11 22 34 107 16
RGT 8. 2. 100 0,141 5 M6x0,5 6 10 6 195 ik 22 34 157 16
RGT 8. 2. 150 0,16 ] M6x0,5 6 10 6 245 11 22 34 207 16
RGT 8.2, 200 0,18 5 M6 x0,5 6 10 6 295 i) 22 34 25y 16
RGT 8. 4. 25 0,11 <l M6Ex0,5 6 10 6 120 11 22 34 82 16
RGT 8. 4. 50 0121 5 M6 x0,5 6 10 &) 145 11 22 34 107 16
RGT 8. 4. 100 0,141 5 M6x0,5 6 10 6 195 11 22 34 157 16
RGT 8. 4. 150 0,16 5 M6x0,5 6 10 6 245 11 22 34 207 16
RGT 8. 4. 200 0,18 5 M6x0,5 6 10 6 295 iE 22 34 257 16
RGT Hhy 25 [l 5 M6x0,5 6 10 o} 120 i | 22 34 82 16
RGT Baebi 50 0,121 5 M6x0,5 6 10 6 145 11 22 34 107 16
RGT 8. 5 100 0,141 5 M6x0,5 6 10 6 195 11 22 34 157 16
RGT 8. 5. 150 0,16 5 M6 x0,5 6 10 6 245 11 22 34 207 16
RGT 8. 5. 200 0,18 5 M6x0,5 6 10 6 295 11 22 34 257 16
1) Grenzdrehzahl des Rollengewindetriebes. Kritische Spindeldrehzahl nmay und Grenzdrehzahl der Walzlager beachten.
Mutter PaBfeder  Tragzahlen Feder- Grenz- tla ichtri
DINGBBS _ il S Lichtrieg| | Mutmuter
D h c dyn. stat. CK Ng Fett
C Co
g6 h12 N N N¥3um  min™!
S S8 31 3x3x10 5300 5400 27 6000 ZKLN 0624.2RS HK 0408 TN G4x8x2 ZM 06
18 9.3 31 3x3x10 5300 5400 27 6000 ZKLN 0624.2RS HK 0408 TN Ga4x8x2 ZM 06
8 R 31 3x3x10 5300 5400 27 6000 ZKLN 0624.2RS HK 0408 TN G4x8x2 ZM 0B
19 /8 31 3x3x10 5300 5400 27 6000 ZKLN0624.2RS HK 0408 TN G4x8x2 ZM 0B
—>p 1.8 31 3x3x10 2100 3950 31 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN G6x12x2 ZMO06
2 1,3 31 3x38x10 3100 3950 31 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN G6x12%x2  ZMO06
21 1.3 31 3x3x10 3100 3950 31 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10TN GBx12x2  ZMO06
21 1.3 3t 3x3x10 3100 3950 31 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN Gex12x2 ZMO06
21 1.3 31 3x3x10 3100 3950 31 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN G6x12x2  ZMO6
21 1,3 31 BXBXHE 6200 4550 21 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN Gbx12x2  ZMO06
21 1,3 g1 3x3x10 6200 4550 21 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN GBx12x2 ZM 06
21 13 31 3x38x%10 6200 4550 21 5800 ZKLN 0624.2RS NK 6/10 TN Géx12x2  ZM06
21 13 31 3x3%10 6200 4550 21 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10TN GBx12x2  ZMO0B
21 ] 31 3x3x10 6200 4550 21 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN Gb6x12x2  ZMO06
21 1,8 31 3x3x10 12200 4800 iis 5800 ZKLN0624.2RS - NKB6/10TN GBx12x2 ZM 06
2l 1.3 31 3x3x10 12200 4800 15 5800 ZKLN 0624.2RS NKB/10 TN GBx12x2  ZMO06
21 13 31 3x8x10 12200 4800 15 5800 ZKLN0624.2RS NKB6/10TN GBx12x2 ZM 06
21 1,3 31 3x3x10 12200 4800 15 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10 TN GEx12x2  ZMO06
21 1.3 31 3x3x10 12200 4800 15 5800 ZKLN 0624.2RS NKB6/10TN GBx12x2 ZM 0B
2 3 il 3x3x10 15200 4800 i3 5800 ZKLN 0824.2RS NK6/10TN G6x12x2  ZMO06
21 1.8 il 3x3x10 15200 4800 13 5800 ZKLN 0624.2RS NKB6/10TN G6x12x2  ZM06
21 1.3 Gl 3x3x10 15200 4800 13 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10TN G6x12x2  ZMO06
21 1.3 a1 3x3x10 15200 4800 13 5800 ZKLN 0624.2RS NK6/10TN G6x12x2 ZMO6
21 1,8 31 3x3x10 15200 4800 13 5800 ZKLN 0624.2RS NKB8/10TN G6x12x2  ZMO06
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Prilog B3 — Tehni*ki podaci za klinasti remen tipa HTD 1120x8Mx50za rotacijski modul

M.E.C. SYNCHRONOUS TIMING BELT® HTD*®
for industrial transmission

Discount Ref. 11 GroupD

HTD® MEANS HIGH TORQUE DRIVE

The synchronous HTD® belts are characterised by a new profile (rounded notched) which
make it possible to transmit more power with the same pitch as traditional synchronous
notched belts. To this the following advantages are added:

Reduction of noise and interference, increased resistance against notched being skipped
and shearing stress, precise angular transmission and constant speed up to 50 mt/sec. |, low
tensioning, excellent reliability, compact dimensions and moderate maintenance.

M.E.C. SYNCHRONOUS TIMING BELT® STD*
for industrial transmission

STD® MEANS HIGH TORQUE DRIVE

In addition to the advantage above indicated for HTD® belts the following advantages are
added:
a) longer life thanks to the new profile edge and to a higher quality of the matenal
used for the belt manufacture.
b) Temperature resistance between —40° and 100°C, resistance to atmospheric
agents and moderately to the oil
c) No noise
d) Moderate maintenance
e) These belts permit the synchrony transmission, made in the past by means of
chain , and therefore high power transmission with low revolution number.

Classification of M.E.C. TIMING BELT® HTD® and STD®

M.E.C. TIMING BELT® HTD® and STD® . identified by commercial names, are available in the following pitch diameters
and standard widths.

Pitch Commercial Pitch Notch thickness Tot. Standard
code name mm mm thickness Widths
mm mm
5 3M 3 1,2 24 6-9-15
6 5M 5 21 3.6 9-15-25
7 8M 8 3,3 5.6 20-30-50-85
3 8MS 8 3 5.3 20-30-50-85
8 14 M 14 6.1 10 40-55-85-115-170
9 20M 20 9 13.2 115-170-230-290-340

Identification of M.E.C. TIMING BELT® HTD® and STD® belts

M.E.C. TIMING BELT® HTD® belts are identified by their pitch length in mm | pitch diameter in mm, and width in mm.

Example:
A belt with a pitch length of 960 mm, pitch diameter of 8 mm and a width of 50 mm is described as follows -

960 8M 50
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M.E.C. TIMING BELT® HTD® and STD® TOLERANCE

Tables A, B, C show respectively the width, developement and thickness telerances of the M.E.C. TIMING BELT !
HTD and STD.

Table A - Width tolerance of M E.C. TIMING BELT 3-5-8-14 M HTD and 8M super STD

Width in mm Width Tolerance (mm)
Up to BOO mm pitch Up to 500 mm owver O Ower 1760 mm O
Over Upto length 1780 mm pitch length pitch length
g 9 +0,4 + 0,4 -
-0, -0,8 -
q 40 +0,8 + 0,8 + 0,8
- 1,2 -1,2
40 50 + 0,8 +1,2 12
-1,2 =15
50 85 +1,2 +1,5 4 1.5
-2,0
85 170 +1,5 +1,5 +
-2 = )
=170 + 4.8 + 4.8
Tolerance of width of 20M type belts is 8 mm for any width or development
Table B - tolerance on development of M.E.C_ TIMING BELT HTD and STD belts
Belt width in mm Tolerance ! Belt width in mm Tolerance C
mm
Over Up to Over Up to e
- 250 + 0,40 2500 2750 + 1,05
250 380 + 0,45 2750 3000 + 1,10
380 500 + 0,50 3000 3250 + 1,15
500 750 + 0,60 3250 3500 + 1,20
750 950 + 0,65 3500 3750 + 1,25
—»_950 1250 + 0,75 3750 4000 +1,30
1250 1500 + 00,80 4000 4250 + 1,35
1500 1750 + 0,85 4250 4500 1+ 1,40
1750 2000 + 0,90 4500 5000 + 1,50
2000 2250 + 0,95 5000 = + 1,60
2250 2500 + 1,00
Table C - Thickness of M.E.C. TIMING BELT and relative O - T
| W: |
Thickness measured | Degree of tolerance O | . v
Type on notch O i e -
mm )
M 2,4 0,2 Section s hs by
=M e RE mm mm mm
e 2y A ERY 3 2,4 1,2
> EM 5,6 04 5 M 5 3,6 2,1
& MS 53 04 —» 8 M ] 5.6 3.4
14 M 10,0 + 0,6 aMs B 5.3 3
20M 13,2 + 0,8 14 M 14 10,0 6,1
20 M 20 13,2 9.0

All M.E.C. TIMING BELT HTD and STD belts have a ground outside surface and a specifial fibreglass insert to O
ensure fluid movement.
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M.E.C. TIMING BELT® HTD® BELTS
¥
pitch 5M Pitch M

No Type and pitch! Belt Width N-o  Typeand pitcho Belt Width l
Testh dm{elopment: Testh dexfelopmentj
in mm gmm 15mm 25mm inmm 20mm I0mm 50mm 85mm
60 300-5 M 47 376-8 M
b6 330-5 M 53 424-8 M
70 350-5 M 60 480-8 M
75 375-5 M 70 560-8 M
80 400-5 M 75 600-8 M
85 425-5 M 78 624-8 M
90 450-5 M 80 640-8 M
95 475-5 M 82 656-8 M
100 500-5 M 90 720-8 M
107 535-5 M 98 784-8 M
113 565-5 M 100 800-8 M
120 600-5 M 110 880-8 M
123 615-5 M 114 912-8 M
124 620-5 M 115 920-8 M
126 630-5 M 120 960-8 M
127 635-5 M 130 1040-8 M
133 665-5 M —> 140 11208 M b S—
140 700-5 M 150 1200-8 M
142 710-5 M 160 1280-8 M
“148 740-5 M 163 1304-8 M
151 755-5 M 166 1328-8 M
160 800-5 M 170 1360-8 M
178 890-5 M 180 1440-8 M
185 925-5 M 200 1600-8 M
“190 950-5 M 220 1760-8 M
200 1000-5 M 225 1800-8 M
210 1050-5 M 250 2000-8 M
225 1125-5 M 281 2248-8 M
254 1270-5 M 300 2400-8 M
“284 1420-5 M 350 2800-8 M
300 1500-5 M
“319 1595-5 M
*358 1790-5 M
“360 1800-5 M
*379 1895-5 M
400 2000-5 M
505 2525-5 M

Napomenacrvene strelice u tablicama ugwju na podatke za birani model na tribometru!

155



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

C SENZORI

Sadrzaj C

Prilog C1 — Tehnéki podaci za tenzometarski senzor sile tipa LC3B7-1za senzorsku glavu 157
Prilog C2 — Tehnéki podaci pojéala tipa RM 4220 - poalo tenzometarskih senzora sila..... 158
Prilog C3 — Tehnéki podaci apsolutnog linearnog enkodera tipa LC 481

enkoder linearnog modula (mjérpolozaja i brzine modula)............cccoeeieeee.... 160
Prilog C4 — Tehnéki podaci inkrementnog rotacijskog enkodera tipd\NEFRB0 —

enkoder rotacijskog diska (mjérpolozaja i brzine modula)..................oceeeev. 167
Prilog C5 — Tehnéki podaci termopara tipa OMEGA SALXL-T —

mjerenje temperature uzoraka ispitivanja trenja.............cccceveveeeveeviiiiiienneeaen. 171
Prilog C6 — Tehnéki podaci termopara tipa OMEGA TC-T-NPT-U-72 —

mjerenje temperature Klima KOmore........ oo 173

Prilog C7 — Tehnéki podaci pojéala termoparova tipa OMEGA DRF-TCT-24VDC........... 174

156



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

Prilog C1 — Tehn&ki podaci za tenzometarski senzor sile tipa LC3M-1za senzorsku glavu

MINIATURE HIGH-CAPACITY
“TOP HAT” LOAD GELL

0-250 1b TO 0-100,000 Ib CAPACITIES
LC307 Series

Compression

0-250 Ib to 0-100,000 Ih

0-114 kg to 0-45,372 kg

1 Newton = 0.2248 |b Technical

1 daNewton = 10 Newtons 5 Books e
1lb=454g Available

P LC307-500, $375, shown
Online! larger than actual size.

L
| lnatﬂ.uun‘| “_L‘E 4“ - Sphenicst Redhs
ga.com ,/ COLOR COOE

HED = +INPUT

11=1000 kg = 2204 Ib

| e Ll
Starts at H _I_ H:,{l\—”;;ﬁ WHITE = ~OUTPUT
$3 ? 5 l l e e ‘Supolied Wi 1.5 m (5] Catia
with Compansation Boarg
|
Dimensions: mm (in)
CAPACITY (Ib) D1 D2 H F

PO g 250 13 {0.50) 6.9 (0.27) 9.7 (0.38) 9.1 (0.36)

i:{"ﬂg A0 S . 500 13 (0.50) 7.1 {0.28) 9.7 (0.38) 9.1 (0.36)

—> 1000 13 (0.50) 7.9 (0.31) 8.7 (0.38) 9.1 (0.36)

o . 2000 13 (0.50) 10 (0.41) 9.7 (0.38) 9.1 (0.36)

Small in size but not in performance,

Series LG307 top hat Jgad calls are 3000 13 (0.50) 11 (0.45) 9.7 (0.38) 8.3(0.33)

designed for applications with 5000 16 (0.63) 13 (0.53) 15 (0.60) 13 (0.51)

Fgg!égﬁagligpfgg ggg rﬂ'gﬁ[fé'gpﬁésg I 7500 22 (0.88) 17 (0.67) 16 {0.63) 14 (0.54)

stainless steel c;onstru_ﬁ:tion el 10,000 22 (0.88) 19 (0.76) 16 (0.63) 14 (0.54)

high-performance strain gages 50,000 44 (1.75) 32 {1.25) 35 (1.38) 33 (1.29)

$nsure sttlperror linearity ';md staglllty 100,000 51 (2.00) 38 (1.50) 41 (1.63) 39 (1.54)

empma ure compensa 10N IS5 aone

by a miniature circuit board in the C_1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

load cell's cable. These cells are To Order (Specify Model Number)

designed to be mounted on a

smooth, flat surface. Ibcnmcrr:g MODEL NO. | PRICE | COMPATIBLE METERS*
250 114 LC307-250 $375 | DPiS, DP41-S, DP25B-5

EIPCEaEEI;IEﬂ;IDNS 500 227 LC307-500 375 | DPiS, DP41-S, DP25B-S

Output: 1.5 mV/V nominal —> | 1000 455 LC307-1K 375 | DPiS, DP41-5, DP25B-5

Ac::u_rac;: 0.75% FS BFSL (includes 2000 909 LC307-2K 375 DPiS, DP41-5, DP25B-5

linearity, 3‘5‘9.’99'?;3”** repeatability) 3000 1361 LC307-3K 375 | DPiS, DP41-5, DP25B-S

g:r:rz‘i’r:;";:;nfé‘;ﬁgz 5000 2269 LC307-5K 460 | DPiS, DP41-S, DP25B-S

54 to 121°C (-65 to 250°F) 7500 3403 LC307-7.5K 460 DPiS, DP41-5, DP25B-5

Compensated Temp Range: 10,000 4537 LC307-10K 460 DPiS, DP41-5, DP25B-§

b 50,000 | 22686 | LCa07-50K 575 | DPiS, DP41-S, DP25B-5°
S bt L 100,000 | 45372 | LC307-100K 575 | DPiS, DP41-S, DP25B-S*
Zero: £0.018% FSOFC Comes with 5-point NIST-traceable caibration.

Safe Overload: 150% of capacity * 4-cigit meter. ** See section D for compatible meters.

Ultimate Overload: 300% of capacity Ordering Examples: LC307-5K, 5000 b capaciy top hat load cel, $460.

Bridge Resistance: 350 2 minimum LC307-500, 500 Ib capacity fop hat load cell $375.

Full Scale Deflection: 0.001 to 0.003" ACCESSORY

Electrical Connection: , MODEL NO.] PRICE | DESCRIPTION

::05,“[;;33\];;{;? gg::ﬁtdar eapie: wilh OP-17 $15 Reference Book: Measure for Measure r"Jr—‘;

Protection Class: IP54 F-20 ~
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Prilog C2 — Tehn&ki podaci poja‘ala tipa RM 4220 - poj&lo tenzometarskih senzora sila

RM4220

Amplifier for
SG-Transducers

Data Sheet

Special features

— Amplifier for up to four 350 Q
transducers

— To use for mounting on DIN rails
— Qutput £10 V. 0..10 V and
4..20 mA
— Adjustment via DIP switches
and potentiometers

— Service frendly via using plug in
terminal

Dimensions (in mm; 1 mm = 0.03937 inches)

View from above View of mounting side
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Specifications

Type RM4220
Accuracy class 01
Zero adjustment

Maximum for impedance 87 02 myiv +2.00
Amplifier gain

Maximum 8500

Minimum 80
Strain gage full bridge

Bridge excitation voltage Voc 510

Strain gage impedance 0 = 80

Strain gage sensitivity mv 0.3..12
Input current nA 4]

Input impedance 0 typ. 1010
Output current mA 4120

Maximum non-linearity % FSO +0.015

Output impedance MLl typ. 40

Load resistance 0 max. 800
Qutput voltage W 0/10 or +10

Output short-circuit current mA +22

Ma:x. non-linearity % FS0 G = 1000 (+0.001)
Filter (3rd order)

Maximum Hz 5000 +10

Minimum / standard Hz 3 +10%
Thermal drift W output +10

Input offset voltage drift pviec vp. 02/ +5G

Thermal sensitivity drift ppm/°C 150
Max. current consumption mA 200
Fixture Mounting rail DIN EN 50022
Connection Screw terminal
Power supply Voc 24 48
Cperating temperature range "C[*F] 0. +70 [32..158]
Storage temperature range °C[*F] -40...+85 [-40...185]
Temperature stabilization time min 15
Inflammability VO (ULS4)
Degree of protection P20
Dimensions (LxWxH) mm 115 x 100 x 23
Housing material Paolyamide PA
Color arey
Weight, approx. q 130
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Prilog C3 — Tehn&ki podaci apsolutnog linearnog enkodera tipa LC 481

enkoder linearnog modula (mjegépoloZaja i brzine modula)

Linear Encoders for Numerically Controlled Machine Tools

Linear encoders from HEIDENHAIM for
numerically controlled machine tools can
be used nearly everywhere. They are ideal
for machines and other equipment whose
feed axes are in a closed loop, such as
milling machines, machining centers, bonng
machines, lathes and grinding machines.
The beneficial dynamic behavior of the
linear encoders, their highly reliable
traversing spead, and their acceleration in
the direction of measurement predestine
thern for use on highly-dynamic conventional
axes as well as on direct drives.

HEIDEMHAIN also supplies linear encoders
for other applications, such as

* Manual machine tools

® Presses and bending machines

# Automation and production equipment

Please request further documentation,
or inform yourself on the Internet at
www. heidenhain.de.

Advantages of linear encoders

Linear encoders measure the position of

linear axes without additional mechanical

transfer elements. The control loop for

position control with a linear encoder also

includes the entire feed mechanics. Transfer

errors from the mechanics can be detected

by the linear encoder on the slide, and

corrected by the contral electronics. This

can eliminate a numbsr of potential error

sources:

* Positioning emor due to thermal behavior
of the recirculating ball screw

* Hysteresis

* Kinematic error through ball-screw pitch
error

Linear encoders are therefore indispensable
for machines that must fulfill high
requirements for positioning accuracy
and machining speed.

LC 481

Mechanical design

The linear encoders for numerically
controlied machine tools are sealed
encoders: An aluminum housing protects
the scale, scanning carmiage and its
guideway from chips, dust, and fluids.
Downward-oriented elastic lips seal the
housing.

The scanning carmage fravels in a lowsfriction
guide within the scale unit. & coupling
connects the scanning carriage with the
meunting block and compensates the
misalignment betwesn the scale and the
machine guideways.

Depending on the encoder model, lataral
and axial offsets of £+ 0.2 to + 0.3 mm
betwsen the scale and mounting block are
permissible.
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LC 481/LC 491

* Absolute linear encoder

# High positioning accuracy and traversing speed through single-field scanning

= For limited installation spa

Dimensions in mm

=
Tolerancing 150 8016
ISO276B-m H

< B mm: £0.2 mm

ce

218
™~ #1101 [F]
5 3
S ;
& =
T T -y 11
B — =
W ] A
i
ML+ 138
@ 1ML & 115 +0.4 © | Py Py 1B
ML =20/=70
en = Bar Pyt Al i
= ? Y
4P Py e Ps o
& 7 = K ris ]
5 A us 19 el
3 i b7 Y
o) M 2 ™
| |
i - 1
3
m| @ ~ ~
o 2 25 4 G0l f ] %
#10.06] —=
11 A0 3
— ! B
91
1265
1EE ag
M 11401
10 ‘ ’— 15 _i‘_ 3.5
L L I ] L | iL A | - L |
i ! 1 i 1 L 1 1 1 1 ! 1 1 I} 1 !
b i { 4 4
_ﬁ' — i o T f @— '’ = y— o
— j“ I Iﬁggi L | L EiEEJH ) %5% i s ‘
5
et [ .II :|.| .I.I
jmx 200 05 & | (w200 2058 {Y 7
= T
(ML2 +151 20.5 B ML 15405 (B 10
(M2 +52.5 () 1.8
ML + 105
MIxnE |50 4027
il
1) 5y
W i - oo
i 3
® B - = T I d h
e & & o = El S
R TR T I | =
0405 | F[OAJF 3
0+0:5 4 g -
& ML + 105 205
I
@O = Without mounting spar Mounting spar
® = With mounting spar ML .
F = Machine guideway 70.. 520 i]
P = Gauging points for alignment BT 520 1
(£ = Reguired mating dimensions ey = =
p - 1020... 1340 2
@ = Compressed ar inlet A0 TR e
& = Beginning of measuring length (ML) it et i =
1840 .. 2040 4

= = Dhirection of scanning unit motion for output signals in sccordance with interface descaption

Product Information LC 481/LC 431

8/2005
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Thermal behavior

The combination of increasingly rapid
machining processes with completely
enclosed machines leads o everincreasing
temperatures within the machine's work
envelope. Therefore, the thermal behavior
of the linear encoders used becomes
increasingly important, since it is an essential
criterion for the working accuracy of the
machine.

As a general rule, the thermal behawior of
the linear encoder should match that of the
workpiece or measured object. During
temperature changes, the linear encoder
must expand or retract in a defined,
reproducible manner. Linear encoders from
HEIDENHAIM are designad for this.

The graduation camiers of HEIDENHAIN
linear encoders have defined coefficients
of thermal expansion (see Spscifications).
This makes it possible to select the linear
encoder whose thermal behavior is best
suited to the application.

Dynamic behavior

The constant increases in efficiency and
performance of machine tools necessitate
everhigher feed rates and accelerations,
while at the same time the high level of
machining accuracy must be maintained.
In order to transfer rapid and yet exact feed
mations, very high demands are placed on
rigid machine design as well as on the
linear encoders used.

Linear encoders from HEIDENHAIM are
characterized by their high rigidity in the
measuring direction. This is a very important
prerequisite for high-quality path accuracies
on a machine tool. In addition, the low mass
of components moved contributes to their
excellent dynamic behavior.

Availability

The feed axes of machine tools fravel quite
large distances—sa typical value is 10000 km
in three years. Therefore, rcbust encoders
with good long-term stability are especially
important: They ensure the constant
availability of the machine,

Due to the details of their design, linear
enceoders from HEIDENHAIN function
properly even after years of operation. The
contact-free principle of photoelectrically
scanning the measuring standard, as

well as the bal-bearing guidance of the
scanning carriage in the scale housing
ensure a long lifetime, This encapsulation,
the special scanning principles and, if
needad, the introduction of comprassed
air, make the lingar encoders very resistant
to contamination. The complete shielding
concept ensures a high degree of electrical
noise immunity.

Scanning camage

Light

S0Urce

DIADUR

scale

Sealing hps

Mounting block

Schematic design of the LC 183 sealed linsar encoder
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Selection Guide

Linear encoders with slimline
scale housing

The linear encodars with slimline scale
housing are designed for limited
installation space. Larger measuring
lengths and higher acceleration loads are
made possible by using mounting spars
or clamping elements.

Linear encoders with full-size
scale housing

The linear encoders with full-size scale
housing are charactenzed by therr sturdy
construction, high resistance to
vibration and large measuring lengths.
The scanning camiage is connected with
the mounting block over an cbligue blade
that permits mounting both in upright and
reclining positions with the sams
protection rating.

Cross Measuring| Accuracy | Measuring length
section mp” grade
Absolute linear To Ll ym [ £5pum 70 mm to 1240 mm
measurement =3 pm With mounting spar
* Glass scale il or clamping elements:
18 o 70 mm to 2040 mm
B
Incremental linear To01pym | £5pm 50 mm to 1220 mm
measurement with very + 3 pm
high repeatability [
s Stee| scale 18 of
» Small signal period B
Incremental linear To05um | £bum 70 mm to 1240 mm
measurement + 3 um With mounting spar:
¢ (Glass scale - 70 mm to 2040 mm
iz o
£
Absolute linear To0Tpym | £bpm 140 mm to 4240 mm
measurement L | ® +3 pm
» (Glass scale
a7
Incremental linear = ToO0.1pym | £3 pm 140 mm to 3040 mm
measurement with very b & + 2 pm
high repeatability
* Steel scale )
+ Small signal period
Incremental linear e To05um | £5um 140 mm to 3040 mm
measurement L] +3 pm
» Glass scale
a7
Incremental linear To0lpym | £bum 440 mm to 30040 mm
measurement for large 'I_I &
measuring lengths &0

+ Steel scale tape

1l , . -
Recommended measuring step for position measurement
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Specifications

LC 481

LC 491F

LC 491M

Measuring standard
Thernal expansion coefficient

DIADUR glass scale with absolute track and incremental track
Without mounting spar: approx. 8 - 0° K_1, with mounting spar; approx. 9 - sl

Accuracy grade® + 3 pm, =6 pm

Measuring length ML* in mm 70 120 1770 220 270 320 270 @ 470 520 B0 620
Mounting spar recommended 720 770 820 920 1020 1140 1240
Only with rounting spar 1340 1440 1540 1640 1740 1840 2040

Absolute position values EnDat 2.1 Fanuc 01 senal interface Mitsubishi High Speed

Senal Interface

Measuring step

Approx. 0.02 pm‘”

Accuracy = 3 pm: 0.01 pm, acouracy = 5 pm: 0.05 pm

Calculation time teqa) =1ms -

Incremental signals o1 Vep -

Grating penod/signal period 20 pm

Cutoff frequency —-3dB > 150 kHz

Power supply 5V = 5%/< 300 mA without load. Remote sensing is possible

Electrical connection

Separate adapter cable (T m/2 my6 m/@ m) connectable to mounting block

Max. cable length Upon reguest
Traversing speed < 180 m/min
Required moving force <BN

Vibration 55 to 2000 Hz

Shock 11 ms
Acceleration in measunng direction

Without mounting spar: < 100 mfsf {IEC 60 068-2-8)
< 200 m/s” (IEC 60068-2-6)

With meounting spar:
< 200 m/s* (IEC 60068-2-27)
< 100 my/s?

Operating temperature

O0tob0°C

Protection [EC 60529

IP 53 when installed acc. to mounting instructions, P 64 with compressed air from DA 200

Weight
* Please indicate when ordenng

Connecting Elements and Cables

Encoder: 0.2 kg + 0.5 kg/m measuring length, mounting spar: 0.9 kg/m

" After 1024-fold interpolation of the incremental signals

LC 481

LC 491F

‘LC 491M

Adapter cable complete

With M23 coupling (male), 17-pin
Cable length 1 m/3 m/& m/S m
Cable diameter 6 mm

Id. Nr. 369 128-xx

=

Id. Nr. 337 438-xx

=

Connecting cable complete
With MZ23 connector (female), 1/-pin
Cable diameter 8 mm

With D-sub connector (fernale)

Id. Nr- 332 115

Id. Nr. 534 8565-xx

With Fanuc connector

With Mitsubishi connector
Id. Mr. 344625-xx

—)

Connecting cable with one connector
With M23 connector (female)
Cable diameter 8 mm

Id. Nr. 309778xx

=

Adapter cable complete
Cable diameter 6§ mm

Product Information LC 481/L.C 491

With D-sub connector (female)
Id. Nr. 3704740

=1

8f2005

Id. Nr. 532 769>

With Fanuc connector

With Mitsubishi connector
Id. Nr. 367 425-xx

L0 L9
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Linear Encoders with Large Cross Section

The LB, LC, LF and LS full-size linear
encoders are fastened over their entire
length onto a machined surface. This gives
thern a high vibration rating. The inclined
arrangernent of the saaling lips permits
universal mounting with vertical or
horizontal scale housing with equally high
protection rating.

Thermal behavior

The thermal behawvior of the LB, LC, LF and
LS 100 lingar encoders with large cross
section has been optimized:

On the LF the steel scale is cemented to a
steel carrier that is fastened directly to the
machine element.

On the LB the steel| scale tape is clamped
directly onto the machine element. The LB
therefore takes part in all thermal changes
of the mounting surface.

LC and LS are fixed to the mounting
surface at their midpoint. The flexibla
fastening elements permit reproducible
thermal behavior.

Mounting

It 1s surprisingly simple to mount the
sealed linear encoders from HEIDENHAIN:
‘You need only align the scale unit at several
points along the machine guideway. Stop
surfaces or stop pins can also be used for
this. The shipping brace already sets the
proper gap between the scale unit and the
scanning unit. The lateral gap is to be set
during mounting. [f the shipping brace
needs to be removed before mounting due
to a lack of space, then the mounting
gauge is used to set the gap between the
scale unit and the scanning unit easily and
exactly. You must also ensure that the
lateral tolerances are maintained.

X

165



Dominik Mihalinec Diplomski rad — 2009.

Electrical Connection

LC 481 | 15-pin
i D-sub connector, female, |
17-pin | for HEIDENHAIN
coupling M23 =] | contrals EESERRRD)
i and IK 220 \feidedi)
Power supply Incremental signals Absolute position values
= 7 1 10 4 n 15 16 12 13 14 17 8 9
H 1 g 2 1 13 3 4 B 7 5 8 14 15
Up Sensor ov Sensor | Inside A+ A- B+ B- DATA DATA | CLOCK | CLOCK
Up oV shield
——= ——=
Brown/ | Blue | White/ | White / Green/ | Yellows | Blus/ Red/ Gray Pink Violet | Yellow
; Green Green Black Black Black Black
LC 491F } 17-pin
- ! coupling M23
20-pin R 1l i
Fanuc connector [:;_j =4 le' Q‘ E =]
Power supply Absolute position values
B 9 18/20 12 14 16 1 2 B [
= 7 1 10 4 - 14 17 8 9
Up Sensor Up oV Sensor 0V Shield Serial Data | Serial Data | Request Request
[ E— L —
—— |Brown/Green Blue White/Green White - Gray Pink Violet Yallow
LC 491M  17-pin
! coupling M23
20-pin i
Mitsubishi connector | [ERRRRRRITE | i =]
Powver supply Absolute position values
B 20 19 1 1 6 16 7 17
= 7 1 10 4 14 17 8 9
Up Sensor Up oV Sensor OV Serial Data Serial Data Request Request
Frame Frame
— | = — 1 »
———¢ | Brown/Green Blue White/Graen White Gray Fink Violet Yellow

Shield on housing; Up = power supply voltags
Sensor: The sensor line is connectad internally with the corresponding power line
Vacant pins or wires must not be used!
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Prilog C4 — Tehn&ki podaci inkrementnog rotacijskog enkodera tipa KRI80 —

enkoder rotacijskog diska (mjetapoloZaja i brzine modula)

ERN 480

Rotary encoders with mounted stator coupling

Rotary encoders for separate shaft coupling

The catalogs for

® Angle Encoders with Integral Bearing

* Angle Encoders without Integral Bearing
* Exposed Linear Encoders

® Sealed Linear Encoders.

* Position Encoders for Servo Drives

* HEIDENHAIN subsequent electronics
are available upon request.

This catalog supersedes all previous
editions, which thereby become invalid.
The basis for ordenng from
HEIDENHAIN = always the catalog
edition valid when the contract is made.

Standards {ISO, EN, etc.) apply only
where explicitly stated in the catalog.
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Mechanical Design Types and Mounting
Rotary Encoders with Integral Bearing and Stator Coupling

ECN/EQN/ERN rotary enceders have
integrated bearings and a mounted stator
coupling. They compensate radial runout
and alignment errors without significantly
reducing the accuracy. The encoder shaft is
directly connacted with the shaft to be
measured. During angular acceleration of
the shaft, the stator coupling must absorb
only that torque caused by friction in the
bearing. The stator coupling permits axial
motion of the measured shaft:

ECN/EQN/ERN 400: = 1rmm
ERN 1000: + 05 mm
ECN/ERN 100: + 15 mm

Mounting

The rotary encoder is shd by its hollow
shaft onto the measured shaft, and the
rotor is fastened by two screws or three
eccentric clamps. For rotary encoders with
hollow through shaft, the rotor can also be
fasten=d at the end opposite to the flange.
Rotary encoders of the ECN/EQN/ERN
1300 series ars particularly well suited for
repeated mounting (see brochure titled
FPosition Encoders for Servo Drves). The
stator 1s connected without a centering
collar on a flat surface. The universal
stator coupling of the ECN/EQN/ERN 400
permits versatile mounting, e.g. by its
thread provided for fastening it from
outside to the motor covern. Dynamic
applications require the highest possible
natural frequenciss fy of the system

(also see General Medhanical information).
This is attained by connscting the shafts on
the flangs side and fastaning the coupling
by four cap screws or, on the ERN 1000,
with special washers (see Mounting
Accessones).

Matural frequency Ty with coupling fastened by 4 screws

ECN/ERN 100

ECN:

ERN:

L =41 min. with D < 25
L = 56 min. with D = 38

L = 48 min. with D < 25
L = 56 min. with D = 38

ECN/EQN/ERN 400 =._g. with standard stator coupling

Blind hollow shaft

ECN/EQN/ERN 400

1 max.

56 min.

e.g. with universal stator coupling

Hollow through shaft

56 min,

Stator Cable Flange socket
coupling Axial Radial
ECN/EQN/  Standard | 1550Hz | 1500Hz | 1000 Hz
ERN 400 Universal | 1400 Hz" | 1400Hz | 900H:z
ECN/ERN 100 1000Hz |- 400 Hz ERN 1000
ERN 1000 950 HZ | — =

l’ £lso when fastening with 2 screws

“ Also when fastening with 2 screws and washers

If the encodsr shaft is subject to high
loads, for example from friction whesls,
pulleys, or sprockets, HEIDENHAIN
recommends mounting the ECN/EQN/
ERN 400 with a bearing assembly

(see Mounting Accessonas).

1 max.

6 min./21max.
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ECN, EQN, ERN 400 Series

+ Rotary encoders with mounted stator coupling
+ Blind hollow shaft or hollow through shaft

Blind hollow shaft

. 472405 70
- |
25°
= o |
i, 01 A0 B 5
!
10.4
Lz 0y el I
PN 8
= EnDat22: @ 4.5
T ‘Qgﬂ
Hollow through shaft
54.4+0.5 q ; M12 connector coding Flange socket
m - M2 m23
]
] L1 14 2326
L2 | 125 125
L3 | 485 581
@ 3.1 o
1 @8g7 ©
& 1297 ©
(m (u
0.5 min. EdEER 0.5 min.
7 mm_ZZZ?ZE
LA . & I
+ [ZI005 A /F P Y
I : [ a
@} | '
£ +1 v 5
—————i— O c — —-—-—---E E
o (2]
T [ ;5 I~
] &
[} T max.
L -az‘[z:zz_?_?_zzzz 7 B '
1 max, ‘ISrﬂn.@ ’____"'\ max
s BB miin. @
15 min./24 max. @
EN 60522 BE min,
Cable radial, also usable axially
E = Bearing of mating shaft
Dimensions in mm (E]. = Bearigob sopedt :
© = Reguired mating dimansions
= ) = Measuring point for operating temperature
Tolerancing IS0 8015 @ = Clamping screw with hexalobular socket X8
IS0 2768-m H £ = Compsnsation of mounting tolerances and thermal expansion

< Bmm: +0.2 mm no dynamic maotion permitted
(@ = Clamping ring on housing side (status at delivery)
(z = Clamping ring on coupling side (optionally mountable}
ﬁ:fj Direction of shaft rotation for output signals as per the interface description
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Incremental

ERN 420 ERN 460 ERN 430 ERN 480
Absolute position values* -
Ordering designation
Positions per revolution =
Revolutions =
Code =
Elec. permissible speed —
Dewviations
Calculation time teal -
Incremental signals FLITTL MLIHTL ~o 1 Vep”
Line counts™® 250" 5007 1000 1024 1250 2000 2048 2500 3600 4096 5000
Cutoff freguency —3 dB = =180 kHz
Scanning frequency =300 kHz -
Edge separation a 2038 ps —
System accuracy 1/20 of grating penod
Power supply*® 5V=10% 10 to 30V 10 to 30V 5V+10%
Current consumption 120 mA 100 mA 150 mA 120 mA
without load

Electrical connection®

* Flange socket M23, radial and axial {with blind hollow shaft)

s Cable 1 m, without connecting element

Shaft*

Blind hollow shaft or hollow through shaft; D =8 mm or D =12 mm

Mech. perm. speed n

< 6000 min /< 12000 min ' @

Starting at 20 °C
torgque

belowe =20 °C

Blind hollow shaft: < 0.01 Nm
Hollow: through shaft: < 0.025 Nm
=1 Nm

Moment of inertia of rotor

<43.10° kcgm2

Permissible axial motion
of measured shaft

= 1 mm

Vibration &6 to 2000 Hz
Shock & ms/2 ms

300 mys’: Flange socket version: 150 mys” (EN 60 068-2-5)

=
< 1000 mys“/< 2000 I"l'h-‘s.2 (EN 60068-2-27)

Max. operating temp.ai

100°C jo°C

100°C

Min. operating
temperature

Flange socket or fixed cable: —40 °C
For frequent flexing: =10 °C

Protection EMN G0O529

IP 67 at housing (IP 66 with hollow through shaft); IP B4 at shaft inlet

Weight (approx.)

0.3 kg
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Prilog C5 — Tehn&ki podaci termopara tipa OMEGA SA1XL-T —

mjerenje temperature uzoraka ispitivanja trenja

# The “All-in-One”
Surface Thermocouple

Fiberglass-Insulated Thermocouple Wire Leads
High or Low Temperatures! Self-Adhesive or Cement-0n! Super-Fast Response All the Time!

Saix \ .

tarts at a S  Quick gy,
$ a \} PSR Chstom Loay |
80 ¥ X Lot )

5-Pack

- {Slacked ind1, 2, a}nlt_:i 3 mh B “‘ i’?ﬁr’i“&h‘ﬁﬁ%" with
40, 80, and 120") Lengths { i, :
I gus_tlog: Lead Lengths féga ma:’m size.
vailable
» Available in J, K, T, and FTTFE
E Calibrations infess .
= Stripped Leads Standard ﬂplinﬂsl S(ﬂ“}d for MEETS OR EXCEEDS
(Molded Miniature steel OVeBrae, Srse(SLE)
Connector with Integral Extra prot Co Rheg: oty
Strain Relief Optional)
1= Easy-to-Install Silicone-Based,
Self-Adhesive Backing [Rated Bare sensing
to 260°C (500°F)] element nominal,

1 Sensor Rated to 315°C (600°F)
When Used as a “Cement-On™
(OMEGABOND=® Air Set
Cements Available—Place
Sensor and Encapsulate with
OMEGABOND® Air Set Cement)

OMEGA? introduces the next
eneration of our surface-mount
ast-response thermocouples. The

new SA1XL thermocouple achieves

response times of less than

0.15 seconds. This thermocouple is ;

constructed using a Polyimide Specifications

fiberglass-junction insulation along Dimensions:

with a fiberglass-insulated lead wire. Patch Length: 25.4 mm (1.0%)

The SA1XL canbe used as a Patch Width: 9.5 mm (0.375")

self-adhering thermocouple for Strip Length: 25.4 mm (1.0") with

temperatures up to 260°C (500°F) or 12.7 mm (0.5") bare wire

it can be cemented in place for use

_ 0.001" thick.

9

30 AWG fiberglass
lead wire rated to
482°C (900°F).

at temperatures up o 315°C (600°F). AVAILABLE FROM STOCK IN CONVENIENT 5-PACKS!
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2, S L
‘l’ .d ¥ S, S

The self-adhesive mounting strip is ideal for
“targeted” placement of the sensor element. Once
the element is in place, it can be used “as is”, for
applications such as electronic component

OMEGABOND®, starts at $22.50, see

temperature monitoring during board fabrication. it
mm&ﬁ =21 for canF:so be cemented ﬁ'l p!aceg using OMEGABOND®
\\ i for higher temperatures.
“Response Time. Accessories
0300 Model No. Price | Description
aoes OB-100-16 $32 | OMEGABOND*® 100
1 Ib kit, fast-setting, 2-part
0200 SA1XL — epoxy (sets in 8 to 12 min.)
2 o / | 0B-200-16 55 | OMEGABOND® 200
1 it, high temperature,
£ Ib kit, high
000 ] 2-part epoxy
0.050 — 0B-400 36 | OMEGABOND® 400 powder,
8 ﬂuid‘oz gone part cement;
e SATNL " Fine-DiametsrProbe  Insulated Wire TIC just mix with water)
Tests show that the SA1XL temperature sensor is o a8 gmﬁ? :28(251\1 E ;gocgm?.['
significantly faster than a typical insulated 30 AWG £ ik Tt it pt x
thermocouple or fine-diameter, metal-sheathed probe. just mix with water)

Please visit omega.com for additional OMEGABOND® products.

Available with Stainless Steel Overbraid!

For ﬁplications requiring more durable lead wire, OMEGA's
SA1XL surface thermocouples are availabe with Stainless
Steel overbraid. Add suffix “-SB” to the model number and
$11 per foot (5-pack) for lengths greater than 3 m (120").

Ordering Example: SATXL-K-72-SB, $100 + (3 X $11) = §134.

(1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

To Order (Specify Model Number)

SS Braid -SB

Model No. Price Option** | Description

SATXLA"Y) $80 $100 5-pack, self-adhesive thermocouple, 1 m (40"), stripped ends

SA1XLA{")-72 100 133 5-pack, self-adhesive thermocouple, 2 m (80"), stripped ends

SA1XL-{")-120 120 178 5-pack, self-adhesive thermocouple, 3 m (120"), stripped ends

SA1XLA{")-SRTC 95 115 5-pack, self-adhesive thermocouple, 1 m (40"}, molded SMP male

SA1XLA")-72-SRTC 115 148 5-pack, self-adhesive thermocouple, 2 m (80"}, molded SMP male

SA1XL-(*)-120-SRTC | 135 193 5-pack, self-adhesive thermocouple, 3 m (120"), molded SMP male
* Insert calibration K. J, Tor E. “Insert “-SB" for stainless stesl ovarbraid

Ordering Examples: SA1XL-K-72-SRTC, 5-pack Tiype K, super-fast, self-adhesive thermocouple, 2 m (80°) fberglass-inswlated leads, with a
molded-on minfature connector with strain refief, and OB-400 high-temperature air sef cement, 8 fluid oz, $115 + 36 = §151.
SA1XL-K-72-SRTC-SB, 5-pack Type K, self-adhesive thermocoupie, 2 m (80°), with 53 overbraid, §148.

A-28
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Prilog C6 — Tehn&ki podaci termopara tipa OMEGA TC-T-NPT-U-72 —

mjerenje temperature klima komore

Rugged Pipe Plug
Thermocouple Probe

TC-(*)-NPT Series
Starts at e [Si.?l el Single element thermocouple.  Spring strain rellel

$ anp EN 605842 of the wire.
Toberanse GJass | TC-K-NPT-U-72, $39, plre pm
probe with ungrou jum n,

stripped wire leads and stainless

+» Bu QEI‘J 304 SS Design steel overbraid shown smaller _ il
witﬁ Strain Relief Spring T =
» Single and Dual Elements _\‘Qsi.' > :
" Eual gherrgocouple‘i{(}an ,“\ ' o ;
rovide a Compact Way _ T
of Sending the Same f///\w whth Stripped jeads. ’ i ._
Temperature Signal to - e

2 Separate Pieces

» % NPT or % NPT s re leads and stainless steel : :
Mounting Thread e aouaat sz = 2 / 7
+» 2 m (80") Stainless Steel *(' %}f P
Braid Over Fiberglass : -~/
Lead Wire ;\ﬂ S
»* 20 AWG, Stranded For s Dual element thermocouple. ~

% NPT 24 AWG, Stranded \—
For % NPT Stainless Steel

Overbraid—Resists /" %NPT Single element thermocouple % NPT Dual element thermocouple \
Abrasions and Cuts, 10 14 &0
Yet Remains Flexible ' - B e
+» Withstands Pressures to - {0.38)°
2500 psi at Ambient e il !l-|I|I|I||||IIIII||| :
Temperatures ( *L Stainless Steel (5 Stainlass Steel
1~ Grounded and Ungrounded | et et e umner 2 e
Junction Is Ideal For Vessel | THREAD At

gﬁplication. Pressurized bt (_"!J_j

ambers and Pipelines

i Expeaid Jiiriotioh Designe (1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!
For Air Temperature To Order (Specify Model Number)
Measurement and Additional
Monitoring of Gas Streams i = l Price

1~ Stripped Leads Standard | Troead'® | Model No. G Lo Wi |
SMP Connectors, Optional ™ ——[Tc(NPT(")72 $3a | sa9 $2.25

1~ Choice J,K, TorE 14 [TC{)-1/a NPT{(")-72-DUAL 60 68 4.00
Thermocouple Types TC*)-1/4 NPT-(**)-72-SMP 39 | 44 2.25

» Grounded, Ungrounded TC{'-1/4NPT{")-72SMP-DUAL | 68 | 77 .00
or EKPOSEd JunctlDrES TC-{*)-1/8 NPT-{**)-72 $34 | s39 $2.25

» Special Custom Designs § TC(*)-1/8 NPT-{**)-72-DUAL 60 | 68 4.00
_Ii'_igl\_-'él; snl{'fi?:rr%?;nriept:rers % TC-(")-1/8 NPT-(*")-72-SMP 39 | a4 2.95
SETID Lorigthe Ate Ao _ Ti-:-{ F1/8 NPT-{*)-72-SMP-DUAL 68 77 4.00
Available e ey foton . & (Crotnded), E (Exposed), U {Ungroundsd)

»* Flush Tip AVEI"HN&, Forlead wire length over 2m (80", use additional price per 300 mm (12°) increments and modify
Consult Custom A penbey.

Engineering
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Prilog C7 — Tehn&ki podaci poja‘ala termoparova tipa OMEGA DRE-TCT-24VDC

Signal Conditioners

4 -
Z* DRF Series piN Rail Mount Configurable

45 6MMal5 6MMal5 GMAal5 6MAl5|6 4
CoM | lest | Yot COM | ot | Vout IR COM | lout | Vool [ COM | loot | Voul coM| lost | Veut COM| |
OUTPUT OUTPUT OUTPUT OUTPUT OUTPUT ouv
OMEGA [§OMEGA '8 OMEGA |§ OMEGA | 8§ OM
DRF-PR RF-VDC i DRF-IAC BMDRF-RTD |8 DRF-TC pRA

K-ﬂ,
$1 70 S0k NPUTA ;‘t;;‘l
Basic Modules sl EEEN G Ami e IHPUT !
31870 8 PUL-SENLPT I st T e e W 50
A BB R
318,709

1 Voltage, Current, Frequency,
Resistance, Potentiometer,
Thermocouple, RTD
and Load Cell Input Modules

1 Field-Configurable Signal Ranges
»* Provide up to 3500 Veff Isolation

Between Input and Output and Power
(Isolation is Model Specific)

1~ Compatible with Standard
35 mm DIN Rail

The DRF Series DIN rail signal conditioners are
designed to accept a broad range of input signals,
such as AC and DC voltage and current, frequency,
temperature (thermocouple and HTD), and process
transducers, and provide standard process outputs
of either 4 to 20 mA or 0 to 10 Vde. The DRF Series
features a modern housing des;gln that is easily
mounied on standard 35 mm DIN rails. Connections
are safely and securely made through pluggable
screw terminal connectors, with input and output
connections on the opposite sides of the module.

Functionality

The DRF Series is designed to maximize functionality.
The front door of the housing provides easy access to
span and offset potentiometers that may be used to
field adjust the input and output signal range.

Isolation

The input, output and power circuits are isolated by
3500 volts of galvanic isolation. Isolation protects
against potentially damaging voltages from passing
through the signal conditioners into connected systems.
It also provides improved measurement accuracy b
minimizing the effects of ground loops and electric
noise.

Outputs

Each DRF Series signal conditioner is available with
current and voltage output (only one may be used at a
time). Available output types include 4 to 20 mA and

0 o 10 Vdec. Although pre-configured before shipping
from the factory, the output may be changed by moving
an internal jumper.

Standard outputs are linear and proportional to the
signal input. Thermocouple input modules feature
special circuitry to linearize the output to the actual
temperature rather than to the non-linear signal
produced by thermocouple sensors.
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COM
ouTPUT

OUTPUT

e

INPUT &

B

INPUT A

Specifications Isolation*:

COMMON TO ALL MODELS) Input to Qutput: 3500 Veff
ower: 24 Vdc +10%, 230 Vac +10% 50/60 Hz, Power to Input: 3500 Veff

115 Vac £10% 50/60 Hz Power to Output: 3500 Veff (for AC powered models),

Power Consumption: <3.8 VA 1K Veff (for DC powered models)

Output: 4 to 20 mA and 0 to 10 Vdc *Tested True RMS, 60 sec. leak <1 mA
Maximum Voltage Output: 11 Vdc approx. Electrical Connections: Plug-in screw terminals
Minimum Voltage Output: -1 Vdc approx. Protection: IP-30
Minimum Load Resistance (Voltage): =1 KQ MECHANICAL DIMENSIONS
Maximum Current Output: 22 mA approx. Weight:

Maximum Current Output: -1.5 mA approx. (DC Powered Models): 120 g (4.2 0z)

Maximum Load Resistance (current): =400 0

AC Powered Models): 200 g (7 oz
Accuracy: <0.2% or <0.3% depending on model ( ) a( )

Linearity: <0.1% or <0.2% depending on model DIFEJEH;::?'.::; ed models):

Thermal Drift: <150 ppm/°C or 250 ppm/°C typical : "
depending on model 110Hx225Wx93mm D (4.3 x0.9x3.7")
Response Time: 70 mS (Process and DC input (AC Powered models): )
models); 250 mS (Temperature and AC input models) 110Hx37 Wx93mmD (4.3 x 1.46 x 3.7")

Operating Temperature: 0 to 60°C (32 to 140°F)
Storage Temperature: -20 to 70°C (-4 to 158°F)
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ﬂIEWﬁ DRF-TC Thermocouple Input

e

WAANANTY

R and S Thermocouples

1~ Accuracy 0.

1~ 250 ms Response Time

Signal Conditioner
%185

Basic Module

1+ Models for J, K, T, E,

3%

1~ Upscale Break

Protection

i Linearized Output
1~ Galvanic Isolation
Between Input,

Output and Power

The DRF-TC thermocouple signal
conditioners accept thermocouple :ecf
and provide a linearized and isolat

available with three different power
options; 24\dc, 120 Vac and 240 Vac.
The DRF-TC conditioners are ideally
suited for industrial applications. All

models mount on a standard 35 mm DIN

rail and provide galvanic isolation
between input, output and power up to
3500 Veff (model specific). To insure
maximum measurement accuracy the

units feature cold junction compensation,

0.2% linearity and less than 0.1°C/1°C
thermal drift due to compensation.

Maodule response time is 250 ms or less.

nput
Oto
10 Vdc or 4 to 20 mA cutput. Models are

Range Code Table v
0/100C 0 to 100°C X
0/150C 0 to 150°C X X
0/175C 0to 175°C X
0/200C 0 to 200°C X
0/250C 0 to 250°C X X
0/300C 0 to 300°C X X
0/400C 0 to 400°C X X X
0/500C 0 to 500°C X
0/700C 0 to 700°C X X
0/800C 0 to 800°C X
0/1200C 010 1200°C X
0/1600C 0to 1600°C X
850/1700C 850 to 1700°C X
Minimum Span* 85°C | 85°C [100°C | 85°C | 100°C |100°C

* Custom ranges may be oblained by adjusting on-board zero and span potentiometers.
The minimum range is limited by theé minimum span specification.

Specifications

Accuracy: <0.3% full scale
Linearity: <0.2% full scale

Thermal Drift: <250 ppm/°C typical
Thermocouple CJC %

Response Time: <250 mS

{90%: of signal)

Input Impedance:
Over Voltage Protection: 10

1Mo

Thermocouple
probe types:
4,KET,R,S
one model

or each
thermoucouple

type)

Thermocouple

nput

rift: 0.1°C/°C

C€

DRF-TCJ-115VAC-0/400C-4/20, $185,
shown larger than actual size

ALL MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!

v ’

DRF-TCJ-{*)-(**}-(*"") $185 | Signal conditioner for J type thermocouple
DRF-TCK-{(*}-(**}-(**") 185 | Signal conditioner for K type thermocouple
DRF-TCT-("}-(*")-(**") 185 | Signal conditioner for T type thermocouple
DRF-TCE-(*)}-(**)-(**") 185 | Signal conditioner for E type thermocouple
DRF-TCR-(*)-(**}-(**") 185 | Signal conditioner for R type thermocouple
DRF-TCS-(*)}-(**)-(**") 185 | Signal conditioner for S type thermocouple
CS5-3767 100 | Reference Book: Electrical
Engineers Handbook ED

£ %ecng Power, "24Vde” for 24 Vde power, *115Vac” for 115 Vac power
or 230

ac” for 230 Vac power
** Specify range code from the Range Code Table

=** Specify output, “4/20" for 4 ta 20 mA output or "0/10" for 0 fo 10 Vde output
Ordering Exampie: DRF-TCJ-115VAC-0/400C-4/20, signal conditioner for

a J thermocoup

H-3

with a 0 o 400°C input range, 4 fo 20 mA output and 115 Vac power, §185.
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Prilog D1 — Linearna kolica na monobloku
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Prilog D2 — Linearni motor ha monobloku
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Prilog D3 — Pritiskalica bez senzorske glave
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